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(54) BRENNKRAFTMASCHINE FUR FREMDGEZUNDETE KRAFTSTOFFE

(57 Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine fir
fremdgezindete Kraftstoffe mit  zumindest einem
EinlaBkanal (6, 7, 8), welcher im Bereich zumindest
eines EinlaBventiles (4, 5) in einen Brennraum (9)
mindet, mit zumindest einer
Hockdruckeinspritzeinrichtung (10, 11) zur
Kraftstoffeinspritzung in den Bremnraum (9) und
mindestens ~ einer in den Brennraum (9) mindenden
Zundquelle. Um bei derartigen Brennkraftmaschinen eine
hohe Leistung in jedem Betriebsbereich zu erzielen ist
vorgesehen, daB die Hochdruckeinspritzeinrichtgng (10,
11) unmittelbar stromaufwdrts eines EinlaBventiles (4.
5)_im EinlaBkanal (6, 7, 8) angeordnet ist, wobei bei '
?eaffnetem EinlaBventil (4, 5) die Strahlachse (10d, 10b

1d) des Einspritzstrahles (10b, 1Ib) in Richtung
Brennraum (9) weist.
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Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine fiir fremdgeziindete Kraftstoffe mit zumindest
einem EinlaBkanal, welcher im Bereich zumindest eines EinlaBBventiles in einen Brennraum
miindet, mit zumindest einer Hochdruckeinspritzeinrichtung zur Kraftstoffeinspritzung in den
Brennraum und mindestens einer in den Brennraum miindenden Ziindquelle.

Es ist bekannt, daf} bei einer fremdgeziindeten Brennkraftmaschine mit direkter Einspritzung
durch die Einbringung des Kraftstoffes in den Brennraum der Vorteil der inneren Kiihlung des
Brennraumes mit dem volumetrischen Vorteil des Ansaugens reiner Luft verbunden werden
kann. Gegeniiber optimierten Saugrohreinspritzmotoren lassen sich durch den direkt einsprit-
zenden Otto-Motor beispielsweise Leistungssteigerungen im Drehzahlfenster konventioneller
PKW-Motoren im Bereich von etwa 2 bis 5% verwirklichen. Die Vorteile des direkt ein-
spritzenden Otto-Motors kommen besonders bei niedrigen und mittleren Drehzahlen und
Leistungen zur Geltung. Bei sehr hohen Drehzahlen und Leistungen kommt es allerdings
beim direkt einspritzenden Otto-Motor zu Problemen bei der Gemischbildung, da die Zeiten
zwischen Einspritzung und Verbrennung zu kurz sind.

Es ist bekannt, durch Verwendung von zwei Hochdruckeinspritzeinrichtungen, welche beide
in den Brennraum miinden, eine effektive Verkiirzung der Einspritzdauer und damit eine
Verldngerung der Gemischbildungszeit zu erzielen. Zusétzlich kommt es durch die zwei Ein-
spritzorte im Brennraum zu einer besseren Homogenisierung des eingespritzten Kraft-
stoffanteiles. Nachteilig ist allerdings, daB8 der Brennraum durch den Einbau von zwei Hoch-
druckeinspritzeinrichtungen wesentlich verdndert werden muB. Dariiber hinaus ist die Reali-
sierung einer Ladungsschichtung im unteren Teillastbereich schwierig.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, diese Nachteile zu vermeiden und eine opti-
male Gemischbildung bei jedem Betriebspunkt zu erm&glichen.

ErfindungsgemidB erfolgt dies dadurch da8 die Hochdruckeinspritzeinrichtung unmittelbar
stromaufwarts eines EinlaBventiles im EinlaBkanal angeordnet ist, wobei bei gedffnetem
EinlaBventil die Achse des Einspritzstrahls in Richtung Brennraum weist. Dies hat einerseits
den Vorteil, da der Brennraum durch den Einbau der zumindest einen Hochdruckein-
spritzeinrichtung nicht veréndert werden muB, was insbesondere Vorteile bei der Kiihlung
bringt. Andererseits erreicht der tiber die Hochdruckeinspritzeinrichtung eingebrachte Kraft-
stoff nahezu unverdampft den Brennraum und steht vollstiandig zur Innenkithlung zur Verfii-
gung. Insbesondere wenn die Kraftstoffeinspritzung iiber die Hochdruckeinspritzeinrichtung
wihrend der Offnungsphase des zumindest einen EinlaBventiles erfolgt, wird der Eigenimpuls
des Kraftstoffstrahles dazu genutzt, die Einstrémgeschwindigkeit durch den EinlaBkanal in
den Brennraum zu erhhen.

In einer besonders bevorzugten Ausﬁihmnésvariante der Erfindung ist vorgesehen, dafB3
stromaufwirts der Hochdruckeinspritzeinrichtung zumindest eine weitere Einspritzeinrichtung
in den EinlaBkanal einmiindet. Die weitere Einspritzeinrichtung kann als Niederdruck- oder
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als Hochdruckeinspritzeinrichtung ausgefiihrt sein. Eine Niederdruckeinspritzeinrichtung ist
zwar konstruktiv einfach, erfordert allerdings ein eigenes Niederdrucksystem. Um dieses zu
vermeiden, kann es manchmal vorteilhaft sein, als weitere Einspritzeinrichtung eine weitere
Hochdruckeinspritzeinrichtung einzusetzen. Auf diese Weise kénnen die Vorteile des direkt
eingebrachten Kraftstoffes und des homogen angesaugten Gemisches so kombiniert werden,
da eine Leistungserhohung erzielt wird. Dies erfolgt dadurch, daf die zur Erreichung des
jeweiligen Wirkungsgradoptimums-erforderlichen Daten iiber die durch die zumindest eine
Hochdruckeinspritzeinrichtung eingespritzte Kraftstoffmenge und die durch die weitere Ein-
spritzeinrichtung eingespritzte Kraftstoffmenge als Funktion der Motorbetriebsparameter
Drehzahl, Last und/oder Betriebstemperatur in einem Kennfeld abgelegt werden und die
Kraftstoffzumessung zu der zumindest einen Hochdruckeinspritzeinrichtung und der weiteren
Einspritzeinrichtung fiir den jeweiligen Betriebspunkt geméf dieser Daten erfolgt. Da sich der
Vorteil der Gemischansaugung bei héheren Drehzahlen verstarkt, ist es vorteilhaft, wenn das
Verhiltnis zwischen der iiber die weitere Einspritzeinrichtung eingebrachten Kraftstoffmenge
zu der iiber die zumindest eine Hochdruckeinspritzeinrichtung eingebrachte Kraftstoffmenge
mit steigender Drehzahl und/oder steigender Leistung zunimmt.

Durch die Kombination von im Bereich des EinlaBventiles erfolgender Hochdruckeinsprit-
zung in den Brennraum und Einspritzung in den EinlaBkanal wird die Stromungsgeschwin-
digkeit des in den Brennraum einstrémenden Kraftstoffgemisches erhéht. Zudem wird durch
die extrem brennraumnahe Anordnung der Hochdruckeinspritzeinrichtung gegeniiber der
konventionellen Saugkanaleinspritzung mit einer mehr oder weniger starken Wandfilmbil-
dung das transiente Verhalten des Motors stark verbessert. Insbesondere bei mehreren Einlaf-
ventilen und Zweigkanglen ist es vorteilhaft, wenn unmittelbar vor den EinlaBventilen in
jedem Zweigkanal eine Hochdruckeinspritzeinrichtung angeordnet ist. Hochdruckeinspritz-
einrichtungen haben gegeniiber Niederdruckeinspritzeinrichtungen den Vorteil einer sehr
kurzen Einspritzzeit, einer guten Zerstaubung und einer starken Penetration. Auf diese Weise
kénnen die Vorteile von Hochdruckeinspritzung in den Brennraum und Einspritzung in den
EinlaBkanal optimal miteinander kombiniert werden, sodaB in jedem Betriebspunkt des Mo-
tors der jeweils optimale Wirkungsgrad erreicht werden kann.

Die Erfindung wird im F olgendén anhand er Figuren niher erldutert.

Es zeigen Fig. 1 eine erfindungsgemaBe Brennkraftmaschine in einer schematischen Drauf-
sicht auf einen Zylinder, Fig. 2 einen Langsschnitt durch den EinlaBkanal gem48 der Linie II-
II'in Fig. 1, Fig. 3 ein Detail aus Fig. 2 und Fig. 4 ein Leistungsdiagramm fiir diese Brenn-
kraftmaschine.

In Fig. 1 ist ein Zylinder 1 einer erfindungsgemédBen Brennkraftmaschine schematisch im
Grundrif3 dargestellt, wobei zwei Auslafiventile 2, 3 und zwei EinlaBventile 4, 5 angedeutet
sind. Uber die EinlaBventile 4, 5 miinden Zweigkanile 6, 7 eines EinlaBkanales 8 in den
Brennraum 9 des Zylinders | ein. Im Zylinder 1 ist ein hin- und hergehender Kolben 14 ange-
ordnet.
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Unmittelbar vor dem entsprechenden Einlaflventil 4, 5 aber auBerhalb des Brennraumes 9, ist
in jedem Zweigkanal 6, 7, vorzugsweise im Bodenbereich jeweils eine Hochdruckein-
spritzeinrichtung 10, 11 vorgesehen, wie aus Fig. 2 hervorgeht. Die Hochdruckeinspritzein-
richtungen 10, 11 kdnnen aber auch im Deckenbereich der Zweigkanile 6, 7 angeordnet sein.
Die optimale Anordnung héngt im wesentlichen von der Kanalgestaltung ab. Bei bekannten
direkt einspritzenden Brennkraftmaschinen miinden derartige Hochdruckeinspritzeinrichtun-
gen bisher direkt in den Brennraum. Die Miindungen 10a, 11a der Hochdruckeinspritzein-
richtungen 10, 11, befinden sich dagegen im jeweiligen Zweigkanal 6, 7, unmittelbar vor
deren Einmiindung in den Brennraum 9. Die Hochdruckeinspritzeinrichtungen 10, 11 sind
dabei so angeordnet, daB die aus den Miindungen 10a, 11a der Hochdruckeinspritzeinrich-
tungen 10, 11 austretenden Einspritzstrahlen 10b, 11b ohne Benetzung der Winde der Teilka-
nile 6, 7 in den Brennraum gelangen. Die Strahlachse 10d bzw. 11d ist dabei gegeniiber der
Achse 10c bzw. 11c der Hochdruckeinspritzeinrichtung 10, 11 um einen Winkel o abgewin-
kelt, wie aus den Fig. 2 und 3 hervorgeht.

Zusétzlich ist stromaufwirts der Hochdruckeinspritzeinrichtungen 10, 11 und stromaufwiirts
einer Steuereinrichtung, beispielsweise einer Drosselklappe 16 eine weitere Einspritzein-
richtung 12 im EinlaBkanal 8 angeordnet, iiber welche eine Saugkanaleinspritzung erfolgt. Die
weitere Einspritzeinrichtung 12 kann als Niederdruckeinspritzeinrichtung oder als Hoch-
druckeinspritzeinrichtung ausgebildet sein.

Zur Ziindung des in den Brennraum 9 eingebrachten Kraftstoffes miindet mindestens eine
Zindeinrichtung 13 in den Brennraum 9 ein. Die Ziindeinrichtung 13 kann sich dabei bei-
spielsweise zentral im Bereich der Zylinderachse 1a befinden. Weitere mogliche Positionen
fur die Ziindeinrichtung bzw. die Ziindeinrichtungen 13 sind in Fig. 1 mit strichlierten Linien
angedeutet. So kann sich die Ziindeinrichtung 13, beispielsweise zwischen den beiden Zweig-
kanilen 6, 7 des EinlaBkanales 8, auf der EinlaBseite befinden. Die Zindeinrichtung 13 kann
aber auch im Bereich einer Motorlingsebene 1b zwischen einem AuslaBventil 2 bzw. 3 und
einem EinlaBventil 4 bzw. 5 angeordnet sein.

Durch die Anordnung der Hochdruckeinspritzeinrichtungen 10, 11 im EinlaBkanal 8 unmit-
telbar vor den FEinlaBventilen 4, 5 braucht der Brennraum 9 nicht verindert werden, sodafl
mehr Freiheiten fiir die konstruktive Gestaltung des Zylinderkopfes 15 bei der Anordnung des
Brennraumes 9 und der Miindungen der AuslaBventile 2, 3 der EinlaBventile 4, 5 und der
Zundeinrichtung 13 zur Verfiigung stehen.

Der iiber die Hochdruckeinspritzeinrichtungen 10, 11 bei gedffneten EinlaBventilen 4,51n
den Brennraum 9 eingebrachte Kraftstoff erreicht nahezu unverdampft den Brennraum 9.

Bei hoheren Drehzahlen bzw. héherer Leistung reichen die Zeiten zwischen Einspritzung und
Verbrennung nicht mehr zur optimalen Gemischbildung im Brennraum 9 aus. Deshalb wird
zumindest bei héheren Drehzahlen der Kraftstoff nicht nur iiber die Hochdruckeinspritzein-
richtungen 10, 11, sondern auch tiber die weitere Einspritzeinrichtung 12 eingespritzt. Durch
die Saugkanaleinspritzung iiber die weitere Einspritzeinrichtung 12 wird somit die Ge-
mischaufbereitung verbessert und dadurch die Vorteile des direkt eingebrachten Krafistoffes
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und des homogen angesaugten Gemisches miteinander kombiniert, sodaB eine Leistungser-
hShung gegeniiber konventionellen Losungen erreicht wird. Durch die Hochdruckein-
spritzeinrichtungen 10, 11 wird der Brennraum 9 optimal gekiihlt und die Klopfneigungen der
Brennkraftmaschine verringert. Die Saugkanaleinspritzung iiber die weitere Einspritzein-
richtung 12 dagegen bewirkt, dafl das Kraftstoff-Lufigemisch optimal homogenisiert wird.
Gleichzeitig wird das angesaugte Gemisch abgekiihlt und die angesaugte Gasmasse dadurch
erhoht. Der Eigenimpuls des iiber die Hochdruckeinspritzeinrichtungen 10, 11 in den Brenn-
raum 9 eingebrachten Kraftstoffstrahles 10a, 11a wird genutzt, um die Stromungsgeschwin-
digkeit des einstrémenden Gemisches in diesem Bereich zu erhéhen, da die Einspritzung wih-
rend des Ansaugtaktes erfolgt. Das transiente Verhalten der Brennkraftmaschine wird durch
die extrem brennraumnahe Anordnung der Hochdruckeinspritzeinrichtungen 10, 11 gegeniiber
Brennkraftmaschinen mit konventioneller EinlaBkanaleinspritzung mit einer mehr oder
weniger starken Wandfilmbildung stark verbessert.

Durch die brennraumnahen Hochdruckeinspritzeinrichtungen 10, 11 wird eine #uBerst kurze
Einspritzzeit und eine gute Zerstaubung des Kraftstoffes erreicht.

Fig. 4 zeigt ein Leistungsschaubild, in dem auf der Ordinate die Leistung P und auf der Ab-
szisse die Menge des fliissig bzw. gasformig eingebrachten Kraftstoffes aufgetragen ist. Ganz
links im Schaubild befindet sich dabei der Bereich einer 100%ig fliissigen Kraftstoffeinbrin-
gung Fy, wie sie von konventionellen Direkteinspritzsystemen mit in den Brennraum miin-
denden Hochdruckeinspritzeinrichtungen bekannt ist. Ganz rechts auf der Abszisse ist die
100%ig als homogenes Kraftstoffgemisch vorliegende Kraftstoffeinbringung F; eingetragen,
wie sie von konventionellen Saugrohreinspritzsystemen bekannt ist.

Die 100% fliissige Kraftstoffeinbringung F; hat den Vorteil, daB reine Luft angesaugt wird
und daB durch den Kraftstoffstrahl 10b, 11b eine optimale Innenkihlung des Brennraumes 9
mit entsprechender Verbesserung der Klopfneigung erfolgt. Durch die Innenkiihlung und den
volumetrischen Vorteil des Ansaugens reiner Luft lassen sich gegeniiber optimierter Saug-
rohreinspritzung Leistungssteigerungen im Drehzahlfenster konventioneller PKW-Brenn-
kraftmaschinen im Bereich von etwa 2 bis 5% verwirklichen. Die 100%ig als homogenes
Gemisch vorliegende Kraftstoffeinbringung F; hat dagegen den Vorteil, daB eine optimale
Homogenisierung und Gemischbildung vorliegt und dal je nach Ausfiihrung ein unter-
schiedlicher Abkiihlungsgrad des angesaugten Kraftstoffgemisches mit der damit verbunde-
nen Erh6hung der angesaugten Gasmassen im Vergleich zu einer konventionellen Direktein-
spritzung erreicht wird. Im Leistungsschaubild sind die beiden Grenzfille fiir die Verdamp-
fungswirme eingezeichnet. Die Linie A deutet dabei den Fall an, daB die Verdampfungs- -
energie génzlich im Gemisch vorliegt. Die gestrichelt dargestellte Linie B zeigt dagegen den
Grenzfall, bei der die Verdampfungswirme ginzlich an den Wanden der EinlaBkanile abge-
geben wird.

Bei der vorliegenden Erfindung wird je nach Motorbetriebsbereich zwischen 100%ig fliissiger
Fr und 100%ig gasférmiger Kraftstoffeinbringung F variiert. Im in Fig. 4 mit Bezugszeichen
C eingetragenen Beispiel erfolgt die Gemischeinbringung zu etwa 40% direkt iiber die
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Hochdruckeinspritzeinrichtungen 10, 11 und zu etwa 60% homogen liber die weitere Ein-
spritzeinrichtung 12, entsprechend dem vorliegenden Leistungsoptimum im aktuellen Be-
triebspunkt.

Durch die vorliegende Erfindung kénnen die Vorteile des direkt eingebrachten Kraftstoffes
und des homogen angesaugten Gemisches miteinander kombiniert werden, sodafl eine Lei-
stungserh6hung erzielt wird. Dabei erfolgt die Aufteilung der {iber die Hochdruckein-
spritzeinrichtungen 10, 11 und die weitere Einspritzeinrichtung 12 eingebrachten Kraftstoff-
mengen entsprechend der optimalen Leistungsabgabe.
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ANSPRUCHE

Brennkraftmaschine fiir fremdgeziindete Kraftstoffe mit zumindest einem EinlaBkanal
(6, 7, 8), welcher im Bereich zumindest eines EinlaBventiles (4, 5) in einen Brennraum
(9) miindet, mit zumindest einer Hochdruckeinspritzeinrichtung (10, 11) zur Kraft-
stoffeinspritzung in den Brennraum (9) und mindestens einer in den Brennraum ®
miindenden Ziindquelle (13), dadurch gekennzeichnet, daB die Hochdruckein-
spritzeinrichtung (10, 11) unmittelbar stromaufwirts des EinlaBventiles (4, 5) im Einla8-
kanal (6, 7, 8)angeordnet ist, wobei bei gedffnetem EinlaBventil (4, 5) die Strahlachse
(10d, 11d) des Einspritzstrahles (10b, 11b) in Richtung Brennraum (9) weist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Kraftstoffein-
spritzung Uber die Hochdruckeinspritzeinrichtung (10, 11) wihrend der Offnungsphase
des zumindest einen EinlaBventiles (4, §) erfolgt.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB stromauf-
wérts der Hochdruckeinspritzeinrichtung (10, 11) zumindest eine weitere Einspritzein-
richtung (12) in den EinlaBkanal (8) einmiindet.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die weitere Ein-
spritzeinrichtung (12) als Niederdruckeinspritzeinrichtung ausgebildet ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB die weitere Ein-
spritzeinrichtung (12) als weitere Hochdruckeinspritzeinrichtung ausgebildet ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 5, mit mehreren EinlaBventilen 4,
5), wobei zu jedem EinlaBventil (4, 5) ein Zweigkanal (6, 7) des EinlaBkanales (8) fiihrt,
dadurch gekennzeichnet, da unmittelbar vor den EinlaBventilen (4, 5) in jedem
Zweigkanal (6, 7) eine Hochdruckeinspritzeinrichtung (10, 11) angeordnet ist.

Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 3 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daB die zur Erreichung des jeweiligen Wirkungsgradopti-
mums erforderlichen Daten iber die durch die zumindest eine Hochdruckein-
spritzeinrichtung (10, 11) eingespritzte Kraftstoffmenge und die durch die weitere Ein-
spritzeinrichtung (12) eingespritzte Kraftstoffmenge als Funktion der Motorbetriebspa-
rameter Drehzahl, Last und/oder Betriebstemperatur in einem Kennfeld abgelegt werden
und die Kraftstoffzumessung zu der zumindest einen Hochdruckeinspritzeinrichtung (10,
11) und der weiteren Einspritzeinrichtung (12) fiir den jeweiligen Betriebspunkt gemaB
dieser Daten erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB das Verhiltnis zwischen der
tiber die weitere Einspritzeinrichtung (12) eingebrachten Kraftstoffmenge zu der iiber die
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zumindest eine Hochdruckeinspritzeirrichtung (19, 11} eingebrachten Kraftstoffmenge
mit steigender Drehzahl und/oder steigender Leistung zunimmt.
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