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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft eine Re-
duktionsmittel-Zufthrvorrichtung zum Zufihren einer
Kohlenwasserstoffverbindung (Kraftstoff) als ein Re-
duktionsmittel, das fir eine NOx-Reduktion verwen-
det wird.

Hintergrund

[0002] Im Allgemeinen wird NOx (Stickstoffoxide),
das in einem Abgas einer Brennkraftmaschine ent-
halten ist, in einer Reaktion des NOx mit einem Re-
duktionsmittel im Beisein eines Reduktionskatalysa-
tors gereinigt. Zum Beispiel offenbart eine Patent-
schrift (JP 2009-162173 A) ein Reinigungssystem,
das einen Kraftstoff (eine Kohlenwasserstoffverbin-
dung) fiir eine Verbrennung von einer Brennkraft-
maschine als ein Reduktionsmittel verwendet, wobei
das System den Kraftstoff einer Abgasleitung an ei-
ner Position stromaufwérts eines Reduktionskataly-
sators zufuhrt. Wenn in dem Reinigungssystem eine
Temperatur des Reduktionskatalysators eine Aktivie-
rungstemperatur nicht erreicht, wird die Kraftstoffzu-
fuhr solange gestoppt, bis der Reduktionskatalysator
die Aktivierungstemperatur erreicht hat.

Kurzfassung

[0003] Gemal der durch die Erfinder der vorliegen-
den Offenbarung vorgenommenen Untersuchung ist
jedoch, wenn eine Temperatur des Reduktionskataly-
sators die Aktivierungstemperatur erreicht, aber kei-
ne bestimmte hohe Temperatur erreicht hat, die NOx-
Reduktionswirkung (eine Reduktionsleistung) durch
den Kraftstoff dennoch gering, und es kann keine an-
gemessene NOx-Reinigungsrate erhalten werden.

[0004] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Offen-
barung, eine Reduktionsmittel-Zufuhrvorrichtung mit
einer verbesserten NOx-Reinigungsrate zu schaffen.

[0005] In einem Aspekt der vorliegenden Offenba-
rung dient eine Reduktionsmittel-Zuflhrvorrichtung
fur ein Kraftstoffverbrennungssystem, die eine NOx-
Reinigungsvorrichtung mit einem Reduktionskataly-
sator beinhaltet, der in einer Abgasleitung angeord-
net ist, dazu, das NOx zu reinigen, das in einem
Abgas einer Brennkraftmaschine enthalten ist. Die
Reduktionsmittel-Zuflhrvorrichtung fiihrt ein Redukti-
onsmittel einer Abgasleitung an einer Position strom-
aufwarts des Reduktionskatalysators zu.

[0006] Die Reduktionsmittel-Zuflihrvorrichtung be-
inhaltet einen Reaktionsbehélter, einen Aquivalenz-
verhaltnis-Controller und einen Temperatur-Control-
ler. Der Reaktionsbehélter weist darin eine Reakti-
onskammer auf, in der ein Kraftstoff aus einer Koh-
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lenwasserstoffverbindung mit Luft vermengt wird und
mit dem Sauerstoff in der Luft oxidiert wird. Der Aqui-
valenzverhaltnis-Controller passt ein Aquivalenzver-
haltnis des Kraftstoffs an die Luft im Inneren der Re-
aktionskammer so an, das es innerhalb eines spezifi-
zierten Aquivalenzverhéltnisbereichs liegt. Der Tem-
peratur-Controller passt eine Temperatur im Inneren
der Reaktionskammer so an, dass sie innerhalb eines
spezifizierten Temperaturbereichs liegt. Der spezifi-
ziert Aquivalenzverhaltnisbereich und der spezifizier-
te Temperaturbereich sind so eingestellt, dass eine
Kaltflammenreaktion, durch die der Kraftstoff im Inne-
ren der Reaktionskammer teilweise mit dem Sauer-
stoff in der Luft oxidiert wird, stattfindet. Der Kraftstoff,
der durch die Kaltflammenreaktion teilweise oxidiert
wird, wird als das Reduktionsmittel verwendet.

[0007] Es wird darauf hingewiesen, dass der Kraft-
stoff unter einer Hochtemperaturumgebung mittels
Eigenzindung durch eine Oxidationsreaktion mit
dem in der Luft enthaltenen Sauerstoff, selbst un-
ter Atmosphéarendruck verbrennt. Eine solche Oxida-
tionsreaktion durch die Fremdziindungsverbrennung
wird auch als ,HeilRflammenreaktion” bezeichnet, bei
der unter Entstehung von Warme Kohlendioxid und
Wasser erzeugt werden. Wenn ein Verhaltnis des
Kraftstoffs und der Luft (d. h. ein Aquivalenzverhlt-
nis) und die Umgebungstemperatur in einen gegebe-
nen Bereich fallen, verlédngert sich eine Zeitspanne,
wahrend der die Oxidationsreaktion in einer Kaltflam-
menreaktion verbleibt, wie nachstehend beschrieben
wird, und es kommt danach zur HeilRflammenreak-
tion. Das heildt, dass die Oxidationsreaktion in zwei
Schritten stattfindet, der Kaltflammenreaktion und der
HeilRflammenreaktion.

[0008] Die Kaltflammenreaktion findet aller Wahr-
scheinlichkeit statt, wenn die Umgebungstempera-
tur niedrig und das Aquivalenzverhéltnis gering ist.
Bei der Kaltflammenreaktion wird der Kraftstoff teil-
weise mit dem in der Umgebungsluft enthaltenen
Sauerstoff oxidiert. Wenn die Umgebungstempera-
tur aufgrund einer durch die Kaltflammenreaktion ver-
ursachten Warmeentstehung ansteigt, und anschlie-
Rend eine gegebene Zeitspanne verstrichen ist, wird
der teilweise oxidierte Kraftstoff (z. B. ein Aldehyd)
weiter oxidiert, wodurch es zur HeilRflammenreakti-
on kommt. Wenn der teilweise oxidierte Kraftstoff, z
B. Aldehyd, der durch die Kaltflammenreaktion ent-
steht, als ein NOx-Reinigungs-Reduktionsmittel ver-
wendet wird, wird eine NOx-Reinigungsrate gegen-
Uber einem Fall verbessert, in dem der nicht teilweise
oxidierte Kraftstoff verwendet wird.

[0009] In Anbetracht des vorstehend geschilderten
Sachverhalts haben die Erfinder der vorliegenden Of-
fenbarung die Verwendung eines reformierten Kraft-
stoffs als ein Reduktionsmittel zur NOx-Reinigung
zum Verbessern der NOx-Reinigungsrate untersucht.
Der reformierte Kraftstoff wird durch Reformieren von
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Kraftstoff in beispielsweise Aldeyhd durch die Kalt-
flammenreaktion erzeugt. Aufgrund dessen sind die
Erfinder zu der Erkenntnis gelangt, dass die Kalt-
flammenreaktion vor der HeilRflammenreaktion statt-
finden kann, indem eine Umgebungstemperatur und
das Aquivalenzverhéltnis so angepasst werden, dass
sie jeweils in bestimmten Bereichen liegen.

[0010] Im Hinblick auf diese Erkenntnis beinhaltet
die Reduktionsmittel-Zufuhrvorrichtung den Reakti-
onsbehalter mit der Reaktionskammer, und der Kraft-
stoff wird mit dem Sauerstoff in der Luftim Inneren der
Reaktionskammer oxidiert. Eine Temperatur im In-
neren der Reaktionskammer und das Aquivalenzver-
haltnis werden so angepasst, dass es zur Kaltflam-
menreaktion kommt, wodurch der Kraftstoff teilwei-
se durch die Kaltflammenreaktion oxidiert wird. Dann
wird der teilweise oxidierte Kraftstoff als ein Redukti-
onsmittel zur NOx-Reinigung verwendet. Somit kann
die NOx-Reinigungsrate im Vergleich zu einem Fall
verbessert werden, in dem der Kraftstoff als ein Re-
duktionsmittel verwendet wird, ohne teilweise oxidiert
worden zu sein.

Kurzbeschreibung der Zeichnung

[0011] Die Offenbarung wird zusammen mit weite-
ren Aspekten, Merkmalen und Vorteilen derselben
unter Bezugnahme auf die nachstehende Beschrei-
bung, die angehangten Anspriiche und die beigeflg-
te Zeichnung nadher erldutert. Es zeigen:

[0012] Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Re-
duktionsmittel-Zuflhrvorrichtung, die auf ein Ver-
brennungssystem angewendet wird;

[0013] Fig. 2 eine Querschnittansicht der Redukti-
onsmittel-Zufiihrvorrichtung;

[0014] Fig. 3 eine schematische Ansicht eines pro-
jizierten Bereichs eines Kraftstoffspriihnebels auf ei-
ner Heizoberflache einer Heizeinrichtung;

[0015] Fig. 4 eine Querschnittansicht eines Kraft-
stoffinjektors, die eine Querschnittform von Einspritz-
I6chern darstellt;

[0016] Fig. 5 Graphen, die auf eine zwei Schritte
umfassende Oxidationsreaktion aus einer Kaltflam-
menreaktion und einer Heildflammenreaktion bezo-
gen sind;

[0017] Fig. 6 Graphen, die Bereiche von Fig. 5 ver-
anschaulichen, die der Kaltflammenreaktion entspre-
chen;

[0018] Fig. 7 ein Diagramm, das einen Reaktions-
vorgang der Kaltflammenreaktion darstellt;
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[0019] Fig. 8 einen Graphen, der Ergebnisse von
simulierten Temperaturveranderungen darstellt, die
durch die zwei Schritte umfassende Oxidationsre-
aktion unter verschiedenen Bedingungen einer ur-
sprunglichen Temperatur verursacht werden;

[0020] Fig. 9 einen Graphen, der Ergebnisse einer
Simulation von Temperaturveranderungen darstellt,
die durch die zwei Schritte umfassende Oxidationsre-
aktion unter verschiedenen Bedingungen eines Aqui-
valenzverhaltnis verursacht werden;

[0021] Fig. 10 einen Graphen, der einen Bereich der
urspriinglichen Temperatur und des Aquivalenzver-
haltnis darstellt, in dem die zwei Schritte umfassende
Oxidationsreaktion stattfindet;

[0022] Fig. 11 einen Graphen, der Ergebnisse von
simulierten Temperaturveranderungen darstellt, die
durch die zwei Schritte umfassende Oxidationsreak-
tion unter verschiedenen Bedingungen einer Ozon-
konzentration verursacht werden;

[0023] Fig. 12 ein Flussdiagramm, das einen Vor-
gang zum Schalten zwischen einer Erzeugung von
Ozon und einer Erzeugung des reformiertem Kraft-
stoffs gemaR der in Fig. 1 dargestellten Reduktions-
mittel-Zuflhrvorrichtung darstellt;

[0024] Fig. 13 ein Flussdiagramm, das einen Vor-
gang einer Subroutine einer Ozonerzeugungssteue-
rung darstellt, die in Fig. 12 dargestellt ist;

[0025] Fig. 14 ein Flussdiagramm, das einen Vor-
gang einer Subroutine von einer Steuerung der Er-
zeugung eines reformierten Kraftstoffs darstellt, die
in Fig. 12 gezeigt ist;

[0026] Fig. 15 eine schematische Ansicht einer Re-
duktionsmittel-Zufihrvorrichtung, die auf ein Ver-
brennungssystem angewendet wird; und

[0027] Fig. 16 eine schematische Ansicht einer Re-
duktionsmittel-Zufihrvorrichtung, die auf ein Ver-
brennungssystem angewendet wird.

Ausflhrliche Beschreibung

[0028] Eine Mehrzahl von Ausfiihrungsformen der
vorliegenden Offenbarung wird nachstehend unter
Bezugnahme auf die Zeichnung beschrieben. In den
Ausfiihrungsformen kann ein Bauteil, das einem
Sachverhalt entspricht, der in einer vorhergehenden
Ausfiihrungsform beschrieben worden ist, mit einem
identischen Bezugszeichen versehen sein, und auf
eine wiederholte Beschreibung des Bauteils wird da-
her verzichtet. Ist in einer Ausfihrungsform nur ein
Bauteil einer Konfiguration beschrieben, kann eine
andere, vorhergehende Ausfiihrungsform auf die an-
deren Bauteile der Konfiguration angewendet wer-
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den. Die Teile sind kombinierbar, auch wenn nicht
ausdricklich erwdhnt ist, dass sie kombiniert werden
kénnen. Die Ausfihrungsformen sind selbst dann teil-
weise kombinierbar, wenn nicht ausdriicklich erwéhnt
wird, dass sie kombiniert werden kénnen, vorausge-
setzt, die Kombination birgt keinen Nachteil.

(Erste Ausfiihrungsform)

[0029] Ein Verbrennungssystem, wie es in Fig. 1
dargestellt ist, beinhaltet eine Brennkraftmaschine
10, einen Lader 11, ein Dieselpartikelfiter (DPF)
14, eine DPF-Regenerationsvorrichtung (Regene-
rations-DOC 14a [DOC = Diesel oxidation cata-
lyst = Diesel-Oxidationskatalysator]), eine NOx-Rei-
nigungsvorrichtung 15, eine Reduktionsmittel-Rei-
nigungsvorrichtung (Reinigungs-DOC 16) und ei-
ne Reduktionsmittel-Zuflihrvorrichtung. Das Verbren-
nungssystem ist an einem Fahrzeug angebracht, und
das Fahrzeug wird durch eine Leistungsabgabe von
der Brennkraftmaschine 10 angetrieben. In der vor-
liegenden Ausfihrungsform handelt es sich bei der
Brennkraftmaschine 10 um einen Dieselmotor mit
Verdichtungs-Selbstziindung, der einen Dieselkraft-
stoff (Leichtdl) zur Verbrennung verwendet.

[0030] Der Lader 11 beinhaltet eine Turbine 11a, ei-
ne rotierende Welle 11b und einen Kompressor 11c.
Die Turbine 11a ist in einer Abgasleitung 10ex fir die
Brennkraftmaschine 10 angeordnet und rotiert durch
die kinetische Energie des Abgases. Die rotieren-
de Welle 11b verbindet einen Impeller der Turbine
11a mit einem Impeller des Kompressors 11¢ und
Ubertragt eine Rotationskraft der Turbine 11a an den
Kompressor 11c. Der Kompressor 11c¢ ist in einer
Saugleitung 10in der Brennkraftmaschine 10 ange-
ordnet und fihrt der Brennkraftmaschine 10 Ansaug-
luft zu, nachdem die Ansaugluft komprimiert (d. h. ge-
laden) worden ist.

[0031] Eine Kihleinrichtung 12 ist in der Saugleitung
10in stromabwarts des Kompressors 11¢ angeord-
net. Die Kihleinrichtung 12 kihlt die Ansaugluft, die
durch den Kompressor 11¢ komprimiert wird, und die
komprimierte Ansaugluft, die durch die Kuhleinrich-
tung 12 gekuhlt wird, wird in die mehreren Brennkam-
mern des Brennkraftmaschine 10 durch einen An-
saugkrimmer verteilt, nachdem eine Strémungsmen-
ge der komprimierten Ansaugluft durch ein Drossel-
klappenventil 13 angepasst worden ist.

[0032] Der Regenerations-DOC 14a (Dieseloxidati-
onskatalysator), das DPF 14 (Dieselpartikelfilter), die
NOx-Reinigungsvorrichtung 15 und der Reinigungs-
DOC 16 sind in dieser Reihenfolge in der Abgaslei-
tung 10ex stromabwarts der Turbine 11a angeord-
net. Das DPF 14 fangt die in dem Abgas enthaltenen
Partikel auf. Der Regenerations-DOC 14a beinhal-
tet einen Katalysator, der den in dem Abgas enthal-
tenen unverbrannten Kraftstoff oxidiert, und der den
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unverbrannten Kraftstoff verbrennt. Indem der unver-
brannte Kraftstoff verbrannt wird, werden die durch
das DPF 14 aufgefangenen Partikel verbrannt, und
das DPF 14 wird regeneriert, wodurch die Auffang-
kapazitat des DPF 14 erhalten bleibt. Es ist zu be-
achten, dass diese Verbrennung durch den unver-
brannten Kraftstoff im Inneren des Regenerations-
DOC 14a nicht konstant, sondern temporar ausge-
fuhrt wird, wenn die Regeneration des DPF 14 erfor-
derlich ist.

[0033] Eine Zuflhrleitung 32 der Reduktionsmit-
tel-ZufGhrvorrichtung ist mit der Abgasleitung 10ex
stromabwarts des DPF 14 und stromaufwarts der
NOx-Reinigungsvorrichtung 15 verbunden. Ein re-
formierter Kraftstoff, der durch die Reduktionsmittel-
ZufGhrvorrichtung erzeugt wird, wird der Abgaslei-
tung 10ex durch die Zufiihrleitung 32 als ein Reduk-
tionsmittel zugefiihrt. Der reformierte Kraftstoff wird
erzeugt, indem Kohlenwasserstoff (d. h. des Kraft-
stoffs), der als ein Reduktionsmittel verwendet wird,
in teilweise oxidierten Kohlenwasserstoff, wie z. B.
Aldehyd, teilweise oxidiert wird, wie spater unter Be-
zugnahme auf Fig. 7 naher erlautert wird.

[0034] Die NOx-Reinigungsvorrichtung 15 beinhaltet
einen Bienenwabentrager 15b zum Tragen eines Re-
duktionskatalysators und ein Gehduse 15a, in dem
der Trager 15b aufgenommen ist. Die NOx-Reini-
gungsvorrichtung 15 reinigt das in dem Abgas enthal-
tene NOx durch eine Reaktion mit dem reformierten
Kraftstoff in Beisein des Reduktionskatalysators, d.
h. einen Reduktionsvorgang von NOx zu N,. Es wird
darauf hingewiesen, dass, selbst wenn neben NOXx
auch O, in dem Abgas enthalten ist, das reformierte
Reduktionsmittel im Beisein von O, (vorzugsweise)
selektiv mit NOx reagiert.

[0035] In der vorliegenden Ausfiihrungsform weist
der Reduktionskatalysator eine Adsorptionsfahigkeit
zum Adsorbieren von NOx auf. Genauer gesagt stellt
der Reduktionskatalysator die Adsorptionsfahigkeit
zum Adsorbieren von NOx im Abgas unter Beweis,
wenn eine Katalysatortemperatur niedriger als eine
Aktivierungstemperatur ist, bei der die Reduktions-
reaktion durch den Reduktionskatalysator stattfinden
kann. Demgegeniber wird das durch den Reduk-
tionskatalysator adsorbierte NOx durch den refor-
mierten Kraftstoff reduziert und dann aus dem Re-
duktionskatalysator freigesetzt, wenn die Katalysat-
ortemperatur hdher als die Aktivierungstemperatur
ist. Die NOx-Reinigungsvorrichtung 15 kann z. B. ei-
ne NOx-Adsorptionsleistung mit einem Silber-/Alumi-
niumoxid-Katalysator, der durch den Trager 15b ge-
tragen wird, ermoglichen.

[0036] Der Reinigungs-DOC 16 weist ein Gehause
auf, in dem ein Trager aufgenommen ist, der einen
Oxidationskatalysator tragt. Der Reinigungs-DOC 16
oxidiert das Reduktionsmittel, das aus der NOx-Rei-
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nigungsvorrichtung 15 herausstréomt, ohne flr eine
NOx-Reduktion verwendet worden zu sein, im Bei-
sein des Oxidationskatalysators. Somit kann verhin-
dert werden, dass das Reduktionsmittel durch einen
Auslass der Abgasleitung 10ex in die Atmosphéare
freigesetzt wird. Es ist zu beachten, dass eine Akti-
vierungstemperatur des Oxidationskatalysators (z. B.
200°C) niedriger ist als die Aktivierungstemperatur (z.
B. 250°C) des Reduktionskatalysators.

[0037] Als Nachstes erfolgt nachstehend eine Be-
schreibung der Reduktionsmittel-Zuflhrvorrichtung.
Im Allgemeinen erzeugt die Reduktionsmittel-Zufihr-
vorrichtung den reformierten Kraftstoff und fuhrt den
reformierten Kraftstoff der Abgasleitung 10ex durch
die Zufuhrleitung 32 zu. Die Reduktionsmittel-Zufihr-
vorrichtung beinhaltet einen Entladereaktor 20 (einen
Ozonerzeuger), eine Luftpumpe 20p, eine Reaktions-
kammer 30, einen Kraftstoffinjektor 40 und eine Heiz-
einrichtung 50.

[0038] Wie in Fig. 2 gezeigt ist, beinhaltet der Ent-
ladereaktor 20 ein Geh&use 22 mit einer Fluidleitung
22a darin, und eine Mehrzahl von Paaren von Elek-
troden 21 sind im Inneren der Fluidleitung 22a ange-
ordnet. Insbesondere werden die Elektroden 21 in-
nerhalb des Gehauses 22 (iber elektrische Isolations-
elemente 23 gehalten. Die Elektroden 21 sind plat-
tenformig und sind so angeordnet, dass sie einander
parallel gegentberliegen. Eine Elektrode 21, die ge-
erdet ist, und die andere Elektrode 21, an der eine
hohe Spannung anliegt, wenn dem Entladereaktor 20
elektrische Leistung zugeflihrt wird, sind alternierend
angeordnet. Das Anlegen der Leistung an die Elek-
troden 21 wird durch einen Mikrocomputer 81 einer
elektronischen Steuereinheit 80 (ECU 80) gesteuert.

[0039] Luft, die durch die Luftpumpe 20p eingebla-
sen wird, stromt in das Gehause 22 des Entladereak-
tors 20. Die Luftpumpe 20p wird durch einen Elektro-
motor angetrieben, und der Elektromotor wird durch
den Microcomputer 81 gesteuert. Die durch die Luft-
pumpe 20p eingeblasene Luft strémt in die Fluid-
leitung 22a innerhalb des Gehauses 22 und stromt
durch die zwischen den Elektroden 21 ausgebildeten
Abfiuhrleitungen 21a.

[0040] Der Reaktionsbehalter 30 ist an einer strom-
abwartigen Seite des Entladereaktors 20 angebracht,
und eine Kraftstoffeinspritzkammer 30a und eine Ver-
dampfungskammer 30b sind im Inneren des Reak-
tionsbehalter 30 ausgebildet. Die Kraftstoffeinspritz-
kammer 30a und die Verdampfungskammer 30b kon-
nen einer ,Reaktionskammer entsprechen, in der der
Kraftstoff mit dem Sauerstoff in der Luft oxidiert. Ein
Lufteinlass 30c¢ ist in dem Reaktionsbehalter 30 aus-
gebildet, und die Luft, die durch die Abflihrleitungen
21a geleitet wird, strébmt in den Reaktionsbehalter
30a durch den Lufteinlass 30c. Der Lufteinlass 30c ist
in Verbindung mit der Kraftstoffeinspritzkammer 30a,
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und die Kraftstoffeinspritzkammer 30a ist (ber eine
Offnung 30d in Verbindung mit der Verdampfungs-
kammer 30b. Luft, die durch die Abfiihrleitungen 21a
geleitet wird und aus dem Lufteinlass 30c strémt,
stromt durch die Kraftstoffeinspritzkammer 30a und
die Verdampfungskammer 30b in dieser Reihenfolge
und wird anschlieend aus einem Einspritzkanal 30e,
der in dem Reaktionsbehalter 30 ausgebildet ist, her-
ausgespritzt. Der Einspritzkanal 30e ist in Verbindung
mit der Zufihrleitung 32.

[0041] Der Kraftstoffinjektor 40 ist an dem Reakti-
onsbehélter 30 angebracht. Der in flissiger Form
vorliegende Kraftstoff (Flissigkraftstoff) innerhalb ei-
nes Kraftstofftanks 40t wird dem Kraftstoffinjektor 40
durch eine Pumpe 40p zugefiihrt, und in die Kraft-
stoffeinspritzkammer 30a durch Einspritziécher D1,
D2, D3 und D4 (siehe Fig. 3) des Kraftstoffinjektors
40 eingespritzt. Der Kraftstoff innerhalb des Kraft-
stofftanks 40t wird, wie oben beschrieben, ebenfalls
fur eine Verbrennung verwendet, und somit wird der
Kraftstoff fir die Verbrennung durch die Brennkraft-
maschine 10 im Allgemeinen verwendet sowie als
Reduktionsmittel verwendet. Der Kraftstoffinjektor 40
weist ein Einspritzventil auf, und das Ventil wird durch
eine elektromagnetische Kraft durch einen elektro-
magnetischen Solenoiden betatigt. Der Microcompu-
ter 81 steuert die Zufuhr der elektrischen Leistung zu
dem (d. h. eine Erregung des) elektromagnetischen
Solenoiden.

[0042] Die Heizeinrichtung 50 ist an dem Reaktions-
behalter 30 angebracht, und die Heizeinrichtung 50
weist ein Heizelement (nicht gezeigt) auf, das Warme
erzeugt, wenn dem Heizelement elektrische Leistung
zugefuhrt wird. Zudem beinhaltet die Heizeinrichtung
50 eine Warmeulbertragungsabdeckung 51, in dem
das Heizelement aufgenommen ist. Die Zufuhrung
elektrischer Leistung zu dem (die Erregung des) Hei-
zelement(s) wird durch den Microcomputer 81 ge-
steuert. Eine duRere Umfangsoberflache der Warme-
Ubertragungsabdeckung 51 kann als eine Heizober-
flache 51a dienen, und eine Temperatur der Heiz-
oberflache 51a wird durch Erwarmen der Warme-
Ubertragungsabdeckung 51 durch das Heizelement
erhoht. Die Warmeubertragungsabdeckung 51 weist
eine zylindrische Form mit einer Unterseite auf und
erstreckt sich in einer horizontalen Richtung. Insbe-
sondere erstreckt sich die Warmelbertragungsabde-
ckung 51 in der horizontalen Richtung dann, wenn die
Reduktionsmittel-Zufthrvorrichtung an einem Fahr-
zeug befestigt ist. Das heifdt, dass eine Mittellinie Ch
der Warmeubertragungsabdeckung 51 (siehe Fig. 4)
sich in der horizontalen Richtung erstreckt.

[0043] Die Heizoberfliche 51a ist im Inneren der
Verdampfungskammer 30b angeordnet und erwarmt
den flissigen Kraftstoff, der aus dem Kraftstoffinjek-
tor 40 eingespritzt wird.
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[0044] Der Flussigkraftstoff, der durch die Heizein-
richtung 50 erwdrmt wird, wird im Inneren der Ver-
dampfungskammer 30b verdampft. Der verdampf-
te Kraftstoff wird weiterhin auf eine Temperatur er-
warmt, die gréRer oder gleich einer gewissen Tempe-
ratur ist, die vorher festgelegt wurde. Somit wird der
Kraftstoff thermisch in Kohlenstoff zersetzt, der eine
kleine Kohlenstoffzahl aufweist, d. h. es kommt zum
Cracking.

[0045] Der Kraftstoffinjektor 40 beinhaltet eine Ein-
spritzlochplatte 41, und die Einspritzlécher D1, D2,
D3 und D4 sind auf der Einspritzlochplatte 41 aus-
gebildet (siehe Fig. 3). Die Einspritzlécher D1, D2,
D3 und D4 sind in einer Langsrichtung der Warme-
Ubertragungsabdeckung 51 (d. h. entlang der Mittelli-
nie Ch) angeordnet. Eine Mittellinie Ci des Kraftstoff-
injektors 40 ist relativ zu einer vertikalen Richtung
dann abgewinkelt, wenn die Reduktionsmittel-Zufihr-
vorrichtung an einem Fahrzeug befestigt ist. In ande-
ren Worten ist die Mittellinie Ch der Heizeinrichtung
50 relativ zu der Mittellinie Ci des Kraftstoffinjektors
40 abgewinkelt.

[0046] Wie in Fig. 3 gezeigt ist, weisen die Einspritz-
I6cher D1, D2, D3 und D4 eine sich geradlinig erstre-
ckende Form auf, d. h. die Einspritzlécher D1, D2,
D3 und D4 weisen eine Achse auf, die sich geradlinig
erstreckt. Ein Querschnitt eines jeweiligen Einspritz-
lochs D1, D2, D3, D4 weist die Form eines Kreises
auf, und das Einspritzloch D1, D2, D3 D4 weist eine
konstante Querschnittflache auf. Jede Mittellinie C1,
C2, C3, C4 des Einspritzlochs D1, D2, D3, D4 ist re-
lativ zu der Mittellinie Ci des Kraftstoffinjektors 40 ab-
gewinkelt. Der in flissiger Form vorliegende Kraftstoff
(Flussigkraftstoff) wird durch jedes Einspritzloch D1,
D2, D3, D4 verspriiht (zerstaubt), und der versprih-
te Flussigkraftstoff breitet sich im Wesentlichen ko-
nusférmig aus. In anderen Worten weist ein Spriihne-
belausbreitungsverlauf des verspriihten Flissigkraft-
stoffs eine im Wesentlichen konische Form auf, die
sich in einer Richtung ausbreitet, die sich von jedem
Einspritzloch D1, D2, D3, D4 entfernt. In der vorlie-
genden Ausfihrungsform entspricht eine Mittellinie
des Spriuhnebelausbreitungsverlaufs des versprih-
ten Flissigkraftstoffs im Wesentlichen der Mittellinie
C1C2, C3, C4 eines jeden Einspritzlochs D1, D2, D3,
D4.

[0047] Der verspriihte Flussigkraftstoff aus den Ein-
spritzlochern D1 bis D4 tritt in die Verdampfungskam-
mer 30b durch die Offnung 30d ein und wird wegen
die Heizoberflache 51a gespriht. Ein Kreuzungswin-
kel 8 (siehe Fig. 2), der zwischen jeder Mittellinie C1,
C2, C3, C4 und der Heizoberflache 51a ausgebildet
ist, ist ein spitzer Winkel, der kleiner als 90° ist. Insbe-
sondere ist der Kreuzungswinkel 6 als ein Winkel zwi-
schen der Mittelinie C1, C2, C3, C4 und einer virtuel-
len horizontalen Oberflache der Heizoberflaiche 34a
definiert, die einen ganz oben befindlichen Bereich
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der Heizoberflache 51a virtuell kontaktiert. Das Ein-
spritzloch D1, das an der obersten Strémungsseite
des Injektors 40 positioniert ist (d. h. der Seite ganz
links in Fig. 2), stellt den Kreuzungswinkel 8 mit ei-
nem maximalen Wert bereit, und die Kreuzungswin-
kel, die jeweils den Einspritzléchern D2, D3 D4 ent-
sprechen, verkleinern sich in dieser Reihenfolge in
Richtung auf ein vorderes Ende der Heizeinrichtung
50 (d. h. einer rechten Richtung in Fig. 2). Die Ein-
spritzlécher D1 bis D4 sind unter Bertlcksichtigung
der Schwerkraft Uber der Heizoberflache 51a positio-
niert.

[0048] Da der Kreuzungswinkel 6 ein spitzer Win-
kel ist, kann der verspriihte Flissigkraftstoff die Heiz-
oberflache 51a diagonal erreichen. Wie in Fig. 4 ge-
zeigt ist, weist daher eine besprihte Flache A1, A2,
A3, A4 der Heizoberflache 51a, auf die der Flissig-
kraftstoff aus jedem Einspritzloch D1, D2, D3, D4 ge-
spruht wird, eine elliptische Form mit einer langeren
Achse entlang der Mittellinie Ch auf. Die ldngere Ach-
se der besprihten Flache A1, die dem Kreuzungs-
winkel 8 mit einem minimalen Wert entspricht, ist die
kiirzeste Achse, und die langere Achse der besprih-
ten Flache A2, A3, A4 verlangert sich in dieser Rei-
henfolge entlang der Mittelinie Ch. In anderen Wor-
ten verlangert sich die langere Achse der besprih-
ten Flache A1, A2, A3, A4, wenn der Kreuzungswin-
kel 8 abnimmt. Es ist zu beachten, dass, wenn ein
Durchmesser des Einspritzlochs D1, D2, D3, D4 ver-
gréRert wird, oder wenn ein Abstand zwischen dem
Einspritzloch D1, D2, D3, D4 und der Heizoberflache
51a vergroRert wird, eine Flache des bespriihten Be-
reichs A1, A2, A3, A4 sich auch Uber eine Flache der
Heizoberflache 34a hinaus vergréRern kann. Im Hin-
blick darauf werden der Durchmesser des Einspritz-
lochs D1, D2, D3, D4 und der Abstand zwischen dem
Einspritzloch D1, D2, D3, D4 und der Heizoberflache
51a so eingestellt, dass der bespriihte Bereich A1,
A2, A3, Ad innerhalb der Heizoberflache 51a liegt.

[0049] Ein Temperatursensor 31, der eine Tempe-
ratur im Inneren der Verdampfungskammer 30 de-
tektiert, ist an dem Reaktionsbehalter 30 angebracht.
Insbesondere ist der Temperatursensor 31 Gber der
Warmeerzeugungsoberflache der Heizeinrichtung 50
innerhalb der Verdampfungskammer 30b angeord-
net. Zudem ist der Temperatursensor 31 an ei-
ner stromabwartigen Seite der Verdampfungskam-
mer 30b bezogen auf den versprihten Kraftstoff in
einer Luftstromungsrichtung so positioniert, dass der
Kraftstoff nicht direkt auf den Temperatursensor 31
gespruht wird. Eine durch den Temperatursensor 31
detektierte Temperatur ist eine Temperatur des ver-
dampften Kraftstoffs nach seiner Reaktion mit Luft.
Der Temperatursensor 31 gibt Informationen tber die
detektierte Temperatur an die ECU 80 aus.

[0050] Wenn die elektrische Leistung dem Entlade-
reaktor 20 zugeflhrt wird, kollidieren aus den Elek-
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troden 21 emittierte Elektronen mit Sauerstoffmole-
kilen, die in der Luft in den Abflhrleitungen 21a ent-
halten sind. Demzufolge wird aus den Sauerstoffmo-
lekilen Ozon erzeugt. Das heil3t, dass der Entladere-
aktor 20 die Sauerstoffmolekiile Giber einen Entlade-
vorgang in einen Plasmazustand versetzt und Ozon
als aktiven Sauerstoff erzeugt. Folglich ist das durch
den Entladereaktor 20 erzeugte Ozon in der Luft ent-
halten, die in den Reaktionsbehalter 30 durch den
Lufteinlass 30c stromt.

[0051] In der Verdampfungskammer 30b kommt es
zu einer Kaltflammenreaktion. In der Kaltflammenre-
aktion wird der gasférmige Kraftstoff mit dem Sauer-
stoff oder Ozon in der Luft teilweise oxidiert. Der teil-
weise oxidierte Kraftstoff wird als ,reformierter Kraft-
stoff’ bezeichnet, und ein Teiloxid (z. B. Aldehyd)
kann eines von mehreren Beispielen fiir den refor-
mierten Kraftstoff sein, in dem ein Teil der Kraft-
stoffs (Kohlenwasserstoffverbindung) mit einer Alde-
hydgruppe (CHO) oxidiert wird.

[0052] Als Nachstes erfolgt unter Bezugnahme auf
Fig. 5 bis Fig. 7 eine ausfuhrliche Beschreibung einer
Kaltflammenreaktion.

[0053] Fig. 5 und Fig. 6 veranschaulichen Simulati-
onsergebnisse, die eine Veranderung bei einer Viel-
zahl von physikalischen Gréen in Bezug auf eine
verstrichene Zeitspanne ab einem Start eines Sprih-
vorgangs in einem Fall zeigen, in dem der Kraft-
stoff (Hexdecan) auf die Heizeinrichtung 50 mit einer
Temperatur von 430°C gespriht wird. In Fig. 5 und
Fig. 6 veranschaulicht ein Graph (a) eine Verande-
rung einer Umgebungstemperatur, veranschaulicht
ein Graph (b) eine Veranderung einer Molkonzentra-
tion des Kraftstoffs (Hexadecan), der auf die Heizein-
richtung 50 gespriht wird, veranschaulicht ein Graph
(c) eine Veranderung einer Molkonzentration von (i)
Sauerstoff, der durch den Oxidationsprozess ver-
braucht wird, (ii) Wassermolekiilen, die durch den
Oxidationsprozess erzeugt werden, und (iii) Kohlen-
dioxidmolekiilen, die durch den Oxidationsprozess
erzeugt werden, und veranschaulicht ein Graphen (d)
eine Veranderung einer Molkonzentration von Ace-
taldeyhd und Propionaldehyd, die durch die Kaltflam-
menreaktion entstehen. Die Ausgangsbedingungen
beim Start der Kraftstoffeinspritzung werden einge-
stellt bei 1 Atmospharendruck, 2200 Teilen pro Mil-
lion Hexadecan-Konzentration, 20% Sauerstoffkon-
zentration, 9% Kohlendioxidkonzentration und 2%
Wasserkonzentration.

[0054] Wie in Fig. 5 und Fig. 6 gezeigt ist, steigt
die Umgebungstemperatur an, nimmt die Molkonzen-
tration des Kraftstoffs ab und nimmt die Molkonzen-
tration des reformierten Kraftstoffs zu, unmittelbar
nachdem der Kraftstoff eingespritzt worden ist. Das
heil3t, dass der Kraftstoff Warme erzeugt, indem er
mit Sauerstoff oxidiert wird, und dass der reformier-
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te Kraftstoff anhand des Kraftstoffs erzeugt wird, d.
h. dass eine Kaltflammenreaktion stattfindet. Ein der-
artiger Temperaturanstieg sowie derartige Verande-
rungen in der Molkonzentration sind voribergehend,
und der Temperaturanstieg und die Veranderungen
in der Molkonzentration treten erst nach Verstreichen
von etwa 4 Sekunden ab dem Start der Kraftstoffein-
spritzung auf.

[0055] Wie in Fig. 5 gezeigt ist, steigt die Umge-
bungstemperatur an, nimmt die Molkonzentration des
reformierten Kraftstoffs ab, nehmen die erzeugten
Mengen von Kohlendioxid und Wasser zu und nimmt
eine Verbrauchsmenge von Sauerstoff zu, wenn et-
wa 4 Sekunden verstrichen sind. Das heilt, dass
der reformierte Kraftstoff Warme erzeugt, in dem er
mit Sauerstoff oxidiert wird, und dass der reformierte
Kraftstoff vollstédndig verbrennt, so dass Kohlendioxid
und Wasser erzeugt werden, d. h. dass eine Heil3-
flammenreaktion stattfindet. Ein Betrag eines Tem-
peraturanstiegs infolge der Kaltflammenreaktion ist
geringer als jener infolge der Heil3¢flammenreaktion.
Zudem ist eine Sauerstoffverbrauchsmenge infolge
der Kaltflammenreaktion geringer als jene infolge der
HeilRflammenreaktion.

[0056] Wie in Fig. 5 gezeigt ist, wird der reformier-
te Kraftstoff als ein Reaktionszwischenprodukt wah-
rend einer Zeitspanne von der Kaltflammenreaktion
zur HeilRflammenreaktion erzeugt, wenn die Oxidati-
onsreaktion in zwei Schritten stattfindet. Beispiele fur
das Reaktionszwischenprodukt kénnen eine Vielzahl
von Kohlenwasserstoffverbindungen, wie z. B. Alde-
hyd, Keton oder dergleichen, sein. Fig. 7 stellt ein
Beispiel fir einen Hauptreaktionsweg dar, tber den
Aldehyd erzeugt wird.

[0057] Wie bei (1) in Fig. 7 gezeigt ist, reagiert
Kohlenwasserstoff (Dieselkraftstoff) mit einem Sau-
erstoffmolekll, und es entsteht ein Kohlenwasser-
stoff-Peroxylradikal. Das Kohlenwasserstoff-Peroxyl-
radikal wird zu Aldehyd und einem Kohlenwasser-
stoffradikal (siehe (2) in Fig. 7) zersetzt. Das Koh-
lenwasserstoffradikal reagiert mit einem Sauerstoff-
molekdl, und es entsteht ein weiteres Kohlenwasser-
stoff-Peroxylradikal (siehe (3) in Fig. 7). Das Kohlen-
wasserstoff-Peroxylradikal wird zu Aldehyd und ei-
nem Kohlenwasserstoffradikal (siehe (4) in Fig. 7)
zersetzt. Das Kohlenwasserstoffradikal reagiert mit
einem Sauerstoffmolekdl, und es entsteht ein wei-
teres Kohlenwasserstoff-Peroxylradikal (siehe (5) in
Fig. 7). Auf diese Weise wird immer wieder ein
Kohlenwasserstoff-Peroxylradikal erzeugt, wahrend
die Kohlenstoffzahl reduziert wird, und Aldehyd ent-
steht jedes Mal, wenn das Kohlenwasserstoff-Per-
oxylradikal erzeugt wird. Es ist zu beachten, dass
bei der HeilRflammenreaktion der Kraftstoff vollstan-
dig verbrannt wird und Kohlendioxid und Wasser ent-
stehen, jedoch kein Reaktionszwischenprodukt er-
zeugt wird. In anderen Worten wird das Reaktions-
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zwischenprodukt, das durch die Kaltflammenreaktion
erzeugt wird, zu Kohlendioxid und Wasser oxidiert.

[0058] Die Erfinder der vorliegenden Offenbarung
hatten weiterhin folgende Experimente ausgefihrt,
um die Wahrscheinlichkeit der Simulationsergebnis-
se zu untermauern, die in Fig. 5 und Fig. 6 gezeigt
sind. In den Experimenten wurde durch den Kraft-
stoffinjektor 40 Dieselkraftstoff verspriht, und der
versprihte Dieselkraftstoff wurde zur Kollision mit ei-
ner erwarmten Platte (nicht gezeigt) gebracht. Dann
wurden die auf der erwarmten Platte verdampften
Gaskomponenten analysiert. Als Ergebnis der Analy-
se bestatigte sich, dass Acetaldehyd von etwa 30 Tei-
len pro Million erzeugt wurde, wenn Dieselkraftstoff
von 2000 Teilen pro Million mit der erwarmten Platte
zur Kollision gebracht wurde. Das Analyseergebnis
l&sst erkennen, dass infolge der Kaltflammenreaktion
Acetaldehyd erzeugt werden kann.

[0059] In der in Fig. 5 und Fig. 6 gezeigten Si-
mulation ist eine Temperatur der Heizeinrichtung 50
auf 430°C eingestellt. Die Erfinder der vorliegen-
den Offenbarung hatten weiterhin eine Simulation
mit verschiedenen Temperaturen der Heizeinrichtung
50 durchgefihrt, und man erhielt Analyseergebnis-
se, wie sie in Fig. 8 gezeigt sind. In Fig. 8 zeigen
die Zeichen L1, L2, L3, L4, L5 und L6 Ergebnis-
se, wenn die Heizeinrichtungstemperatur auf 530°C,
430°C, 330°C, 230°C, 130°C bzw. 30°C eingestellt
ist.

[0060] Wie durch das Zeichen L1 angezeigt wird, be-
steht in der Kaltflammenreaktion nahezu keine Ver-
weilzeit, wenn die Heizeinrichtungstemperatur 530°C
betragt, und die Oxidationsreaktion wird in nur einem
Schritt durchgefuihrt. Wenn hingegen die Heizeinrich-
tungstemperatur auf 330°C eingestellt ist, wie durch
das Zeichen L3 angezeigt wird, wird ein Startsteu-
erzeitpunkt der Kaltflammenreaktion im Vergleich zu
einem Fall verzégert, wenn die Heizeinrichtungstem-
peratur auf 430°C eingestellt ist, wie durch das Zei-
chen L2 angezeigt ist. Wenn zudem die Heizeinrich-
tungstemperatur auf 230°C oder niedriger eingestellt
ist, wie durch die Zeichen L4 bis L6 angezeigt wird,
kommt es weder zur Kaltflammenreaktion noch zur
HeilRflammenreaktion, d. h. es findet keine Oxidati-
onsreaktion statt.

[0061] In der in Fig. 8 dargestellten Simulation ist
das Aquivalenzverhaltnis, das ein Gewichtverhaltnis
eines eingespritzten Kraftstoffs zu einer zugefiihrten
Luft ist, bei 0,23 eingestellt. In diesem Zusammen-
hang sind die Erfinder der vorliegenden Offenbarung
zu den in Fig. 9 dargestellten Ergebnissen bei der
Simulation der unterschiedlichen Aquivalenzverhalt-
nisse gelangt. Es ist zu beachten, dass das Aquiva-
lenzverhaltnis als ein Wert definiert werden kann, in-
dem das ,Gewicht des in einem Kraftstoff-Luft-Ge-
misch enthaltenen Kraftstoff’ durch das ,Gewicht des
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Kraftstoffs, der vollstédndig verbrannt werden kann”
dividiert wird. Wie in Fig. 9 gezeigt ist, besteht na-
hezu keine Verweilzeit in der Kaltflammenreaktion,
wenn das Aquivalenzverhaltnis bei 1,0 eingestellt ist,
und die Oxidationsreaktion wird in nur einem Schritt
durchgefiihrt. Wenn das Aquivalenzverhltnis bei 0,
37 eingestellt ist, wird zudem der Startsteuerzeitpunkt
der Kaltflammenreaktion vorverlegt, nimmt eine Kalt-
flammenreaktionsrate zu, nimmt eine Kaltflammen-
reaktionszeitspanne ab, und nimmt die Umgebungs-
temperatur zum Zeitpunkt der Beendung der Kalt-
flammenreaktion im Vergleich zu einem Fall zu, in
dem das Aquivalenzverhaltnis bei 0,23 eingestellt ist.

[0062] Fig. 10 stellt eine Zusammenfassung der
Analyseergebnisse von Fig. 8 und Fig. 9 dar, und
die Abszissenachse des Graphen zeigt die Heiz-
einrichtungstemperatur (die Umgebungstemperatur)
von Fig. 8 an, und die Ordinatenachse des Graphen
zeigt das Aquivalenzverhaltnis von Fig. 9 an. Der ge-
strichelte Bereich in Fig. 10 ist ein Bereich, in dem
sich eine zwei Schritte umfassende Oxidationsreak-
tion ereignet. Wie in Fig. 10 gezeigt ist, ist ein Be-
reich, in dem die Umgebungstemperatur niedriger als
ein unterer Grenzwert ist, ein Nichtreaktionsbereich,
in dem keine Oxidationsreaktion stattfindet. Selbst
wenn die Umgebungstemperatur héher als der unte-
re Grenzwert ist, handelt es sich bei einem Bereich,
in dem das Aquivalenzverhaltnis groRer oder gleich
1,0 ist, um einen Bereich einer einen Schritt umfas-
senden Oxidationsreaktion, in dem die Oxidation in
nur einem Schritt erfolgt.

[0063] Eine Grenzlinie zwischen dem Bereich einer
zwei Schritte umfassenden Oxidationsreaktion und
dem Bereich einer einen Schritt umfassenden Oxida-
tionsreaktion wird entsprechend der Umgebungstem-
peratur und dem Aquivalenzverhéltnis verschoben.
Das heifdt, wenn die Umgebungstemperatur in einen
spezifizierten Temperaturbereich fallt und das Aqui-
valenzverhéltnis in einen spezifizierten Aquivalenz-
verhaltnisbereich fallt, findet die zwei Schritte um-
fassende Oxidationsreaktion statt. Das heif3t, dass
der spezifizierte Temperaturbereich und der spezi-
fizierte Aquivalenzverhaltnisbereich dem gestrichel-
ten Bereich in Fig. 10 entsprechen. Wenn die Um-
gebungstemperatur auf eine optimale Temperatur (z.
B. 370°C) innerhalb des spezifizierten Temperaturbe-
reichs eingestellt ist, weist das Aquivalenzverhéltnis
auf der Grenzlinie einen maximalen Wert auf (z. B.
1,0). Damit es friihzeitiger zur Kaltflammenreaktion
kommt, wird daher die Heizeinrichtungstemperatur
an die optimale Temperatur angepasst und das Aqui-
valenzverhaltnis wird bei 1,0 eingestellt. Wenn jedoch
das Aquivalenzverhaltnis groRer als 1,0 ist, findet
keine Kaltflammenreaktion statt, und somit wird das
Aquivalenzverhaltnis vorzugsweise auf einen Wert
eingestellt, der um eine gegebene Differenz unter 1,
0 liegt.
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[0064] In der in Fig. 8 und Fig. 9 gezeigten Simu-
lation ist die Ozonkonzentration in der Luft auf null
eingestellt. Die Erfinder der vorliegenden Offenba-
rung hatten des Weiteren eine Simulation mit unter-
schiedlichen Ozonkonzentrationen in der Luft durch-
gefiihrt, und es wurde ein Analyseergebnis erhalten,
wie es in Fig. 11 gezeigt ist. Bei der Simulation wur-
de eine ursprungliche Bedingung bei 1 Atmosphéren-
druck, einer Hexadecan-Konzentration von 2200 Tei-
len pro Million und der Umgebungstemperatur von
330°C eingestellt. Wie in Fig. 11 gezeigt ist, wird der
Startsteuerzeitpunkt der Kaltflammenreaktion vorver-
legt, wenn die Ozonkonzentration zunimmt. Ein der-
artiges Phanomen kann wie nachstehend erlautert
werden. Wie vorstehend beschrieben, reagiert das
Kohlenwasserstoffradikal mit dem Sauerstoffmolekiil
bei (1), (3) und (5) in Fig. 7, und diese Reaktion wird
mit dem in der Luft enthaltenen Ozon beschleunigt.
Somit wird innerhalb kurzer Zeit Aldeyhd erzeugt, wo-
durch der Startsteuerzeitpunkt der Kaltflammenreak-
tion friher stattfindet.

[0065] Der Microcomputer 81 der ECU 80 beinhal-
tet eine Speichereinheit zum Speichern von Program-
men, und eine zentrale Verarbeitungseinheit, die eine
arithmetische Verarbeitung gemaf den in der Spei-
chereinheit gespeicherten Programmen ausfiihrt. Die
ECU 80 steuert den Betrieb der Brennkraftmaschi-
ne 10 basierend auf Detektionswerten der Sensoren.
Die Sensoren kénnen einen Fahrpedalsensor 91,
einen Maschinendrehzahlsensor 92, einen Drossel-
klappenéffnungssensor 93, einen Ansaugluftdruck-
sensor 94, einen Ansaugmengensensor 95, einen
Abgastemperatursensor 96 oder ahnliches beinhal-
ten.

[0066] Der Fahrpedalsensor 91 detektiert einen Ver-
stellweg eines Fahrpedals eines Fahrzeuges durch
einen Fahrer. Der Maschinendrehzahlsensor 92 de-
tektiert eine Drehzahl einer Ausgangswelle 10a der
Brennkraftmaschine 10 (d. h. eine Maschinendreh-
zahl). Der Drosselklappenéffnungssensor 93 detek-
tiert einen Offnungsbetrag des Drosselklappenven-
tils 13. Der Ansaugluftdrucksensor 94 detektiert einen
Druck der Saugleitung 10in an einer Position strom-
abwarts des Drosselklappenventils 13. Der Ansaug-
mengensensor 95 detektiert eine Massenstromrate
einer Ansaugluft.

[0067] Die ECU 80 steuert im Allgemeinen ei-
ne Menge und einen Einspritzsteuerzeitpunkt eines
Kraftstoffs zur Verbrennung, der aus einem Kraft-
stoffeinspritzventil (nicht gezeigt) geman einer Dreh-
zahl der Ausgangswelle 10a und einer Maschinen-
last der Brennkraftmaschine 10 eingespritzt wird. Zu-
dem steuert die ECU 80 den Betrieb der Redukti-
onsmittel-Zufiihrvorrichtung basierend auf einer Ab-
gastemperatur, die durch den Abgastemperatursen-
sor 96 detektiert wird. In anderen Worten schaltet der
Microcomputer 81 um zwischen der Erzeugung des
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reformierten Kraftstoffs und der Erzeugung von Ozon
durch wiederholtes Ausflhren eines Vorgangs (d. h.
eines Programms) in einer vorbestimmten Zeitspan-
ne, wie in Fig. 12 gezeigt ist. Der Vorgang startet,
wenn ein Zindschalter eingeschaltet wird, und wird
konstant ausgefiihrt, wdhrend die Brennkraftmaschi-
ne 10 in Betrieb ist.

[0068] Bei Schritt 10 von Fig. 12 bestimmt der Mi-
crocomputer 81, ob die Brennkraftmaschine 10 in Be-
trieb ist. Wenn die Brennkraftmaschine 10 nicht in
Betrieb ist, wird der Betrieb der Reduktionsmittel-Zu-
fuhrvorrichtung bei Schritt 15 gestoppt. Genauer ge-
sagt wird die Zufuhr der elektrischen Leistung ge-
stoppt, wenn dem Entladereaktor 20, der Luftpum-
pe 20p, dem Kraftstoffinjektor 40 und der Heizein-
richtung 50 elektrische Leistung zugefihrt wird. Wo-
hingegen, wenn die Brennkraftmaschine 10 in Be-
trieb ist, die Reduktionsmittel-Zufiihrvorrichtung ge-
maf einer Temperatur des Reduktionskatalysators
(NOx-Katalysatortemperatur) im Inneren der NOXx-
Reinigungsvorrichtung 15 betrieben wird.

[0069] Insbesondere bei Schritt 11 wird die Luftpum-
pe 20p mit einer vorbestimmten Leistungsmenge be-
trieben. AnschlieRend wird bei Schritt 12 bestimmt,
ob die NOx-Katalysatortemperatur niedriger als ei-
ne Aktivierungstemperatur T1 des Reduktionskataly-
sators ist (z. B. 250°C). Die NOx-Katalysatortempe-
ratur wird unter Verwendung einer Abgastemperatur
geschatzt, die durch den Abgastemperatursensor 96
detektiert wird. Es wird darauf hingewiesen, dass die
Aktivierungstemperatur des Reduktionskatalysators
eine Temperatur ist, bei der der reformierte Kraftstoff
NOx durch den Reduktionsvorgang reinigen kann.

[0070] Wenn bestimmt wird, dass die NOx-Kataly-
satortemperatur niedriger ist als die Aktivierungstem-
peratur T1, wird ein Subroutinenablauf fiir eine Ozon-
erzeugungssteuerung, wie in Fig. 13 gezeigt ist, bei
Schritt 13 ausgefiihrt. Anfanglich wird den Elektro-
den 21 des Entladereaktors 20 eine vorbestimm-
te Leistungsmenge zugefiihrt, um eine elektrische
Entladung bei Schritt 20 in Fig. 13 zu starten. An-
schlieBend wird die elektrische Leistungszufuhr zur
Heizeinrichtung 50 bei Schritt 21 gestoppt, und die
elektrische Leistungszufuhr zum Kraftstoffinjektor 40
wird gestoppt, so dass die Kraftstoffeinspritzung bei
Schritt 22 gestoppt wird.

[0071] GemaR der Ozonerzeugungssteuerung er-
zeugt der Entladereaktor 20 Ozon, und das erzeug-
te Ozon wird der Abgasleitung 10ex durch die Kraft-
stoffeinspritzkammer 30a, die Verdampfungskammer
30b und die ZuflGhrleitung 32 zugefiihrt. Wenn in
diesem Fall die Leistungszufuhr zur Heizeinrichtung
50 durchgefihrt wird, wirde das Ozon durch die
Heizeinrichtung 50 erwarmt werden und kollabieren.
Wenn aulRerdem Kraftstoff zugefihrt wird, wirde das
Ozon im Inneren des Entladereaktors 20 mit dem zu-
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gefiihrten Kraftstoff reagieren. Im Hinblick darauf wird
in der in Fig. 13 gezeigten Ozonerzeugungssteue-
rung die Erwarmung durch die Heizeinrichtung 50
und die Kraftstoffzufuhr durch den Kraftstoffinjektor
40 gestoppt. Da aus diesem Grund die Reaktion des
Ozons mit dem Kraftstoff und der Erwarmungskollaps
verhindert werden kénnen, wird das erzeugte Ozon
unter den gegebenen Umsténden der Abgasleitung
10ex zugefuhrt.

[0072] Wenn bestimmt wird, dass die NOx-Kataly-
satortemperatur groRer oder gleich der Aktivierungs-
temperatur T1 in Fig. 12 ist, wird ein Subroutinenab-
lauf der Steuerung der Erzeugung des reformierten
Kraftstoffs, die in Fig. 14 gezeigt ist, bei Schritt 14
ausgefihrt.

[0073] Ein Abriss des Vorgangs in Fig. 14 wird ent-
sprechend den gestrichelten Linien in der Figur be-
schrieben. In Schritt 30 wird der Betrieb der Heizein-
richtung 50 so gesteuert, dass eine Temperatur im
Inneren des Reaktionsbehalters 30 an einen Wert in-
nerhalb eines gegebenen Temperaturbereichs ange-
passt wird. Dann wird in Schritt 40 das Aquivalenz-
verhaltnis, bei dem es sich um ein Verhaltnis des
Kraftstoffs zur Luft im Inneren des Reaktionsbehal-
ters 30 handelt, an einen Wert innerhalb des spezifi-
zierten Aquivalenzverhaltnisbereichs angepasst. Der
spezifizierte Temperaturbereich und der spezifizierte
Aquivalenzverhaltnisbereich sind im Bereich der zwei
Schritte umfassenden Oxidationsreaktion beinhaltet,
wie durch den gestrichelten Bereich in Fig. 10 ange-
zeigt wird. Dementsprechend kommt es zur Kaltflam-
menreaktion, und der reformierte Kraftstoff wird, wie
vorstehend beschrieben, erzeugt.

[0074] Die Untergrenze des spezifizierten Tempe-
raturbereichs wird auf 260°C eingestellt, d. h. der
Grenzlinie zwischen dem Bereich der einen Schritt
umfassenden Oxidationsreaktion und dem Nichtre-
aktionsbereich und zwischen dem Bereich der zwei
Schritte umfassenden Oxidation und dem Nichtreak-
tionsbereich. Die Obergrenze des Bereichs der spe-
zifizierten Temperatur ist bei der maximalen Tempe-
ratur in einer Grenzlinie zwischen dem Bereich der
einen Schritt umfassenden Oxidation und dem Be-
reich der zwei Schritte umfassenden Oxidation einge-
stellt. Die Obergrenze des spezifizierten Aquivalenz-
verhaltnisbereichs ist bei einem Wert eingestellt, der
ein maximaler Wert in der Grenzlinie zwischen dem
Bereich der einen Schritt umfassenden Oxidation und
dem Bereich der zwei Schritte umfassenden Oxidati-
on ist, und der 370°C entspricht.

[0075] Ferner wird in Schritt 50 die Leistungszufuhr
zu dem Entladereaktor 20 entsprechend einer Kon-
zentration des Kraftstoffs innerhalb des Reaktionsbe-
halters 30 gesteuert. Dementsprechend wird Ozon
erzeugt, und das erzeugte Ozon wird dem Reak-
tionsbehalter 30 zugefiihrt. Somit wird, wie vorste-
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hend unter Bezugnahme auf Fig. 11 beschrieben, der
Startsteuerzeitpunkt der Kaltflammenreaktion vorver-
legt, und die Kaltflammenreaktionszeit wird reduziert.
Selbst wenn somit die Abmessungen des Reaktions-
behalters 30 verkleinert wiirden, so dass eine Ver-
weildauer des Kraftstoffs innerhalb der Reaktions-
kammer 30 verklrzt wirde, kénnte die Kaltflammen-
reaktion innerhalb der Verweilzeit ablaufen, wodurch
eine Verringerung der Abmessungen des Reaktions-
behalters 30 moglich ware.

[0076] Der Microcomputer 81, der Schritt 30 aus-
fuhrt, kann einen ,Temperatur-Controller (Controller)
” bereitstellen. Der Microcomputer 81, der Schritt 40
ausfiihrt, kann einen ,Aquivalenzverhéltnis-Control-
ler (Controller)” bereitstellen. Der Microcomputer 81,
der Schritt 50 ausfiihrt, kann einen ,Entladeleistungs-
Controller (Controller)” bereitstellen. Auf die Schritte
S30, S40 und S50 wird nachstehend im Einzelnen
unter Bezugnahme auf Fig. 14 eingegangen.

[0077] Zun&chst erfolgt eine Beschreibung des Vor-
gangs des Temperatur-Controllers bei Schritt 30. Bei
Schritt 31 wird eine Temperatur im Inneren der Re-
duktionsmittel-Zufiihrvorrichtung, d. h. innerhalb des
Reaktionsbehalters 30, erfasst. Genauer gesagt wird
eine Detektionstemperatur Tact, die durch den Tem-
peratursensor 31 detektiert wird, erfasst. Im anschlie-
Renden Schritt 32 wird bestimmt, ob die Detektions-
temperatur Tact héher ist als eine vorbestimmte Soll-
Temperatur Ttrg. Genauer gesagt wird bestimmt, ob
eine Differenz At, die durch Subtrahieren der Soll-
Temperatur Ttrg von der Detektionstemperastur Tact
erhalten wird, gréRer null ist.

[0078] Wenn AT > 0 nicht erfillt wird, wird der
Vorgang bei Schritt 33 fortgesetzt, und eine Erwar-
mungsmenge durch die Heizeinrichtung 50 wird er-
hoht. Insbesondere wird ein Erregungs-Tastverhalt-
nis in Bezug auf die Heizeinrichtung 50 erhdht, wenn
der absolute Wert der Differenz At erhéht wird. Dem-
gegeniber wird, wenn AT > 0 erflllt wird, bestimmt,
ob die Differenz AT einen maximalen Wert Uber-
schreitet (z. B. 50°C) bei Schritt 34. Wenn die Dif-
ferenz AT den maximalen Wert nicht Uberschreitet,
wird der Vorgang bei Schritt 35 fortgesetzt, und ei-
ne Erwarmungsmenge durch die Heizeinrichtung 50
wird verringert. Insbesondere wird das Erregungs-
Tastverhaltnis bezogen auf die Heizeinrichtung 50
verringert, wenn der absolute Wert der Differenz At
ansteigt. Wenn jedoch die Differenz AT den maxima-
len Wert Uberschreitet, wird der Vorgang bei Schritt
36 fortgesetzt, und die Zufuhr elektrischer Leistung
zur Heizeinrichtung 50 wird gestoppt. Somit kann die
Umgebungstemperatur rasch verringert werden.

[0079] Die Soll-Temperatur Ttrg, die bei Schritt 32
verwendet wird, wird bei der Umgebungstempera-
tur (z. B. 370°C) eingestellt, bei der das Aquivalenz-
verhaltnis den maximalen Wert in dem Bereich der
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zwei Schritte umfassenden Oxidation aufweist, die in
Fig. 10 gezeigt ist. Da eine Temperatur im Inneren
der Verdampfungskammer 30b durch die Kaltflam-
menreaktion ansteigt, wird die Heizeinrichtung 50 so
gesteuert, dass sie eine Temperatur aufweist, die um
einen Temperaturanstieg durch die Kaltflammenre-
aktion niedriger ist als die Soll-Temperatur Ttrg.

[0080] Als nachstes wird nachstehend ein durch den
Aquivalenzverhaltnis-Controller ausgefiihrter Vor-
gang bei Schritt 40 beschrieben. Bei Schritt 40 wird,
wenn die Differenz At kleiner oder gleich 50°C ist,
der Vorgang bei Schritt 41 fortgesetzt, und es wird
ein maximaler Wert gmax des Aquivalenzverhéltnis,
der der Detektionstemperatur Tact entspricht, und
bei dem die Kaltflammenreaktion stattfindet, berech-
net. Insbesondere wird der maximale Wert gmax des
Aquivalenzverhaltnis, der der Umgebungstemperatur
in dem Bereich der zwei Schritte umfassenden Oxi-
dation entspricht, oder ein Wert, der durch Subtra-
hieren einer gegebenen Differenz von dem maxima-
len Wert ¢max erhalten wird, in dem Microcomputer
81 als ein Soll-Aquivalenzverhaltnis @trg gespeichert.
Ein Kennfeld fiir den maximalen Wert gmax des Aqui-
valenzverhaltnis, der der Umgebungstemperatur in
dem Bereich der zwei Schritte umfassenden Oxidati-
on entspricht, wird erstellt, und das Kennfeld wird in
dem Microcomputer 81 im Voraus gespeichert. Dann
wird der maximale Wert gmax des Aquivalenzverhalt-
nisses, der der Detektionstemperatur Tact entspricht,
unter Hinzuziehung des Kennfelds berechnet.

[0081] Bei Schritt 42 wird das Soll-Aquivalenzver-
héltnis @trg basierend auf dem maximalen Wert
pmax des Aquivalenzverhiltnisses eingestellt, das
bei Schritt 41 berechnet wurde. Genauer gesagt wird
das Soll-Aquivalenzverhéltnis @trg eingestellt, indem
eine gegebene Differenz von dem maximalen Wert
¢max subtrahiert wird. Selbst wenn dementspre-
chend ein Ist-Aquivalenzverhéltnis gréRer ist als das
Soll-Aquivalenzverhaltnis otrg, wiirde das Ist-Aqui-
valenzverhéltnis den maximalen Wert gmax wahr-
scheinlich eher nicht Uberschreiten, und somit kann
die Wahrscheinlichkeit des Ausbleibens der Kaltflam-
menreaktion verringert werden.

[0082] Wenn demgegenUber die Differenz At grofier
als 50°C ist und die Heizeinrichtung 50 bei Schritt 36
gestoppt wird, wird der Vorgang bei Schritt 43 fortge-
setzt und das Soll-Aquivalenzverhaltnis trg wird auf
einen vorbestimmten Wert fir eine Luftkihlung ein-
gestellt. Der vorbestimmte Wert fiir eine Luftkihlung
wird so eingestellt, dass er groRer als der maximale
Wert pmax des Aquivalenzverhéltnisses ist, der der
Soll-Temperatur Ttrg entspricht. In anderen Worten
kann ein Rickgang der Umgebungstemperatur be-
schleunigt werden, indem eine Strémungsmenge der
Luft im Vergleich zu dem Fall von Schritt 42 erhéht
wird.
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[0083] Bei Schritt 44 wird eine Soll-Kraftstoffstro-
mungsrate Ftrg eingestellt, die eine Strémungsrate
des Kraftstoffs ist, mit der eine erforderliche Kraft-
stoffmenge angemessen bereitgestellt werden soll,
so dass das NOx, das in die NOx-Reinigungsvor-
richtung 15 strdmt, vollkommen reduziert wird. Un-
ter der Soll-Kraftstoffstromungsrate Ftrg versteht man
die Masse des Kraftstoffs, der der NOx-Reinigungs-
vorrichtung 15 pro Zeiteinheit zugefuhrt wird.

[0084] Insbesondere wird die Soll-Kraftstoffstro-
mungsrate Ftrg basierend auf einer NOx-Einstrém-
rate, auf die in der Beschreibung nachstehend ein-
gegangen wird, und der NOx-Katalysatortemperatur
eingestellt. Die NOx-Einstromrate ist die Masse des
NOx, die in die NOx-Reinigungsvorrichtung 15 pro
Zeiteinheit stromt. Die NOx-Einstrémrate kann z. B.
basierend auf einem Betriebszustand der Brennkraft-
maschine 10 geschatzt werden. Die NOx-Katalysat-
ortemperatur ist eine Temperatur des Reduktionska-
talysators im Inneren der NOx-Reinigungsvorrichtung
15. Die NOx-Katalysatortemperatur kann z. B. ba-
sierend auf einer Temperatur geschatzt werden, die
durch den Abgastemperatursensor 96 detektiert wird.

[0085] Die Soll-Kraftstoffstrdomungsrate Ftrg steigt
an, wenn die NOx-Einstrdmrate ansteigt. Da sich ei-
ne reduzierte Menge (Reduktionsleistung) des NOx
im Beisein des Reduktionskatalysators entsprechend
der NOx-Katalysatortemperatur andert, wird die Soll-
Kraftstoffstromungsrate Ftrg entsprechend einer Dif-
ferenz in der Reduktionsleistung aufgrund der NOx-
Katalysatortemperatur eingestellt.

[0086] Im anschlieBenden Schritt 45 wird die Soll-
Luftstrémungsrate Atrg basierend auf dem Soll-Aqui-
valenzverhaltnis ¢trg, das bei Schritt 42 oder 43
eingestellt wird, und der Soll-Kraftstoffstromungsra-
te Ftrg, die bei Schritt 44 eingestellt wird, berechnet.
Insbesondere wird die Soll-Luftstrdmungsrate Atrg so
berechnet, dass die Gleichung ¢trg = Ftrg/Atrg erflllt
wird.

[0087] Im anschlielenden Schritt 46 wird der Betrieb
der Luftpumpe 20p basierend auf der Soll-Luftstro-
mungsrate Atrg gesteuert, die bei Schritt 45 berech-
net wird. Insbesondere nimmt das Erregungs-Last-
verhaltnis bezogen auf die Luftpumpe 20p zu, wenn
die Soll-Luftstromungsrate Atrg ansteigt. Als nachs-
tes wird bei Schritt 47 der Betrieb des Kraftstoffin-
jektors 40 so gesteuert, dass die Kraftstoffeinsprit-
zung basierend auf der Soll-Kraftstoffstrémungsra-
te Ftrg ausgefiihrt wird, die bei Schritt 44 eingestellt
wird. Insbesondere wird die Offnungszeit des Kraft-
stoffinjektors 40 verlangert, wenn die Soll-Kraftstoff-
stromungsrate Ftrg zunimmt.

[0088] Der Microcomputer 81, der die Schritte 44
und 47 ausfihrt, kann einen ,Kraftstoffstrémungs-
raten-Controller” bereitstellen, der eine Strémungs-
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rate des Kraftstoffs steuert, der der Verdampfungs-
kammer 30b zugeflhrt werden soll. Der Microcom-
puter 81, der die Schritte 41, 42, 43, 45 und 46 aus-
fuhrt, kann einen ,Luftstrdmungsraten-Controller” be-
reitstellen, der eine Strémungsrate der Luft steuert,
die der Verdampfungskammer 30b zugefuhrt werden
soll.

[0089] Im Anschluss erfolgt eine Beschreibung des
Vorgangs von Schritt 50 durch den Entladeleistungs-
Controller. Anfanglich wird eine Soll-Ozonstromungs-
rate Otrg bei Schritt 51 basierend auf der Soll-Kraft-
stoffstromungsrate Ftrg berechnet, die bei Schritt 44
eingestellt wird. Insbesondere wird die Soll-Ozonstro-
mungsrate Otrg so berechnet, dass ein Verhéltnis ei-
ner Ozonkonzentration zu einer Kraftstoffkonzentrati-
on im Inneren der Verdampfungskammer 30b einem
gegebenen Wert entspricht (z. B. 0,2). Das Verhaltnis
wird z. B. so eingestellt, dass die Kaltflammenreak-
tion innerhalb einer gegebenen Zeitspanne (z. B. 0,
02 Sekunden) durchgefiihrt werden kann. Wenn die
Kraftstoffkonzentration z. B. 2200 Teile pro Million be-
tragt, wie in Fig. 11 gezeigt ist, sollte durch die Ozon-
konzentration von 400 Teilen pro Million die Kaltflam-
menreaktion innerhalb von 0,02 Sekunden ablaufen.
In diesem Fall wird die Soll-Ozonstrémungsrate Otrg
so eingestellt, dass die Ozonkonzentration 400 Teile
pro Million betragt.

[0090] Im anschlieRenden Schritt 52 wird eine Soll-
Erregungsmenge Ptrg flir den Entladereaktor 20 ba-
sierend auf der Soll-Luftstrémungsrate Atrg, die bei
Schritt 45 berechnet wird, und der Soll-Ozonstro-
mungsrate Otrg berechnet, die bei Schritt S51 be-
rechnet wird. Die Verweilzeit der Luft im Inneren
der Abflhrleitung 21a nimmt ab, wenn die Soll-Luft-
strdomungsrate Atrg ansteigt. Somit wird die Soll-Er-
regungsmenge Ptrg erhdht, wenn die Soll-Luftstro-
mungsrate Atrg ansteigt.

[0091] Gemal der vorliegenden Ausfihrungsform
beinhaltet die Reduktionsmittel-Zufihrvorrichtung
den Reaktionsbehalter 30, in dem der Kraftstoff mit
dem Sauerstoff in der Luft oxidiert wird. Eine Tem-
peratur und das Aquivalenzverhéltnis im Inneren des
Reaktionsbehalters 30 werden so angepasst, dass
es zur Kaltflammenreaktion kommt, und der Kraftstoff
(reformierte Kraftstoff), der durch die Kaltflammenre-
aktion teilweise oxidiert wird, wird der Abgasleitung
10ex als das NOx-Reinigungs-Reduktionsmittel zu-
gefihrt. Somit kann die NOx-Reinigungsrate im Ver-
gleich zu einem Fall verbessert werden, in dem der
nicht teilweise oxidierte Kraftstoff als das Reduktions-
mittel verwendet wird.

[0092] Zudem ist in der vorliegenden Ausfiihrungs-
form der Entladereaktor 20 bereitgestellt, und das
durch den Entladereaktor 20 erzeugte Ozon wird dem
Reaktionsbehalter 30 zugefiihrt, wenn es zur Kalt-
flammenreaktion kommt. Aus diesem Grund kann der
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Startsteuerzeitpunkt vorverlegt werden, und die Kalt-
flammenreaktionszeit kann reduziert werden. Selbst
wenn somit die Abmessungen des Reaktionsbehal-
ters 30 reduziert wirden, und eine Verweilzeit des
Kraftstoffs innerhalb des Reaktionsbehalters 30 ver-
kirzt wird, konnte die Kaltflammenreaktion innerhalb
der Verweilzeit ablaufen. Demnach waére eine Ver-
kleinerung der Abmessungen des Reaktionsbehal-
ters 30 mdoglich.

[0093] Zudem wird in der vorliegenden Ausfiihrungs-
form die fur die elektrische Entladung verwendete
elektrische Leistung entsprechend der Konzentrati-
on des Kraftstoffs innerhalb der Verdampfungskam-
mer 30b durch den Vorgang von Schritt 50 in Fig. 14
gesteuert. Die Soll-Ozonstrémungsrate Otrg wird z.
B. so berechnet, dass ein Verhaltnis der Ozonkon-
zentration zur Kraftstoffkonzentration einen gegebe-
nen Wert erreicht (z. B. 0,2), und dann wird eine Ent-
ladeleistung gesteuert. Aus diesem Grund wird ei-
ne Ubermafige oder unzureichende Ozonkonzentra-
tion in Bezug auf die Kraftstoffkonzentration verhin-
dert, so dass der Start der Kaltflammenreaktion durch
Zufihren des Ozons in der angemessenen Menge
vorverlegt werden kann, wodurch der Elektrizitatsver-
brauch am Entladereaktor 20 verringert werden kann.

[0094] Wenn zudem in der vorliegenden Ausfih-
rungsform eine Temperatur des Reduktionskatalysa-
tors niedriger ist als die Aktivierungstemperatur T1,
wird das Ozon, das durch den Entladereaktor 20 er-
zeugt wird, der Verdampfungskammer 30a zugefihrt,
wahrend die Kraftstoffeinspritzung durch den Kraft-
stoffinjektor 40 gestoppt wird, wodurch das Ozon der
Abgasleitung 10ex zugefiihrt wird. Dementsprechend
kann verhindert werden, dass der reformierte Kraft-
stoff als das Reduktionsmittel zugefihrt wird, wenn
der Reduktionskatalysator in der NOx-Reinigungs-
vorrichtung 15 nicht aktiviert ist. Da das NO im Abgas
durch Zufiihren von Ozon zu NO, oxidiert wird und im
Inneren des NOx-Reinigungskatalysators adsorbiert
wird, kann eine NOx-Adsorptionsmenge im Inneren
der NOx-Reinigungsvorrichtung 15 zunehmen.

[0095] Weiter sind in der vorliegenden Ausfiihrungs-
form die Heizeinrichtung 50, die den Kraftstoff er-
warmt, und der Temperatursensor 31, der eine Tem-
peratur (Umgebungstemperatur) innerhalb der Ver-
dampfungskammer 30b detektiert, bereitgestellt. Der
Temperatur-Controller bei Schritt 30 von Fig. 14 steu-
ert den Betrieb der Heizeinrichtung 50 gemaR einer
Temperatur, die durch den Temperatursensor 31 de-
tektiert wird, um eine Temperatur im Inneren der Ver-
dampfungskammer 30b an einen spezifizierten Tem-
peraturbereich anzupassen. Dementsprechend wird
eine Temperatur im Inneren der Verdampfungskam-
mer 30b durch den Temperatursensor 31 direkt de-
tektiert. Zudem wird der Kraftstoff in der Verdamp-
fungskammer 30b durch die Heizeinrichtung 50 direkt
erwarmt. Aus diesem Grund kann die Anpassung ei-
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ner Temperatur im Inneren der Verdampfungskam-
mer 30b an den spezifizierten Temperaturbereich mit
hoher Genauigkeit realisiert werden.

[0096] Zu beachten ist, dass der spezifizierte Aqui-
valenzverhaltnis-Bereich, in dem die Kaltflammenre-
aktion stattfindet, abhangig von der Umgebungstem-
peratur unterschiedlich sein kann, wie in Fig. 10 ge-
zeigt ist. Im Hinblick auf die obengenannte Tatsache
andert der Aquivalenzverhaltnis-Controller bei Schritt
40 von Fig. 14 das Soll-Aquivalenzverhéltnis ¢trg
entsprechend der Detektionstemperatur Tact. Selbst
wenn somit die Detektionstemperatur Tact von der
Soll-Temperatur Ttrg abweicht, da das Aquivalenz-
verhéltnis entsprechend der Ist-Temperatur im Inne-
ren der Verdampfungskammer 30b angepasst wor-
den ist, kann die Kaltflammenreaktion mit Sicherheit
stattfinden.

[0097] Zudem wird in der vorliegenden Ausfiihrungs-
form die Soll-Kraftstoffstromungsrate Ftrg bei den
Schritten 44 und 47 (Kraftstoffeinspritzungsmengen-
Controller) von Fig. 14 basierend auf einer notwen-
digen Strdmungsrate des Reduktionsmittels einge-
stellt, das durch die NOx-Reinigungsvorrichtung 15
bendtigt wird. Die Soll-Luftstrdomungsrate Atrg wird
bei den Schritten 41, 42, 43, 45 und 46 (Luftstro-
mungsraten-Controller) basierend auf der Soll-Kraft-
stoffstrdmungsrate Ftrg eingestellt, so dass das Aqui-
valenzverhéltnis in den spezifizierten Aquivalenzver-
héltnisbereich fallt. Aus diesem Grund kann das Aqui-
valenzverhéltnis an den spezifizierten Aquivalenzver-
haltnisbereich angepasst werden, wahrend der er-
forderlichen Strémungsrate des durch die NOx-Rei-
nigungsvorrichtung 15 benétigten Reduktionsmittels
entsprochen wird.

[0098] Weiterhin kommt es gemal der vorliegenden
Ausfiihrungsform durch die Heizeinrichtung 50 zu ei-
nem Cracken, so dass der Kraftstoff in eine Kohlen-
wasserstoffverbindung mit einer kleinen Kohlenstoff-
zahl thermisch zersetzt wird. Da die Kohlenwasser-
stoffverbindung, die eine kleine Kohlenstoffzahl auf-
weist, einen niedrigen Siedepunkt besitzt, kann ver-
hindert werden, dass der verdampfte Kraftstoff in flis-
siger Form zuriickkehrt.

(Zweite Ausfihrungsform)

[0099] In der ersten Ausfiihrungsform, die in Fig. 1
gezeigt ist, wird dem Entladereaktor 20 durch die
Luftpumpe 20p Luft zugefiihrt. In einer Reduktions-
mittel-Zufihrvorrichtung gemaR der in Fig. 15 darge-
stellten zweiten Ausfiihrungsform hingegen wird ein
Anteil der Ansaugluft in der Brennkraftmaschine 10
dem Entladereaktor 20 zugefiihrt.

[0100] Insbesondere verbindet eine Zweigleitung
36h einen Abschnitt der Saugleitung 10in stromab-
warts des Kompressors 11c¢ und stromaufwarts der
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Kihleinrichtung 12 und die Fluidleitung 22a des Ent-
ladereaktors 20. Zudem verbindet eine Zweigleitung
36¢ einen Abschnitt der Saugleitung 10in stromab-
warts der Kihleinrichtung 12 und die Fluidleitung 22a.
Eine hohe Temperatur aufweisende Ansaugluft wird,
ohne durch die Kihleinrichtung 12 gekihlt zu werden,
dem Entladereaktor 20 durch die Zweigleitung 36h
zugefiihrt. Demgegeniiber wird eine niedrige Tempe-
ratur aufweisende Ansaugluft, nachdem sie durch die
Kihleinrichtung 12 gekihlt worden ist, dem Entlade-
reaktor 20 durch die Zweigleitung 36¢ zugeflhrt.

[0101] Ein Elektromagnetventil 36, das eine innere
Leitung der jeweiligen Zweigleitungen 36h und 36¢
offnet und schliel3t, ist an den Zweigleitungen 36h
und 36¢ angebracht. Der Betrieb des Elektromagnet-
ventils 36 wird durch den Microcomputer 81 gesteu-
ert. Wenn das Elektromagnetventil 36 in Betrieb geht,
um die Zweigleitung 36h zu 6ffnen und die Zweiglei-
tung 36¢ zu schlieBen, stromt die hohe Tempera-
tur aufweisende Ansaugluft in den Entladereaktor 20.
Wenn das Elektromagnetventil 36 in Betrieb geht, um
die Zweigleitung 36c zu 6ffnen und die Zweigleitung
36h zu schlielen, stromt die niedrige Temperatur auf-
weisende Ansaugluft in den Entladereaktor 20.

[0102] Der Betrieb des Elektromagnetventils 36 er-
mdglicht ein Schalten zwischen einem Modus, in dem
die hohe Temperatur aufweisende Ansaugluft oh-
ne Abkuhlung durch die Kihleinrichtung 12 von ei-
ner Stelle stromaufwarts der Kihleinrichtung 12 ab-
zweigt, und einem Modus, in dem die niedrige Tem-
peratur aufweisende Ansaugluft ohne Kiihlung durch
die Kuhleinrichtung 12 von einer Stelle stromabwaérts
der Kuhleinrichtung 12 abzweigt. In diesem Fall wird
der Modus zum Zufiihren der eine niedrige Tempe-
ratur aufweisenden Ansaugluft wahrend der Ozoner-
zeugungssteuerung gewahlt, und somit wird verhin-
dert, dass das erzeugte Ozon durch die Warme der
Ansaugluft zerstért wird. Demgegentiber wird der Mo-
dus zum Zufiihren der eine hohe Temperatur aufwei-
senden Ansaugluft bei einer anderen als der Ozon-
erzeugungssteuerung gewahlt, und es wird verhin-
dert, dass der durch die Heizeinrichtung 50 erwarmte
Kraftstoff durch die Ansaugluft im Inneren der Reak-
tionskammer gekuhlt wird.

[0103] Wahrend einer Zeitspanne, wahrend der das
Elektromagnetventil 36 gedffnet ist, wird eine Menge
einer in die Brennkammern der Brennkraftmaschine
10 strémenden Ansaugluft um eine Menge der Antei-
le der Ansaugluft reduziert, die durch die Zweigleitun-
gen 36h und 36¢ stréomen. Aus diesem Grund korri-
giert der Microcomputer 81 die Offnung des Drossel-
klappenventils oder einen Kompressionsbetrag durch
den Kompressor 11¢, so dass eine Menge einer An-
saugluft, die in die Brennkammern stromt, um die
Menge der Ansaugluft ansteigt, die durch die Zwei-
gleitungen 36h und 36¢ wahrend der Offnungszeit-
spanne des Elektromagnetventils 36 stromt.
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[0104] Gemal der vorliegenden Ausfihrungsform
wird ein Anteil der Ansaugluft, die durch den Kom-
pressor 11¢ komprimiert wird, dem Entladereaktor 20
zugefihrt. Aus diesem Grund kann eine sauerstoff-
haltige Luft dem Entladereaktor 20 ohne die in Fig. 1
dargestellte Luftpumpe 20p zugefiihrt werden.

(Dritte Ausfihrungsform)

[0105] In den in Fig. 1 und Fig. 5 dargestellten Aus-
fuhrungsformen wird durch den Entladereaktor 20
Ozon erzeugt, und das erzeugte Ozon wird dem Re-
aktionsbehalter 30 zugefiihrt. Alternativ wird in der in
Fig. 16 gezeigten dritten Ausfiihrungsform auf den
Entladereaktor 20 verzichtet. In diesem Fall kénn-
te die Verringerung der Abmessungen der Redukti-
onsmittel-Zufiihrvorrichtung realisiert werden, selbst
wenn eine Beschleunigung der Reaktionsrate durch
Ozon in dem Reaktionsbehalter 30 nicht erreicht wer-
den kann.

(Andere Ausfiihrungsformen)

[0106] Vorstehend wurden die bevorzugten Ausfiih-
rungsformen der vorliegenden Erfindung beschrie-
ben. Die vorliegende Erfindung ist jedoch nicht auf die
vorstehend beschriebenen Ausfihrungsformen be-
schrankt, sondern kann mit verschiedenen Modifika-
tionen, die nachstehend beispielhaft angefiihrt wer-
den, implementiert werden.

[0107] In der in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungs-
form ist die Heizeinrichtung 50 innerhalb des Re-
aktionsbehalters 30 angeordnet. Alternativ kann die
Heizeinrichtung 50 auRerhalb des Reaktionsbehal-
ters 30 angeordnet sein, so dass der Kraftstoff oder
die Luft an einer Position stromaufwarts des Reak-
tionsbehalters 30 erwarmt wird. Zudem ist in der in
Fig. 1 dargestellten Ausflihrungsform der Tempera-
tursensor 31 im Inneren des Reaktionsbehélters 30
angeordnet. Alternativ kann der Temperatursensor
31 an einer Position stromabwaérts des Reaktionsbe-
halters 30 angeordnet sein.

[0108] In der vorstehend beschriebenen Ausfiih-
rungsform, die in Fig. 1 gezeigt ist, wird der Kraft-
stoffinjektor 40 als der Zerstduber verwendet, der
den flissigen Kraftstoff zerstaubt und den zerstaub-
ten flussigen Kraftstoffstoff der Heizeinrichtung zu-
fuhrt. Eine vibrierende Vorrichtung, die den Kraftstoff
in flissiger Form zerstdubt, indem der Kraftstoff in
Vibration versetzt wird, kann als der Zerstauber ver-
wendet werden. Die vibrierende Vorrichtung kann ei-
ne vibrierende Platte aufweisen, die mit einer hohen
Frequenz vibriert, und der Kraftstoff wird auf der vi-
brierenden Platte in Vibration versetzt.

[0109] In der vorstehend beschriebenen Ausflih-
rungsform, die in Fig. 15 gezeigt ist, zweigt die An-
saugluft von den zwei Abschnitten der Saugleitung
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10in stromaufwarts und stromabwarts von der Kih-
leinrichtung 12 durch die Zweigleitungen 36h und 36¢
ab. Demgegeniber kann auf eine beliebige der zwei
Zweigleitungen 36h und 36¢ verzichtet werden, und
auf das Umschalten zwischen den Modi durch das
Elektromagnetventil 36 kann ebenso verzichtet wer-
den.

[0110] Wenn die Reduktionsmittel-Zufiihrvorrich-
tung sich in einem vollstandigen Stoppzustand be-
findet, in dem die Erzeugung von sowohl dem Ozon
als auch des reformierten Reduktionsmittels ge-
stoppt worden ist, kann die elektrische Entladung
am Entladereaktor 20 gestoppt werden, so dass
ein verschwenderischer Stromverbrauch vermindert
wird. Die Reduktionsmittel-Zufiihrvorrichtung kann
sich im vollstandigen Stoppzustand befinden, wenn
beispielsweise die NOx-Katalysatortemperatur nied-
riger ist als die Aktivierungstemperatur und die die ad-
sorbierte NOx-Menge die Sattigungsmenge erreicht
hat, oder wenn die NOx-Katalysatortemperatur einen
hohen Wert erreicht, der tiber einer maximalen Tem-
peratur liegt, bei der der Reduktionskatalysator NOx
reduzieren kann. Zudem kann der Betrieb der Luft-
pumpe 20p im vollstandigen Stoppzustand gestoppt
werden, so dass ein verschwenderischer Stromver-
brauch vermindert werden kann.

[0111] In der vorstehend beschriebenen Ausfih-
rungsform, die in Fig. 1 gezeigt ist, wird der Redukti-
onskatalysator, der NOx physikalisch adsorbiert (d. h.
Physiosorption), in der NOx-Reinigungsvorrichtung
verwendet, doch kann auch ein Reduktionsmittel ver-
wendet werden, dass NOx chemisch adsorbiert (d. h.
Chemisorption).

[0112] Die NOx-Reinigungsvorrichtung 15 kann
NOx adsorbieren, wenn ein Kraftstoff-Luftverhalt-
nis in der Brennkraftmaschine 10 magerer ist als
ein stdchiometrisches Kraftstoff-Luftverhaltnis (d. h.,
wenn die Maschine 10 sich in der mageren Ver-
brennung befindet), und kann NOx reduzieren, wenn
das Kraftstoff-Luftverhaltnis in der Brennkraftmaschi-
ne 10 nicht magerer ist als das stéchiometrische
Kraftstoff-Luftverhaltnis ist (d. h. wenn die Maschi-
ne 10 sich nicht in der nicht-mageren Verbrennung
befindet). In diesem Fall wird bei der mageren Ver-
brennung Ozon erzeugt, und das reformierte Reduk-
tionsmittel wird bei der nicht-mageren Verbrennung
erzeugt. Ein Beispiel fir einen Katalysator, der bei
der mageren Verbrennung NOx adsorbiert, kann ein
Chemisorptions-Reduktionskatalysator sein, der aus
Platin und Barium besteht, die durch einen Trager ge-
tragen werden.

[0113] Die Reduktionsmittel-Zuflihrvorrichtung kann
auf ein Verbrennungssystem angewendet werden,
das die NOx-Reinigungsvorrichtung 15 ohne Adsorp-
tionsfunktion (d. h. Physiosorption und Chemisorpti-
ons-Funktionen) aufweist. In diesem Fall kann in der
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NOx-Reinigungsvorrichtung 15 ein Katalysator auf
Eisen- oder Kupferbasis als der Katalysator verwen-
det werden, der die NOx-Reduktionsleistung in einem
gegebenen spezifizierten Temperaturbereich in der
mageren Verbrennung aufweist, und den Katalysato-
ren kann als das Reduktionsmittel eine reformieren-
de Substanz zufiihrt werden.

[0114] In der vorstehend beschriebenen Ausfih-
rungsform wird die NOx-Katalysatortemperatur, die
bei Schritt 12 von Fig. 12 herangezogen wird, basie-
rend auf der Abgastemperatur geschatzt, die durch
den Abgastemperatursensor 96 detektiert wird. Ein
Temperatursensor kann jedoch an der NOx-Reini-
gungsvorrichtung 15 angebracht sein, und der Tem-
peratursensor kann die NOx-Katalysatortemperatur
direkt detektieren. Oder die NOx-Katalysatortempe-
ratur kann basierend auf einer Drehzahl der Aus-
gangswelle 10a und einer Maschinen- bzw. Motorlast
der Brennkraftmaschine 10 geschatzt werden.

[0115] In der vorstehend beschriebenen Ausfiih-
rungsform, die in Fig. 1 gezeigt ist, weist der Entlade-
reaktor 20 die Elektroden 21 auf, die jeweils platten-
férmig sind und einander parallel gegenuberliegen.
Der Entladereaktor 20 kann jedoch eine nadelférmi-
ge Elektrode (Stiftelektrode) aufweisen, die in nadel-
férmig vorsteht, und eine kreisférmige Elektrode, die
die nadelférmige Elektrode kreisférmig umgibt.

[0116] In der vorstehend beschriebenen Ausfiih-
rungsform, die in Fig. 1 gezeigt ist, wird die Reduk-
tionsmittel-Zufiihrvorrichtung auf das Verbrennungs-
system angewendet, das in einem Fahrzeug instal-
liert ist. Das Aktivsubstanz-Zufiihrsystem kann je-
doch auf ein stationares Verbrennungssystem an-
gewendet werden. Zudem werden in den Ausfih-
rungsformen, die in Fig. 1 gezeigt sind, die Reduk-
tionsmittel-Zufiihrvorrichtung auf einen Dieselmotor
mit Selbstziindung angewendet, und der zur Verbren-
nung dienende Diesel wird als das Reduktionsmit-
tel verwendet. Die Reduktionsmittel-Zufiihrvorrich-
tung kann jedoch auf einen Benzinmotor mit Selbst-
ziindung angewendet werden, und das zur Verbren-
nung dienende Benzin kann ebenfalls als Redukti-
onsmittel verwendet werden.

[0117] Die Mittel und Funktionen, die durch die ECU
bereitgestellt werden, kénnen z. B. nur durch Soft-
ware, nur durch Hardware oder eine Kombination
daraus bereitgestellt werden. Die ECU kann z. B. aus
einer Analogschaltung bestehen.
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Patentanspriiche

1. Reduktionsmittel-Zufuhrvorrichtung fur ein Kraft-
stoffverbrennungssystem, das eine NOx-Reinigungs-
vorrichtung (15) mit einem Reduktionskatalysator be-
inhaltet, der in einer Abgasleitung (10ex) angeord-
net ist, so dass das in einem Abgas einer Brenn-
kraftmaschine (10) enthaltene NOx gereinigt wird,
wobei die Reduktionsmittel-Zufuhrvorrichtung ein Re-
duktionsmittel der Abgasleitung (10ex) an einer Po-
sition stromaufwarts des Reduktionskatalysators zu-
fuhrt, wobei die Reduktionsmittel-Zufihrvorrichtung
aufweist:
einen Reaktionsbehalter (30), der eine Reaktions-
kammer (30a, 30b) darin aufweist, in der ein Kraftstoff
aus einer Kohlenwasserstoffverbindung mit Luft ver-
mengt wird und mit Sauerstoff in der Luft oxidiert wird;
einen Aquivalenzverhéltnis-Controller (S40), der ein
Aquivalenzverhaltnis von Kraftstoff zu Luft im Inne-
ren der Reaktionskammer anpasst, so dass es in-
nerhalb eines spezifizierten Aquivalenzverhaltnis-Be-
reichs liegt; und
einen Temperatur-Controller (S30), der eine Tempe-
ratur im Inneren der Reaktionskammer so anpasst,
dass sie innerhalb eines spezifizierten Temperatur-
bereichs liegt, wobei
der spezifizierte Aquivalenzverhéltnis-Bereich und
der spezifizierte Temperaturbereich so eingestellt
sind, dass es zu einer Kaltflammenreaktion kommt,
durch die der Kraftstoff im Inneren der Reaktionskam-
mer teilweise mit Sauerstoff oxidiert wird, und
der Kraftstoff, der durch die Kaltflammenreaktion teil-
weise oxidiert wird, als das Reduktionsmittel verwen-
det wird.

2. Reduktionsmittel-Zufihrvorrichtung nach An-
spruch 1, ferner aufweisend:
einen Ozonerzeuger (20), der Ozon erzeugt, wobei
das durch den Ozonerzeuger erzeugte Ozon der Re-
aktionskammer zugefiihrt wird, wenn es zur Kaltflam-
menreaktion kommt.

3. Reduktionsmittel-Zufihrvorrichtung nach An-
spruch 2, wobei
der Ozonerzeuger (20) Ozon durch elektrisches Ent-
laden von Luft erzeugt, und
die Reduktionsmittel-Zufihrvorrichtung ferner einen
Entladeleistung-Controller (S50) aufweist, der elek-
trische Leistung steuert, die fiir eine elektrische Ent-
ladung bei dem Ozonerzeuger entsprechend einer
Konzentration von Kraftstoff im Inneren der Reakti-
onskammer verwendet wird.

4. Reduktionsmittel-Zufihrvorrichtung nach An-
spruch 2 oder 3, wobei,
wenn eine Temperatur des Reduktionskatalysators
niedriger ist als eine Aktivierungstemperatur des Re-
duktionskatalysators, das durch den Ozonerzeuger
erzeugte Ozon der Reaktionskammer zugefiihrt wird,
wahrend die Kraftstoffzufuhr in die Reaktionskammer
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gestoppt wird, so dass das Ozon der Abgasleitung
(10ex) an einer Position stromaufwarts des Redukti-
onskatalysators zugefihrt wird.

5. Reduktionsmittel-Zuflihrvorrichtung nach einem
der Ansprliche 1 bis 4, ferner aufweisend:
eine Heizeinrichtung (50), die den der Reaktionskam-
mer zugeflihrten Kraftstoff erwarmt; und
einen Temperatursensor (31), der eine Temperatur
im Inneren der Reaktionskammer detektiert, wobei
der Temperatur-Controller die Temperaturim Inneren
der Reaktionskammer so anpasst, dass sie innerhalb
des spezifizierten Temperaturbereichs liegt, indem
die Heizeinrichtung geman der durch den Tempera-
tursensor detektierten Temperatur gesteuert wird.

6. Reduktionsmittel-Zuflihrvorrichtung nach einem
der Anspriiche 1 bis 5, wobei
der Aquivalenzverhéltnis-Controller ein Soll-Aquiva-
lenzverhéltnis (¢trg), das ein Sollwert des Aquiva-
lenzverhaltnisses ist, gemal der Temperatur im In-
neren der Reaktionskammer &ndert.

7. Reduktionsmittel-Zuflhrvorrichtung nach einem
der Anspriiche 1 bis 6, wobei
der Aquivalenzverhaltnis-Controller beinhaltet:
einen  Kraftstoffstromungsraten-Controller  (S44,
S47), der eine Stréomungsrate des Kraftstoffs steuert,
der der Reaktionskammer zugefuhrt wird; und
einen Luftstromungsraten-Controller (S41, S42, S43,
S45, S46), der eine Strdmungsrate der Luft, die der
Reaktionskammer zugefihrt werden soll, steuert, wo-
bei
der Kraftstoffstromungsraten-Controller eine Soll-
Kraftstoffstromungsrate (Ftrg), die ein Sollwert der
Strébmungsrate des Kraftstoffs ist, der der Reaktions-
kammer zugefihrt werden soll, basierend auf einer
notwendigen Strdmungsrate des Reduktionsmittels,
das an der NOx-Reinigungsvorrichtung benétigt wird,
einstellt, und
der Luftstrémungsraten-Controller eine Soll-Luftstro-
mungsrate (Atrg), die ein Sollwert der Strémungsrate
ist, die der Reaktionskammer zugefiihrt wird, basie-
rend auf der Soll-Kraftstoffstromungsrate einstellt, so
dass das Aquivalenzverhéltnis innerhalb des spezifi-
zierten Aquivalenzverhéltnisbereichs liegt.

Es folgen 14 Seiten Zeichnungen

17/31



2015.07.30

DE 10 2015 100 203 A1

Anhéangende Zeichnungen

o m e ) “
m m 91 €41 qsl Sl X301 m 96 vl eyl :n: H 1 G6
| L P L |
<= | ooa | |1 Amaw] \ 440 || 200 <=
} | svoay L 2ON_] onvSNY
8 NS
X T RGO G 08 22 e &
b ! 44OLS13VAM ©
o P ¥ LIFINNOSTY — NLdn X80~ +—ulgl
. m — /= Ofraoz
o [ /ﬂvN/ A
. ) Fle
RN 12 02 "
! O 3 !
e s
o [m ;)
> | o | [
1 J N ettt " ‘
;--------> |¥3LNdWOoD doy m
N S [ oww (| ] Nm_._mu C C C tl
. e no3 18 ]
L N————08 m L6 leg

18/31



2015.07.30

DE 10 2015 100 203 A1

NOZO 4340
4401S14vuMd
d3143INH043Y

@ 6 A

g JAs Bs 2\2 oV IV 0€ A

Nmi \4MR5 \

J AR
SN

5

\ i w 0 8
~ 7L TLLZ AN

AN

-0\ N

CSSSSSSSSSS ANANAN

A <— 14N1

| NN SN N NN N

—Nf AN

| AN AN

Y8

o NN AN N

90¢
q0¢

I

4401S14VHX

¢ Old

19/31



DE 10 2015 100 203 A1 2015.07.30

FIG. 3
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FIG. 5
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FIG. 6
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