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(54) Bezeichnung: Verbrennungsmotor und Verfahren zum Betreiben eines Verbrennungsmotors

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen Ver-
brennungsmotor (10) zum Antrieb eines Kraftfahrzeuges.
Der Verbrennungsmotor weist einen Motorblock (12) und ei-
nen mit dem Motorblock (12) verbundenen Zylinderkopf (14)
auf. In dem Verbrennungsmotor ist mindestens ein Brenn-
raum (16) ausgebildet, in welchem ein mit einer Kurbelwel-
le (58) Uber einen Pleuel (34) verbundener Kolben (18) ver-
schiebbar ist und ein Verbrennungsluftgemisch verdichtet.
An dem Zylinderkopf (14) ist mindestens ein Kraftstoffinjek-
tor (36) mit einer Kraftstoffeinspritzdiise (20) angeordnet,
Uber welchen Kraftstoff in den Brennraum (16) des Verbren-
nungsmotors (10) eingespritzt werden kann. Dabei weist die
Kraftstoffeinspritzdiise (20) mehrere Einspritzéffnungen (22,
24) auf, welche auf einem ersten Lochkreis (26) und einem
zweiten Lochkreis (28) der Kraftstoffeinspritzdiise (20) an-
geordnet sind.

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Betreiben ei-
nes solchen Verbrennungsmotors, wobei der Verbrennungs-
motor (10) in einem ersten Betriebszustand bei niedriger
Last mit einem hohen Verdichtungsverhaltnis (g4) betrieben
wird und ausschlief3lich durch die Einspritzéffnungen (22)
auf dem ersten Lochkreis (26) der Kraftstoffeinspritzdiise
(20) Kraftstoff in den Brennraum (16) eingespritzt wird, und
wobei der Verbrennungsmotor (10) in einem zweiten Be-
triebszustand bei hoher Last mit einem niedrigen Verdich-
tungsverhaltnis (e,) betrieben wird, wobei durch die Ein-
spritzoéffnungen (22, 24) beider Lochkreise (26, 28) ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Verbrennungsmo-
tor und ein Verfahren zum Betreiben eines Verbren-
nungsmotors gemal den Oberbegriffen der unab-
hangigen Patentanspriiche.

[0002] Das Verdichtungsverhaltnis von modernen
Verbrennungsmotoren, insbesondere von Dieselmo-
toren mit Kraftstoff-Direkteinspritzung, hat maf3geb-
lichen Einfluss auf den Wirkungsgrad des Verbren-
nungsmotors sowie die Emissionen. Zudem héngen
das Kaltstartverhalten sowie das Aufheizen der Ab-
gasnachbehandlungskomponenten maf3geblich vom
Verdichtungsverhéltnis des Verbrennungsmotors ab.
Daher stellt das Verdichtungsverhaltnis bei aus dem
Stand der Technik bekannten Verbrennungsmotoren
mit konstantem Verdichtungsverhéltnis stets einen
Kompromiss aus den unterschiedlichen Anforderun-
gen dar.

[0003] Dariber hinaus sind Verbrennungsmotoren
mit einem variablen Verdichtungsverhaltnis bekannt,
bei denen das Verdichtungsverhaltnis an den Be-
triebszustand des Verbrennungsmotors angepasst
werden kann. Aus der WO 2016 / 016 194 A1 ist
ein Verbrennungsmotor mit einem variablen Verdich-
tungsverhaltnis bekannt, bei dem zur Veranderung
des Verdichtungsverhdltnisses die Pleuelldnge ent-
sprechend angepasst wird, sodass der Kolben im
oberen Totpunkt entsprechend dem gewinschten
Verdichtungsverhéltnis von einer Brennraumbegren-
zung am Zylinderkopf beabstandet ist. Ferner be-
trifft die WO 2016 / 016 194 A1 ein Verfahren zum
Betrieb eines Verbrennungsmotors, wobei das damit
verstellbare Verdichtungsverhaltnis zumindest wah-
rend des Betriebs des Verbrennungsmotors veran-
derbar ist und zusatzlich mindestens eine weitere
Motorkomponente mit der Veranderung des Verdich-
tungsverhaltnisses abgestimmt wird.

[0004] Nachteilig an den bekannten Verfahren ist je-
doch, dass eine alleinige Anpassung des Verdich-
tungsverhaltnisses nicht zu einer optimalen Betriebs-
situation des Verbrennungsmotors fuhrt.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, die Kaltstart-
fahigkeit eines Verbrennungsmotors zu verbessern
und gleichzeitig den thermodynamischen Wirkungs-
grad zu erhdéhen sowie die Emissionen zu minimie-
ren.

[0006] Erfindungsgemaf wird die Aufgabe durch ei-
nen Verbrennungsmotor mit einem Motorblock und
einem Zylinderkopf geldst, wobei der Verbrennungs-
motor mindestens einen Brennraum umfasst, in
welchem ein Kolben zur Verdichtung eines Ver-
brennungsluftgemisches angeordnet ist. Dabei ist
in dem Zylinderkopf mindestens ein Kraftstoffein-
spritzventil, vorzugsweise ein Kraftstoffinjektor eines
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Hochdruck-Einspritzungssystems, angeordnet, wel-
ches eine Kraftstoffeinspritzdiise umfasst. Der Ver-
brennungsmotor weist ein variables Verdichtungsver-
haltnis auf, welches im Betrieb des Verbrennungsmo-
tors veranderbar ist. Die Kraftstoffeinspritzdiise weist
eine Mehrzahl von Einspritzéffnungen auf, welche
auf zwei unterschiedlichen Lochkreisen angeordnet
sind. Durch die unterschiedlichen Einspritzé6ffnungen
auf mehreren Lochkreisen in Verbindung mit einem
variablen Verdichtungsverhéaltnis des Verbrennungs-
motors ist es mdglich, die steigenden Anforderun-
gen an einen emissionsarmen, maximal-effizienten
Motorbetrieb zu erfillen und die aus dem Stand der
Technik bekannten Nachteile zu tGberwinden.

[0007] Durch die in den abhangigen Ansprichen
aufgefihrten Merkmale sind vorteilhafte Verbesse-
rungen und Weiterbildungen des im unabhé&ngigen
Anspruch angegebenen Verbrennungsmotors mog-
lich.

[0008] In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung
ist vorgesehen, dass die Einspritzéffnungen des ers-
ten Lochkreises einen flacheren Einspritzwinkel als
die Einspritzéffnungen des zweiten Lochkreises auf-
weisen. Die Anordnung der Einspritzéffnungen ist da-
bei bevorzugt so gewahlt, dass die Strahlkegel des
zweiten Lochkreises zwischen den Strahlkegeln des
ersten Lochkreises liegen. Diese bedeutet, dass in
Sicht auf das Kraftstoffeinspritzventil von unten oder
oben die Einspritzéffnungen des zweiten Lochkrei-
ses von der Winkelhalbierenden zwischen zwei be-
nachbarten Einspritzéffnungen des ersten Lochkrei-
ses bevorzugt um weniger als 20° abweichen und
besonders bevorzugt symmetrisch auf der Winkel-
halbierenden angeordnet sind. Durch einen flachen
Einspritzwinkel kbnnen die kleinen Einspritzmengen
gezielt in eine Verbrennungsmulde des Kolbens ein-
gebracht werden, sodass der eingebrachte Kraftstoff
nicht oder nur in geringen Mengen auf die kalten
Brennraumwande oder auf den Kolben trifft. Dabei
kann eine effiziente Umsetzung des Kraftstoffes bei
geringen Emissionen realisiert werden.

[0009] In einer weiteren Verbesserung des Verbren-
nungsmotors ist vorgesehen, dass die Einspritzoff-
nungen des ersten Lochkreises einen kleineren
Durchmesser als die Einspritzéffnungen des zwei-
ten Lochkreises aufweisen. Dabei kann bei steigen-
der Last die Einspritzmenge entsprechend angepasst
werden, sodass die Zerstaubung von kleinen Mengen
ebenso mdglich ist wie das Einbringen von gréRReren
Kraftstoffmengen zur Erzielung hoher Leistungswer-
te.

[0010] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der
Erfindung ist vorgesehen, dass die Anzahl der Ein-
spritzéffnungen auf dem ersten Lochkreis groRer als
die Anzahl der Einspritzéffnungen auf dem zwei-
ten Lochkreis ist. Dabei weist der erste Lochkreis
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vorzugsweise mindestens drei, besonders bevorzugt
vier gleichmafig Gber den Umfang der Kraftstoffein-
spritzduse verteilte Einspritzéffnungen auf, wéhrend
der zweite Lochkreis vorzugsweise mindestens eine
Einspritzé6ffnung weniger als der erste Lochkreis auf-
weist, besonders bevorzugt genau zwei Einspritzoff-
nungen, welche vorzugsweise um 180° tber den Um-
fang der Kraftstoffeinspritzdiise voneinander beab-
standet sind. Dabei liegt der Durchfluss der Summe
der Spritzlécher des zweiten Lochkreises bei 50 % bis
400 % des Durchflusses der Summe der Spritzlécher
des ersten Lochkreises, besonders bevorzugt im Be-
reich von 70 % bis 200 % des Durchflusses des ers-
ten Lochkreises. Durch vergleichsweise viele kleine
Einspritz6ffnungen auf dem ersten Lochkreis kann ei-
ne gute Zerstdubung und Gleichverteilung des Kraft-
stoffs im Brennraum realisiert werden, wodurch die
Ruflbildungsneigung reduziert werden kann.

[0011] In einer bevorzugten Ausfihrungsform der
Erfindung ist vorgesehen, dass ein dem Brennraum
des Verbrennungsmotors zugewandter Abschnitt der
Kraftstoffeinspritzdiise konisch ausgebildet ist, so-
dass der erste Lochkreis einen Durchmesser auf-
weist, welcher kleiner als ein Durchmesser des zwei-
ten Lochkreises ist. Dabei liegt zumindest einer der
Lochkreise, vorzugsweise beide Lochkreise, in dem
konischen Abschnitt der Kraftstoffeinspritzdiise. Al-
ternativ kann auch einer der beiden Abschnitte in ei-
nem zylindrischen Abschnitt der Kraftstoffeinspritzdu-
se ausgebildet sein. Durch einen konischen Abschnitt
kann auf vergleichsweise einfache Art und Weise
ein relativ breiter Bereich von mdglichen Einspritz-
winkeln umgesetzt werden, sodass im Vergleich zu
einem Einbringen der Einspritzéffnungen in einen
zylindrischen Bereich steilere Einspritzwinkel umge-
setzt werden kdnnen, was insbesondere fur die Ein-
spritz6ffnungen auf dem zweiten Lochkreis vorteilhaft
ist.

[0012] In einer vorteilhaften Verbesserung der Er-
findung ist vorgesehen, dass der Einspritzwinkel der
Einspritzéffnungen des ersten Lochkreises zwischen
155° und 175° und der Einspritzwinkel des zweiten
Lochkreises zwischen 90° und 170° liegt. Besonders
vorteilhaft ist dabei, wenn der Einspritzwinkel der Ein-
spritzéffnungen des ersten Lochkreises mindestens
5°gréRer als der Einspritzwinkel der Einspritzéffnun-
gen des zweiten Lochkreises ist. Weisen die Ein-
spritzé6ffnungen des zweiten Lochkreises einen stei-
leren Einspritzwinkel als die Einspritzéffnungen des
ersten Lochkreises auf, so gelangt auch der durch
die Einspritzéffnungen des zweiten Lochkreises ein-
dosierte Kraftstoff in die Verbrennungsmulde des Kol-
bens, sodass der Kraftstoff optimal umgesetzt wer-
den kann.

[0013] Der Verbrennungsmotor ist vorzugsweise als
selbstzindender Verbrennungsmotor nach dem Die-
sel-Prinzip ausgefihrt und weist keine zusatzlichen
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Zindmechanismen zur Fremdziindung eines Ver-
brennungsgemischs in den Brennrdumen des Ver-
brennungsmotors auf.

[0014] Vorzugsweise liegt das Verdichtungsverhalt-
nis des Verbrennungsmotors zwischen 13 und 23,
wobei das Verdichtungsverhaltnis stufenlos oder in
zwei oder mehr konkreten Stufen veranderbar ist.
Dabei liegt der Unterschied zwischen dem gerings-
ten Verdichtungsverhaltnis und dem grofiten Ver-
dichtungsverhaltnis bei vorzugsweise 2 bis 8 Ein-
heiten. Bevorzugt ist ein Unterschied zwischen dem
geringsten und dem gréften Verdichtungsverhaltnis
von 2,5 bis 6 Einheiten, besonders bevorzugt von
3 bis 4 Einheiten. Denkbar ist sowohl eine stufenlo-
se Anpassung der Verdichtung als auch eine Drei-
punkt- oder Zweipunktverstellung, welche sich tech-
nisch einfacher umsetzen lassen. Mit einem varia-
blen Verdichtungsverhaltnis zwischen 13 und 23, ins-
besondere zwischen 14 und 20, lasst sich eine An-
passung an unterschiedliche Betriebszustéande vor-
nehmen, bei dem eine verbesserte Kaltstartfahig-
keit, ein beschleunigtes Aufheizen der Abgasnach-
behandlungskomponenten und ein maximaleffizien-
ter Normalbetrieb des Verbrennungsmotors mdglich
ist.

[0015] In einer bevorzugten Ausfihrung der Erfin-
dung ist daher vorgesehen, dass das Verdichtungs-
verhaltnis in einer ersten Stufe mit hoher Verdichtung
zwischen 17 und 23 und in einer zweiten Stufe mit
geringer Verdichtung zwischen 13 und 17 liegt.

[0016] In einer bevorzugten Ausflihrungsform der
Erfindung ist vorgesehen, dass der Verbrennungs-
motor in einem ersten Betriebszustand, insbesonde-
re bei niedriger Last, mit einem hohen Verdichtungs-
verhaltnis betrieben wird, wobei ausschlie3lich durch
die Einspritzéffnungen des ersten Lochkreises Kraft-
stoff in den Brennraum eingespritzt wird. Durch eine
Kombination von hohem Verdichtungsverhaltnis und
kleiner Einspritzmenge, welche ausschliellich durch
die Einspritzéffnungen des ersten Lochkreises eindo-
siert wird, kann insbesondere in einer Kaltstartphase
des Verbrennungsmotors das Betriebsverhalten des
Verbrennungsmotors verbessert werden.

[0017] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsformist vor-
gesehen, dass der Verbrennungsmotor in einem
zweiten Betriebszustand, insbesondere bei hoher
Last, mit einem niedrigen Verdichtungsverhaltnis be-
trieben wird, wobei Kraftstoff sowohl durch die Ein-
spritzdéffnungen des ersten Lochkreises als auch
durch die Einspritzéffnungen des zweiten Lochkrei-
ses eingespritzt wird. Durch eine Einspritzung durch
die Spritzoéffnungen beider Lochkreise und ein re-
duziertes Verdichtungsverhaltnis kann der Verbren-
nungsmotor im Normalbetrieb einen héheren Wir-
kungsgrad erzielen.
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[0018] In einer vorteilhaften Verbesserung des Ver-
brennungsmotors ist vorgesehen, dass das Ver-
dichtungsverhaltnis durch eine Anderung der effekti-
ven Pleuelldnge eines mit dem Kolben verbundenen
Pleuels veranderbar ist. Durch eine Anderung der ef-
fektiven Pleuelldnge kann das Verdichtungsverhalt-
nis des Verbrennungsmotors angepasst werden, um
die vorstehend genannten Vorteile zu erzielen

[0019] In einer weiteren Verbesserung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dass der Kolben an seiner der
Kraftstoffeinspritzdlise zugewandten Stirnflache eine
Verbrennungsmulde aufweist. Durch eine Verbren-
nungsmulde kann die Verbrennung des Kraftstoff-
Luft-Gemischs im Brennraum beguinstigt werden, wo-
bei eine optimale Durchmischung von dem in den
Brennraum eingespritzten Kraftstoff und der durch
die Einlassventile zugefuhrten Luft méglich ist.

[0020] Erfindungsgemal wird ein Verfahren zum
Betreiben eines Verbrennungsmotors mit einem Mo-
torblock und einem Zylinderkopf vorgeschlagen, wo-
bei der Verbrennungsmotor mindestens einen Brenn-
raum, vorzugsweise mindestens drei Brennrdume,
umfasst. In den Brennrdumen ist ein Gber einen Pleu-
el mit einer Kurbelwelle verbundener Kolben ver-
schiebbar, Uber welchen ein Verbrennungsgemisch
in dem Brennraum des Verbrennungsmotors ver-
dichtbar ist. An dem Zylinderkopf ist mindestens
ein Kraftstoffeinspritzventil angeordnet, welches ei-
ne Kraftstoffeinspritzdiise umfasst. Dabei ist ein Ver-
dichtungsverhaltnis des Verbrennungsmotors, insbe-
sondere durch eine Veranderung der effektiven Pleu-
ellange, veranderbar. Die Kraftstoffeinspritzdiise hat
eine Mehrzahl von Einspritzéffnungen, welche auf ei-
nen ersten Lochkreis und einen zweiten Lochkreis
verteilt Uber den Umfang der Kraftstoffeinspritzdu-
se angeordnet sind. Dabei wird der Verbrennungs-
motor in einem ersten Betriebszustand bei niedri-
ger Last mit einem hohen Verdichtungsverhéltnis von
17 bis 23 betrieben, wobei in diesem Betriebszu-
stand ausschlielich Kraftstoff durch die Einspritz6ff-
nungen des ersten Lochkreises in den Brennraum
eingespritzt wird. Ferner wird der Verbrennungsmo-
tor in einem zweiten Betriebszustand bei hoher Last
mit einem niedrigen Verdichtungsverhaltnis von 13
bis 17 betrieben, wobei durch die Einspritzéffnun-
gen beider Lochkreise Kraftstoff in den mindestens
einen Brennraum des Verbrennungsmotors einge-
spritzt wird. Durch ein erfindungsgemafes Verfah-
ren kénnen die Abgasnachbehandlungskomponen-
ten nach einem Kaltstart schneller auf ihre Betriebs-
temperatur gebracht werden und die Kaltstartfahig-
keit des Verbrennungsmotors im Allgemeinen ver-
bessert werden und im Normalbetrieb der Wirkungs-
grad des Verbrennungsmotors verbessert werden,
da das Verdichtungsverhaltnis nicht mehr als Kom-
promiss zwischen den unterschiedlichen Anforderun-
gen auszulegen ist, sondern jeweils an die Betriebs-
situation angepasst werden kann.
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[0021] In einer Verbesserung des Verfahrens ist vor-
gesehen, dass der Verbrennungsmotor bei niedri-
gen Temperaturen in der Abgasanlage des Verbren-
nungsmotors, insbesondere bei Temperaturen unter-
halb von 250°C, besonders bevorzugt bei Tempera-
turen von weniger als 150°C mit dem hohen Verdich-
tungsverhaltnis betrieben wird, um die Kaltstartpha-
se des Verbrennungsmotors zu verbessern und das
Aufheizen der Abgasnachbehandlungskomponenten
zu begunstigen, und bei hohen Temperaturen, insbe-
sondere bei Temperaturen oberhalb von 350°C mit
dem niedrigen Verdichtungsverhaltnis zu betreiben.
Dadurch kénnen in einer Phase, in der kein weite-
res Aufheizen der Komponenten der Abgasnachbe-
handlung in der Abgasanlage notwendig ist, die Lauf-
ruhe des Verbrennungsmotors verbessert und die
Stickoxidemissionen verringert werden. Dadurch ist
es maoglich, bei niedriger Temperatur im Abgaska-
nal das Aufheizen der Abgasnachbehandlungskom-
ponenten weiter zu verbessern und gegebenenfalls
bei hohen Temperaturen im Abgaskanal kennfeldweit
auf das hohe Verdichtungsverhaltnis zu verzichten,
wodurch die Effizienz des Verbrennungsmotors ge-
steigert werden kann.

[0022] Die verschiedenen in dieser Anmeldung ge-
nannten Ausfihrungsformen der Erfindung sind, so-
fern im Einzelfall nicht anders ausgefiihrt, mit Vorteil
miteinander kombinierbar.

[0023] Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfih-
rungsbeispielen anhand der zugehorigen Zeichnun-
gen erlautert. Gleiche Bauteile oder Bauteile mit glei-
cher Funktion sind dabei in den unterschiedlichen Fi-
guren mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.
Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines er-
findungsgeméfien Verbrennungsmotors mit ei-
nem veranderbaren Verdichtungsverhaltnis und
eine Kraftstoffeinspritzdiise mit mehreren Loch-
kreisen;

Fig. 2 eine Kraftstoffeinspritzduse eines erfin-
dungsgemalen Verbrennungsmotors, bei der
mehrere Einspritzéffnungen auf zwei Lochkreise
verteilt sind;

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines ers-
ten Betriebszustandes des Verbrennungsmo-
tors, wobei der Verbrennungsmotor bei einer
niedrigen Teillast mit einem hohen Verdich-
tungsverhaltnis betrieben wird und die Disen-
nadel nur soweit 6ffnet, dass der Kraftstoff aus-
schliellich durch die Einspritz6ffnungen des ers-
ten Lochkreises in den Brennraum eingebracht
wird; und

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines
zweiten Betriebszustandes des Verbrennungs-
motors, wobei der Verbrennungsmotor mit ei-
ner hohen Teillast oder Volllast mit einem nied-
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rigen Verdichtungsverhaltnis betrieben wird und
die Disennadel der Kraftstoffeinspritzdiise so-
weit 6ffnet, dass Kraftstoff sowohl durch die Ein-
spritzé6ffnungen des ersten Lochkreises als auch
durch die Einspritzéffnungen des zweiten Loch-
kreises in den Brennraum eingebracht wird.

[0024] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
eines erfindungsgemafien Verbrennungsmotors 10.
Der Verbrennungsmotor 10 weist einen Motorblock
12 und einen mit dem Motorblock 12 verbundenen
Zylinderkopf 14 auf, wobei in einer Bohrung des Mo-
torblocks 12 ein Kolben 18 angeordnet ist, welcher
Uber ein Pleuel 34 mit einer Kurbelwelle 58 verbun-
den ist. Die Bohrung stellt eine Zylinderwand 38 dar,
an welcher der Kolben 18 mittels Kolbenringen in be-
kannter Weise gefiihrt wird. Der Kolben 18 und der
Zylinderkopf 14 begrenzen einen Brennraum 16 des
Verbrennungsmotors 10. Ferner sind in dem Zylin-
derkopf 14 ein Einlasskanal und ein Auslasskanal
fir den Gaswechsel des Brennraums 16 ausgebil-
det, wobei die jeweiligen Kanale durch ein Einlass-
ventil 40 beziehungsweise ein Auslassventil 42 ver-
schlossen werden kénnen, sodass das Einstrémen
beziehungsweise Ausstrémen in den Brennraum 16
temporar unterbunden wird. Zum Offnen des Einlass-
ventils 40 ist eine Einlassnockenwelle 54 vorgese-
hen, deren Nocken das Einlassventil 40 in Richtung
des Brennraums 16 driickt, sodass das Einlassven-
til 40 gedffnet wird. Zum Betatigen des Auslassven-
tils 42 ist eine Auslassnockenwelle 56 vorgesehen,
wobei ein Nocken der Auslassnockenwelle 56 das
Offnen und SchlieRen des Auslassventils 42 steu-
ert. Ferner ist an dem Zylinderkopf 14 eine Bohrung
zur Aufnahme eines Kraftstoffeinspritzventils 36, ins-
besondere eines Kraftstoffinjektors eines Hochdruck-
Einspritzsystems, ausgebildet, in welche ein Kraft-
stoffeinspritzventil 36 eingesetzt ist. Das Kraftstoff-
einspritzventil 36 weist an seinem dem Brennraum
16 zugewandten Ende eine Kraftstoffeinspritzdise
20 auf, an der eine Mehrzahl von Einspritzéffnungen
22, 24 ausgebildet ist. Dabei sind die Einspritzéffnun-
gen 22, 24 auf einen ersten Lochkreis 26 und einen
zweiten Lochkreis 28 verteilt, wobei die Einspritz6ff-
nungen 22 auf dem ersten Lochkreis 26 und die Ein-
spritzéffnungen 24 auf dem zweiten Lochkreis 28 an-
geordnet sind. Dabei bilden die Einspritzéffnungen
22 des ersten Lochkreises 26 einen ersten Einspritz-
kegel aus, welcher einen Kegelwinkel a von 155°
bis 175° aufweist und die Einspritzéffnungen 24 des
zweiten Lochkreises 28 einen zweiten Einspritzkegel
auf, welcher einen Kegelwinkel B von 90° bis 170°
aufweist, wobei der Kegelwinkel a des ersten Ein-
spritzkegels mindesten 5° grof3er als der Kegelwinkel
B des zweiten Einspritzkegels ist. Der Kolben 18 weist
an einer der Kraftstoffeinspritzdiise 20 zugewandten
Stirnflache 30 eine Verbrennungsmulde 32 auf, wo-
bei zumindest der Einspritzkegel der Einspritzéffnun-
gen 22 bei einer Kolbenposition nahe des oberen
Totpunktes in die Verbrennungsmulde 32 gerichtet
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ist. Das Verdichtungsverhaltnis des erfindungsgema-
Ren Verbrennungsmotors 10 ist variabel, indem auf
bekannte Art und Weise eine effektive Pleuellange
lp des Pleuels 34 verandert werden kann und somit
der Abstand des Kolbens 18 zum Zylinderkopf 14 am
oberen Totpunkt variiert werden kann.

[0025] Fig. 2 zeigt eine Kraftstoffeinspritzdise 20 ei-
nes erfindungsgemaflen Verbrennungsmotors 10 in
vergrolRerter Darstellung. Die Kraftstoffeinspritzdiise
20 weist einen Dusenkdrper 44 und eine Disennadel
46 auf, welche als Schlie3glied dient und in einem
Ventilsitz 48 am Dusenkérper 44 anliegt. In dem Du-
senkdrper 44 sind eine erste Gruppe von Einspritzoff-
nungen, insbesondere von Spritzléchern, 22 ausge-
bildet, welche einen Durchmesser D, aufweisen und
auf einem ersten Lochkreis 26 der Kraftstoffeinspritz-
dise 20 angeordnet sind. In dem Dusenkérper 44
sind ferner eine zweite Gruppe von Einspritzoffnun-
gen 24 ausgebildet, welche auf einem zweiten Loch-
kreis 28 angeordnet sind, und einen Durchmesser
D, aufweisen. Der erste Lochkreis 26 und der zwei-
te Lochkreis 28 sind in einem konischen Abschnitt 52
des Dusenkdrpers 44 ausgebildet, sodass der erste
Lochkreis 26 einen kleineren Durchmesser D5 als der
zweite Lochkreis 28 aufweist, welcher einen gréRe-
ren Durchmesser D, hat. Dabei ist der Kegelwinkel
B der Einspritzéffnungen 24 des zweiten Lochkreises
28 kleiner, sodass der eingespritzte Kraftstoff tiefer
in den Brennraum 16 eindringt. Der Kegelwinkel a
der Einspritzéffnungen 22 des ersten Lochkreises 26
ist flacher, um insbesondere nahe des oberen Tot-
punktes Kraftstoff in die Verbrennungsmulde 32 des
Kolbens 18 einbringen zu kénnen und nicht auf die
vergleichsweise kalten Zylinderwénde 38 zu treffen.
Die Kraftstoffeinspritzdiise 20 weist ferner eine DU-
senkuppe 50 auf, welche dem Brennraum 16 zuge-
wandt ist. Die Anzahl der Einspritzéffnungen 24 auf
dem zweiten Lochkreis 28 betragt vorzugsweise 50
% der Einspritzoéffnungen 22 auf dem ersten Loch-
kreis 26. Bevorzugt liegt der Durchfluss des zweiten
Lochkreises bei 50 % bis 400 % des ersten Lochkrei-
ses, besonders bevorzugt bei 70 % bis 200 %, wo-
bei die Einspritzéffnungen 24 des zweiten Lochkrei-
ses 28 einen grofReren Durchmesser D, als die Ein-
spritzé6ffnungen 22 des ersten Lochkreises 26 aufwei-
sen. Die Anordnung der Einspritzoéffnungen 24 des
zweiten Lochkreises 28 ist bevorzugt so zu wahlen,
dass die Strahlkegel des zweiten Lochkreises 28 zwi-
schen den Strahlkegeln des ersten Lochkreises 26
liegen. Dies bedeutet, dass in Sicht auf das Kraft-
stoffeinspritzventil 36 von unten oder oben die Ein-
spritz6ffnungen 24 des zweiten Lochkreises 28 von
einer Winkelhalbierenden zwischen zwei benachbar-
ten Einspritzéffnungen 22 des ersten Lochkreises be-
vorzugt um weniger als 20° abweichen, wobei sie be-
sonders bevorzugt symmetrisch auf der Winkelhal-
bierenden angeordnet werden.
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[0026] In Fig. 3 ist ein erster Betriebszustand ei-
nes erfindungsgemalfen Verbrennungsmotors 10 mit
einem variablen Verdichtungsverhéltnis € und einer
Kraftstoffeinspritzdise 20 mit mehreren Einspritz6ff-
nungen 22, 24 auf unterschiedlichen Lochkreisen 26,
28 dargestellt. Dabei kann das variable Verdichtungs-
verhéltnis € durch eine Verstellung der Kolbenposi-
tion im oberen Totpunkt erreicht werden. Die Loch-
kreise 26, 28 weisen dabei unterschiedliche Kegel-
winkel a, B fur die Einspritzstrahlen des eindosier-
ten Kraftstoffs auf, sodass eine je nach Verdichtungs-
verhaltnis € unterschiedliche Kolbenposition berlck-
sichtigt wird. In dem ersten Betriebszustand A wird
der Verbrennungsmotor 10 mit hoher Verdichtung g,
bei kleinem Drehmoment T und entsprechend klei-
nen Einspritzmengen betrieben, wobei beim Kolben
18 eine hohe Kolbenposition eingestellt wird. Dabei
liegt das Verdichtungsverhaltnis g, bei Werten zwi-
schen 17 und 23. Das Ziel eines solchen hohen
Verdichtungsverhaltnisses €, ist die Verbesserung
der Stabilitat bei einer spaten Verbrennungsschwer-
punktlage der Verbrennung. Diese Kombination aus
spater Verbrennungsschwerpunktlage und einem ho-
hen Verdichtungsverhéltnis €; dient dem Zweck
der schnellen Aufheizung nachgeschalteter motor-
naher Abgasnachbehandlungskomponenten wie ei-
nem NOXx-Speicherkatalysator, einem Oxidationska-
talysator, einem Katalysator zur selektiven, katalyti-
schen Reduktion von Stickoxiden (SCR-Katalysator)
und/oder einem Partikelfilter, um diese Abgasnach-
behandlungskomponenten moglichst zeitnah nach
einem Kaltstart des Verbrennungsmotors 10 auf eine
Aktivierungstemperatur zu bringen. Diese Kombinati-
on dient ferner dem Ziel, die notwendige Temperatur
zu erhalten sowie entsprechend Abgasnachbehand-
lungskomponenten aufzuheizen, sodass ein schnel-
ler und stabiler Betrieb dieser Abgasnachbehand-
lungskomponenten moglich ist. Insbesondere kann
dieser erste Betriebszustand auch zur Aufheizung
des Partikelfilters auf eine Regenerationstemperatur
genutzt werden.

[0027] Die Schwerpunktlage der Verbrennung kann
bei einem solch hohen Verdichtungsverhaltnis &, zwi-
schen 20°KW bis 50°KW nach dem oberen Tot-
punkt des Kolbens 18 erreichen, die mit niedrigeren
Verdichtungsverhaltnissen von aus dem Stand der
Technik bekannten direkteinspritzenden Dieselmoto-
ren nicht méglich sind. Dazu ist eine Haupteinsprit-
zung mit einer Schwerpunktlage von vorzugsweise
5°KW bis 20°KW nach dem oberen Totpunkt des Kol-
bens 18 sinnvoll. Bevorzugt wird diese Haupteinsprit-
zung durch eine dicht vorgelagerte Voreinspritzung
erganzt, bei der die Menge des eingespritzten Kraft-
stoffes 10 % der Menge der Haupteinspritzung nicht
Uberschreitet und im Bereich von 1 mg bis 3,5 mg
Kraftstoff liegt. Dabei sollte die Voreinspritzung nicht
mehr als 50°KW vor der Haupteinspritzung liegen.
Ferner ist es zur brennrauminternen Nachoxidation
der bei spaten Verbrennungsschwerpunktlagen ent-
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stehenden Partikelmehremission sinnvoll, eine friihe
Nacheinspritzung vorzusehen, bei welcher eine Ein-
spritzmenge, die nicht mehr als 20 % der Einspritz-
menge der Haupteinspritzung betragt, in den Brenn-
raum 16 eindosiert wird. Dabei liegt die Einspritzmen-
ge der Nacheinspritzung im Bereich von 1 mg bis 8
mg Kraftstoff, welche bevorzugt zwischen 5°KW und
50°KW nach dem oberen Totpunkt des Kolbens 18
eingespritzt wird. Bei den kleinen Einspritzmengen
in diesem ersten Betriebszustand erfolgt die Einsprit-
zung des Kraftstoffes ausschlie3lich durch die Ein-
spritzé6ffnungen 22 auf dem ersten Lochkreis 26 mit
einem breiten Kegelwinkel a in die Verbrennungsmul-
de 32 des Kolbens 18.

[0028] In Fig. 4 ist ein zweiter Betriebszustand des
Verbrennungsmotors 10 dargestellt, bei dem das
Verdichtungsverhaltnis € gegeniiber dem ersten Be-
triebszustand abgesenkt ist, sodass ein guter Kom-
promiss aus Leistungsanforderung, Triebwerksbe-
lastung und Partikel-NOx-Trade-Off erreicht wird. Die
Werte des Verdichtungsverhéltnisses &, fur diesen
zweiten Betriebszustand liegen dabei im Bereich von
13 < g, < 17. Die Spreizung zwischen dem hdhe-
ren Verdichtungsverhéltnis €, und dem niedrigeren
Verdichtungsverhaltnis €, liegt dabei vorzugsweise
bei maximal 8 Einheiten, besonders bevorzugt bei
2,5 - 6 Einheiten, idealerweise bei 3 - 4 Einheiten.
Denkbar sind sowohl eine stufenlose Anpassung des
Verdichtungsverhaltnisses als auch eine Zweipunkt-
oder Dreipunkt-Verstellung. Im Folgenden wird von
einer Zweipunktverstellung zwischen dem hoéheren
Verdichtungsverhéltnis €, und dem niedrigeren Ver-
dichtungsverhéltnis €, ausgegangen, das Verfahren
ist aber auch bei einer Mehrpunktverstellung oder ei-
ner stufenlosen Verstellung umsetzbar.

[0029] Die Festlegung des optimalen Verdichtungs-
verhaltnisses erfolgt bevorzugt Gber ein Drehzahl-
und Drehmoment-Kennfeld oder Uber ein Einspritz-
mengenkennfeld, wobei bevorzugt bei Drehzahlen
n von weniger als 2500 U/min und Drehmomenten
beziehungsweise Einspritzmengen von weniger als
der Halfte der Maximalwerte das abgastemperatur-
steigernde (aber Wirkungsgrad-ungiinstigere) hohe
Verdichtungsverhéltnis €, eingestellt wird. Zur Dar-
stellung eines mdglichst glinstigen Verbrauchs ist es
sinnvoll, diese Grundeinstellung Uber weitere Ein-
flussgréRen zu korrigieren. Uber die gemessene oder
modellierte Temperatur zumindest eines Bauteils ei-
ner dem Verbrennungsmotor 10 nachgeschalteten
Abgasanlage kann diese Grundeinstellung bei nied-
rigen Temperaturen T4, insbesondere bei Tempera-
turen von weniger als 150°C hin zu héheren Dreh-
zahlen und/oder Einspritzmengen oder Drehmomen-
ten verschoben werden. Umgekehrt kann bei ho-
hen Temperaturen T,, insbesondere bei Tempera-
turen von mehr als 350°C, bei denen kein Bedarf
eines weiteren Heizens oder Warmhaltens besteht,
auch ein kleinerer Kennfeldbereich mit hohem Ver-
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dichtungsverhaltnis &, vorgesehen werden. Gegebe-
nenfalls ist es moglich, bei hohen Temperaturen T,
im Abgaskanal kennfeldweit auf einen Betrieb mit ho-
hem Verdichtungsverhaltnis g, zu verzichten. Weitere
EinflussgréRen zur Bestimmung des aktuell optima-
len Verdichtungsverhaltnisses & kénnen sein: Kihl-
mitteltemperatur, Umgebungs- oder Ansauglufttem-
peratur, Ladedruck, Oltemperatur, Ladelufttempera-
tur, Spitzendruck im Brennraum 16, sowie weitere ge-
messene oder modellierte Temperaturen, insbeson-
dere im Abgaskanal des Verbrennungsmotors. Fer-
ner ist eine Umschalthysterese zwischen dem hohen
Verdichtungsverhaltnis €, und dem niedrigen Ver-
dichtungsverhéltnis &, vorgesehen.

[0030] Die Verstellung des Verdichtungsverhaltnis-
ses g, insbesondere eine vorgeschlagene Zweipunkt-
verstellung, kann durch die Anderung der effektiven
Pleuellange I, erfolgen. Alternativ ist eine Anhebung
beziehungsweise Absenkung des Zylinderkopfes 14
denkbar, um das Verdichtungsverhaltnis € anzupas-
sen. Ein Umschalten von einer Einspritzung durch
die Einspritzoéffnungen 22 des ersten Lochkreises 26
auf séamtliche Einspritzoffnungen 22, 24 ist durch eine
entsprechende Ausformung von Disennadel 46 und
Dusenkoérper 44 mdoglich, wobei die Disennadel 46
direkt oder indirekt angesteuert werden kann.

Bezugszeichenliste

10  Verbrennungsmotor

12  Motorblock

14  Zylinderkopf

16  Brennraum

18  Kolben

20 Kraftstoffeinspritzdiise

22  Einspritz6ffnung (auf dem ersten Lochkreis)

24  Einspritzéffnung (auf dem zweiten Loch-
kreis)

26  erster Lochkreis

28  zweiter Lochkreis

30 Stirnflache (des Kolbens)

32  Verbrennungsmulde

34  Pleuel

36  Kraftstoffeinspritzventil

38  Zylinderwand

40  Einlassventil

42  Auslassventil

44  Disenkorper

46  Duisennadel

48  Ventilsitz
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Dusenkuppe
konischer Abschnitt
Einlassnockenwelle
Auslassnockenwelle
Kurbelwelle
Verdichtungsverhéltnis

Verdichtungsverhéltnis bei hoher Kompres-
sion

Verdichtungsverhéltnis bei niedriger Kom-
pression

Durchmesser der Einspritzéffnungen auf
dem ersten Lochkreis

Durchmesser der Einspritzéffnungen auf
dem zweiten Lochkreis

Durchmesser des ersten Lochkreises
Durchmesser des zweiten Lochkreises
Lénge des Pleuels

Drehzanhl

Drehmoment

erste Temperatur im Abgaskanal

zweite Temperatur im Abgaskanal
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Patentanspriiche

1. Verbrennungsmotor (10) mit einem Motorblock
(12) und einem Zylinderkopf (14), wobei der Verbren-
nungsmotor (10) mindestens einen Brennraum (16)
umfasst, in welchem ein Kolben (18) zur Verdich-
tung eines Verbrennungsluftgemisches angeordnet
ist, und wobei in dem Zylinderkopf (14) mindestens
ein Kraftstoffeinspritzventil (36) angeordnet ist, wel-
ches eine Kraftstoffeinspritzdiise (20) umfasst, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Verdichtungsver-
haltnis (¢) des Verbrennungsmotors (10) variabel ist
und die Kraftstoffeinspritzdise (20) eine Mehrzahl
von Einspritzéffnungen (22, 24) aufweist, welche auf
zwei unterschiedlichen Lochkreisen (26, 28) ange-
ordnet sind.

2. Verbrennungsmotor (10) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Einspritzéffnungen
(22) des ersten Lochkreises (26) einen flacheren Ein-
spritzwinkel (a) als die Einspritzéffnungen (24) des
zweiten Lochkreises (28) aufweisen.

3. Verbrennungsmotor (10) nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Einspritzoff-
nungen (22) des ersten Lochkreises (26) einen klei-
neren Durchmesser (D,) als die Einspritzéffnungen
(24) des zweiten Lochkreises (28) aufweisen.

4. Verbrennungsmotor (10) nach einem der An-
spriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Anzahl der Einspritzéffnungen (22) auf dem ersten
Lochkreis (26) groRer als die Anzahl der Einspritzoff-
nungen (24) auf dem zweiten Lochkreis (28) ist.

5. Verbrennungsmotor (10) nach einem der An-
spriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass ei-
ne dem Brennraum (16) des Verbrennungsmotors
(10) zugewandte Spitze der Kraftstoffeinspritzdise
(20) konisch ausgebildet ist, sodass der erste Loch-
kreis (26) einen Durchmesser (D3) aufweist, welcher
kleiner als ein Durchmesser (D,) des zweiten Loch-
kreises (28) ist.

6. Verbrennungsmotor (10) nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Einspritzwinkel (a)
der Einspritzéffnungen (22) des ersten Lochkreises
(26) zwischen 155° und 175° und der Einspritzwinkel
(B) der Einspritzéffnungen (24) des zweiten Lochkrei-
ses (28) zwischen 90° und 170° liegt.

7. Verbrennungsmotor (10) nach einem der An-
spriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Verbrennungsmotor (10) als selbstziindender Ver-
brennungsmotor (10) nach dem Diesel-Prinzip aus-
gebildet ist.

8. Verbrennungsmotor (10) nach einem der An-
spriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verdichtungsverhaltnis (€) des Verbrennungsmotors
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(10) zwischen 13 und 23 liegt, wobei das Verdich-
tungsverhéltnis (€) stufenlos oder in zwei oder mehr
konkreten Stufen veranderbar ist.

9. Verbrennungsmotor (10) nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass das Verdichtungsver-
haltnis (€) in einer ersten Stufe mit hoher Verdichtung
zwischen 17 < g; < 23 und in einer zweiten Stufe mit
niedriger Verdichtung zwischen 13 < ¢, < 17 liegt.

10. Verbrennungsmotor (10) nach einem der An-
spriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
der Verbrennungsmotor (10) in einem ersten Be-
triebszustand mit einem hohen Verdichtungsverhalt-
nis (g4) betreibbar ist, wobei ausschlie3lich durch die
Einspritzéffnungen (22) des ersten Lochkreises (26)
Kraftstoff in den Brennraum (16) eingespritzt wird.

11. Verbrennungsmotor (10) nach einem der An-
spriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
der Verbrennungsmotor (10) in einem zweiten Be-
triebszustand mit einem niedrigen Verdichtungsver-
héltnis (e,) betreibbar ist, wobei Kraftstoff sowohl
durch die Einspritzéffnungen (22) des ersten Loch-
kreises (26) als auch durch die Einspritzéffnungen
(24) des zweiten Lochkreises (28) eingespritzt wird.

12. Verbrennungsmotor (10) nach einem der An-
spriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verdichtungsverhéltnis (g) durch ein Anderung
der effektiven Pleuellédnge (Ip) eines mit dem Kolben
(18) verbundenen Pleuels (34) veranderbar ist.

13. Verbrennungsmotor (10) nach einem der An-
spriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kolben (18) an seiner der Kraftstoffeinspritzdi-
se (20) zugewandten Stirnflache (30) eine Verbren-
nungsmulde (32) aufweist.

14. Verfahren zum Betreiben eines Verbrennungs-
motors (10) mit einem Motorblock (12) und einem Zy-
linderkopf (14), wobei der Verbrennungsmotor (10)
mindestens einen Brennraum (16) umfasst, in wel-
chem ein Kolben (18) zur Verdichtung eines Ver-
brennungsluftgemisches angeordnet ist, und wobei
in dem Zylinderkopf (14) mindestens ein Kraftstof-
feinspritzventil (36) angeordnet ist, welches eine
Kraftstoffeinspritzdiise (20) umfasst, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Verdichtungsverhaltnis (g)
des Verbrennungsmotors (10) variabel ist und die
Kraftstoffeinspritzdiise (20) eine Mehrzahl von Ein-
spritzéffnungen (22, 24) aufweist, welche auf zwei
unterschiedlichen Lochkreisen (26, 28) angeordnet
sind, wobei der Verbrennungsmotor (10) in einem
ersten Betriebszustand bei niedriger Last mit einem
hohen Verdichtungsverhaltnis (g,) betrieben wird und
ausschlieRlich durch die Einspritzéffnungen (22) auf
dem ersten Lochkreis (26) der Kraftstoffeinspritzdi-
se (20) Kraftstoff in den Brennraum (16) eingespritzt
wird, und wobei der Verbrennungsmotor (10) in ei-
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nem zweiten Betriebszustand bei hoher Last mit ei-
nem niedrigen Verdichtungsverhaltnis (g,) betrieben
wird, wobei durch die Einspritzéffnungen (22, 24) bei-
der Lochkreise (26, 28) Kraftstoff in den Brennraum
(16) eingespritzt wird.

15. Verfahren zum Betreiben eines Verbrennungs-
motors (10) nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Verbrennungsmotor (10) bei nied-
rigen Temperaturen (T,) in einem Abgaskanal des
Verbrennungsmotors (10) mit dem hohen Verdich-
tungsverhaltnis (¢4) und bei hohen Temperaturen (T,)
im Abgaskanal mit dem niedrigen Verdichtungsver-
héltnis (e,) betrieben wird.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

FIG. 1
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