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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Betreiben einer fremdgeziindeten Brenn-
kraftmaschine (1) mit zumindest einem
Katalysator (6) im Auslasssystem (5), mit
zumindest einer in ein Saugrohr (4) miin-
denden ersten Einspritzeinrichtung (7) und
zumindest einer in einen Brennraum (11)
mindenden zweiten Einspritzeinrichtung
(8, 8", wobei in zumindest einem Betriebs-
bereich wéhrend eines Arbeitszyklus der
Kraftstoff (iber beide Einspritzeinrichtungen
(7, 8, 8" zugefiihrt wird. Um die Partikelan-
zahl in den Emissionen zu vermindern, ist
vorgesehen, dass die Brennkraftmaschine
(1) in zumindest einem Betriebsbereich in
einem Katalysator-Aufheizmodus betrieben
wird, wobei zumindest im Katalysator-Auf-
heizmodus die zugefiihrte gesamte Kraft-
stoffmenge zwischen der ersten Einspritz-
einrichtung (7) und der zweiten Einspritz-
einrichtung (8, 8') aufgeteilt wird und wobei
die Kraftstoffeinspritzung liber die erste
Einspritzeinrichtung (7) vor oder wihrend
eines Einlasstaktes und zumindest eine
Kraftstoffeinspritzung iiber die zweite Ein-
spritzeinrichtung (8, 8') wahrend eines
Kompressionstaktes erfolgt.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer fremdgeziindeten
Brennkraftmaschine (1) mit zumindest einem Katalysator (6) im Auslasssystem
(5), mit zumindest einer in ein Saugrohr (4) mindenden ersten Einspritzeinrich-
tung (7) und zumindest einer in einen Brennraum (11) mindenden zweiten Ein-
spritzeinrichtung (8, 8’), wobei in zumindest einem Betriebsbereich wahrend ei-
nes Arbeitszyklus der Kraftstoff (iber beide Einspritzeinrichtungen (7; 8, 8) zu-
gefihrt wird. Um die Partikelanzahl in den Emissionen zu vermindern, ist vorge-
sehen, dass die Brennkraftmaschine (1) in zumindest einem Betriebsbereich in
einem Katalysator-Aufheizmodus betrieben wird, wobei zumindest im Katalysa-
tor-Aufheizmodus die zugefiihrte gesamte Kraftstoffmenge zwischen der ersten
Einspritzeinrichtung (7) und der zweiten Einspritzeinrichtung (8, 8") aufgeteilt
wird und wobei die Kraftstoffeinspritzung iiber die erste Einspritzeinrichtung (7)
vor oder wdhrend eines Einlasstaktes und zumindest eine Kraftstoffeinspritzung
Uber die zweite Einspritzeinrichtung (8, 8") wahrend eines Kompressionstaktes
erfolgt.

(Fig.)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer fremdgeziindeten
Brennkraftmaschine mit zumindest einem Katalysator im Auslasssystem, mit zu-
mindest einer in ein Saugrohr miindenden ersten Einspritzeinrichtung und zu-
mindest einer in einen Brennraum miindenden zweiten Einspritzeinrichtung, wo-
bei in zumindest einem Betriebsbereich wahrend eines Arbeitszyklus der Kraft-
stoff Uber beide Einspritzeinrichtungen zugefihrt wird.

Insbesondere wahrend der Kaltlaufphase einer direkteinspritzenden Brennkraft-
maschine kommt es zu erheblicher Partikelbildung aufgrund von Wandanlage-
rungen von Kraftstoff an kalten Brennraumwé&nden. Erhohte Partikelbildung tritt
haUptséchIich wadhrend der Start-, Warmlauf- und Katalysatorheizphase der
Brennkraftmaschine, insbesondere bei transienten Vorgangen, auf.

Die DE 198 53 799 Al beschreibt ein Verfahren zur Gemischbildung bei einer
gemischverdichtenden fremdgeziindeten Brennkraftmaschine mit Kraftstoffein-
spritzung, wobei mittels einer Kombination einer Saugrohreinspritzung mit einer
Direkteinspritzung durch lastabhéngig gesteuerte/geregelte Teil-Einspritzmengen
ein jeweiliges Kraftstoff/Luft-Gemisch erzeugt wird. Weiters ist aus der
DE 199 28 892 Al eine Brennkraftmaschine bekannt, welche ein Einspritzsystem
aufweist, das durch eine Saugrohreinspritzung und eine im Zylinderkopf wir-
kende Direkteinspritzung gebildet wird, wobei die Einlasskanéle, die Direktein-
spritzung und die Saugrohreinspritzung in Abhéngigkeit von Betriebsparametern
der Brennkraftmaschine geschaltet werden kdnnen. Dadurch soll die Effizienz der
Brennkraftmaschine bezuglich Kraftstoffverbrauch und Abgasemissionen erhéht
werden.

Aus der WO 2006/013688 A1 ist eine Brennkraftmaschine mit einer in das
Saugrohr einspritzenden ersten Einspritzeinrichtung und einer direkt in den
Brennraum einspritzenden zweiten Einspritzeinrichtung bekannt. Abh&ngig vom
Lastzustand der Brennkraftmaschine wird durch die ECU eine Kraftstoffmengen-
aufteilung zwischen der ersten und der zweiten Einspritzeinrichtung vorgenom-
men.

Ferner ist aus der EP 1 362 996 Al und der EP 1 363 010 A2 jeweils eine direkt
in einen Brennraum einspritzende Brennkraftmaschine bekannt, bei der die
Kraftstoffeinspritzung zweimalig erfolgt. Die erste Einspritzung findet dabei im
Einlasstakt und die zweite Einspritzung im Einlasstakt oder im Kompressionstakt
statt. Weiters beschreibt die AT 502 972 A2 eine Brennkraftmaschine mit Direkt-
einspritzung, wobei die Kraftstoffeinspritzmenge wéhrend des Starts auf mehrere
Einspritzungen in der Ansaugphase aufgeteilt wird.
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Aufgabe der Erfindung ist es, insbesondere in der Start- und Warmlaufphase ei-
ner Brennkraftmaschine den PartikelausstoB zu vermindern.

ErfindungsgeméB wird dies dadurch erreicht, dass die Brennkraftmaschine zu-
mindest in einem Betriebsbereich in einem Katalysator-Aufheizmodus betrieben
wird, vorzugsweise solange die Katalysatortemperatur unter einem definierten
Sollwert liegt, wobei zumindest im Katalysator-Aufheizmodus die zugefiihrte ge-
samte Kraftstoffmenge zwischen der ersten Einspritzeinrichtung und der zweiten
Einspritzeinrichtung aufgeteilt wird und wobei die Kraftstoffeinspritzung tUber die
erste Einspritzeinrichtung vor oder wahrend eines Einlasstaktes und zumindest
eine Kraftstoffeinspritzung Uber die zweite Einspritzeinrichtung wéahrend eines
Kompressionstaktes erfolgt. Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn Uber die
erste Einspritzeinrichtung eine homogene Grundmenge an Kraftstoff, vorzugs-
weise 30% bis 80%, besonders vorzugsweise 50% bis 80% der gesamten Ein-
spritzmenge zugefihrt wird.

Im Katalysator-Aufheizmodus werden bevorzugt spate Ziindzeitpunkte und/oder
spate Verbrennungslagen verwendet, so dass das Brennende in der Nahe oder
sogar nach dem Auslassoffnen stattfindet. Um niedrige Emissionen auszustoBen,
ist es weiters vorteilhaft, wenn die Steuerzeiten im Katalysator-Aufheizmodus
emissionsoptimal verstellt werden.

Dabei kann vorgesehen sein, dass die Einspritzung iber die erste Einspritzein-
richtung einmalig pro Arbeitsspiel erfolgt.

Es wird somit ein Teil der eingespritzten Kraftstoffmenge im Start und wéahrend
der Katalysatorheiz- und Warmlaufphase von der direkteinspritzenden zweiten
Kraftstoffeinspritzeinrichtung auf die in das Saugrohr einspritzende erste Kraft-
stoffeinspritzeinrichtung verlegt. Somit bildet sich der Wandfilm nicht im Brenn-
raum, sondern im Saugrohr und nimmt nicht an der Verbrennung teil.

Die homogene Grundmenge des Kraftstoffes wird dabei lber die erste Kraftstoff-
einspritzeinrichtung eingespritzt. Die Einspritzung erfolgt dabei entweder vorge-
lagert (also vor Offnen des Einlassventils) oder saugsynchron (also durch das
gebffnete Einlassventil) oder teilweise vorgelagert und teilweise saugsynchron.
Die erste Einspritzeinrichtung spritzt pro Arbeitszyklus nur einmal ein - ein Auf-
teilen ist nicht erforderlich.

Der zweite Teil der Einspritzung, der fir eine leichte Schichtung zur Stabilisie-
rung des Katalysatorheizens sorgt, erfolgt Gber die in den Brennraum direkt ein-
spritzende zweite Kraftstoffeinspritzeinrichtung. Diese Einspritzung Uuber die
zweite Kraftstoffeinspritzeinrichtung kann einmal pro Arbeitszyklus oder mehr-
mals pro Arbeitszyklus erfolgen.
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Bei einer einzelnen Einspritzung (rund 20% bis 50% der gesamten eingespritzten
Kraftstoffmenge) erfolgt die Einspritzung Uber die zweite Einspritzeinrichtung
wadhrend der Kompressionsphase mit einem Beginn der Einspritzung bei etwas
25° bis 80° vor dem oberen Totpunkt der Ziindung, vorzugsweise bei etwa 35°
bis 60° vor dem oberen Totpunkt der Zindung.

Wird die Einspritzung Gber die zweite Einspritzeinrichtung aufgeteilt, so kann der
Beginn einer ersten Einspritzung lber die zweite Einspritzeinrichtung noch wah-
rend des Einlasstaktes, also etwa zwischen dem oberen Totpunkt des Ladungs-
wechsels und dem unteren Totpunkt, oder bereits wahrend des Kompressions-
taktes, also etwa 180° bis 80°, vorzugsweise etwa 140° bis 85° vor dem oberen
Totpunkt der Zindung, erfolgen. Die zweite Einspritzung Gber die zweite Kraft-
stoffeinspritzeinrichtung erfolgt dann in der Kompressionsphase mit einem Be-
ginn der Einspritzung bei rund 25° bis 80° vor dem oberen Totpunkt der Ziin-
dung, vorzugsweise bei etwa 35° bis 60° vor dem oberen Totpunkt der Ziindung.
Durch sehr kurze Einspritzimpulse wird bei der direkten Einspritzung eine Anla-
gerung des Kraftstoffes an der Brennraumwand verhindert. Die untere Grenze fir
die Lange der Einspritzimpulse wird durch die minimal mdégliche Einspritzdauer
der zweiten Einspritzeinrichtung bestimmt.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figur nédher erlautert.

Die Figur zeigt schematisch eine Brennkraftmaschine 1 mit zumindest einem Zy-
linder 2, einem Einlasssystem 3 mit einem Saugrohr 4 und einem Auslasssystem
5, in welchem zumindest ein Katalysator 6 angeordnet ist. In das Saugrohr 4
mindet eine erste Einspritzeinrichtung 7 ein. Eine zweite Einspritzeinrichtung 8,
8’ mindet direkt in den Brennraum 9 jedes Zylinders 2 ein. Dabei kann die
zweite Einspritzeinrichtung zentral entsprechend Bezugszeichen 8, oder seitlich
entsprechend Bezugszeichen 8’ angeordnet sein.

Wéhrend der Start-, Warmlauf- und Katalysatoraufheizphase der Brennkraftma-
schine 1 wird die Kraftstoffeinspritzung Uber die erste Kraftstoffeinspritzeinrich-
tung 7 und die zweite Kraftstoffeinspritzeinrichtung 9 durchgefiihrt, wobei im
Start (also auch schon im Schleppen der Brennkraftmaschine beim Start) sowie
im Hochlauf der Brennkraftmaschine 1 und wahrend der Katalysatorheiz- bzw.
Warmlaufphase die Einspritzung des Kraftstoffes zwischen der ersten Einspritz-
einrichtung 7 und der zweiten Einspritzeinrichtung 8, 8’ aufgeteilt wird. Die ho-
mogene Grundmenge (rund 30% bis 80% der gesamten eingespritzten Kraft-
stoffmenge, bevorzugt 50% bis 80% der gesamten eingespritzten Kraftstoff-
menge) wird Uber die erste Einspritzeinrichtung 7 eingespritzt. Die Einspritzung
erfolgt entweder vorgelagert (also vor dem Offnen des Einlassventils 10) oder
saugsynchron (also durch das gedffnete Einlassventil 10) oder teilweise vorgela-
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gert und teilweise saugsynchron. Die erste Einspritzeinrichtung 7 spritzt pro Ar-
beitszyklus nur einmal ein - ein Aufteilen ist dabei nicht nétig.

Durch die Einspritzung des Kraftstoffes iiber die erste Kraftstoffeinspritzung 7
bildet sich bereits im Saugrohr 4 ein Wandfilm und nicht erst im Brennraum. Die-
ser Kraftstofffilm im Saugrohr 4 nimmt an der Verbrennung nicht teil, wodurch
die Partikelanzahl reduziert werden kann.

Der zweite Teil der Kraftstoffeinspritzung, der fiir eine leichte Schichtung zur
Stabilisierung des Katalysatorheizens sorgt, erfolgt durch die zweite Einspritzein-
richtung 8, 8’. Diese zweite Kraftstoffeinspritzung kann eine Einspritzung pro Ar-
beitszyklus sein, es kénnen aber auch mehrere Einspritzungen pro Arbeitszyklus
erfolgen.

Bei einer einzelnen Einspritzung im zweiten Teil der Einspritzung (betrifft rund
20% bis 70% der gesamten eingespritzten Kraftstoffmasse) erfolgt die Kraft-
stoffeinspritzung wahrend der Kompressionsphase mit einem Einspritzbeginn bei
etwa 25° bis 80° vor dem oberen Totpunkt der Zundung, bevorzugt etwa 35° bis
60° vor dem oberen Totpunkt der Zundung. Wenn die Kraftstoffeinspritzung,
welche durch die zweite Einspritzeinrichtung 8 erfolgt, aufgeteilt wird, so kann
eine erste Einspritzung wahrend der Einlassphase (etwa zwischen dem oberen
Totpunkt des Ladungswechsels bis zum unteren Totpunkt), oder erst in der frii-
hen Kompressionsphase, aiso etwa 180° bis 80° vor dem oberen Totpunkt der
Zundung, erfolgen. Die zweite Einspritzung der zweiten Einspritzeinrichtung 8, 8’
erfolgt dann - wie oben beschrieben - wihrend der spaten Kompressionsphase
mit einem Einspritzbeginn bei etwa 25° bis 80° vor dem oberen Totpunkt der
Zundung, vorzugsweise bei 35° bis 60° vor dem oberen Totpunkt der Ziindung.
Die Aufteilung der Kraftstoffmenge zwischen den beiden Einspritzungen der
zweiten Einspritzeinrichtung 8, 8’ kann beliebig erfolgen.

Durch die beschriebenen MaBnahmen kann die Bildung von Partikeln aufgrund
von Wandanlagerung von Kraftstoff im Brennraum 11 wirksam verhindert und
somit die Partikelanzahl in den Emissionen wesentlich reduziert werden.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zum Betreiben einer fremdgeziindeten Brennkraftmaschine (1)
mit zumindest einem Katalysator (6) im Auslasssystem (5), mit zumindest
einer in ein Saugrohr (4) miindenden ersten Einspritzeinrichtung (7) und
zumindest einer in einen Brennraum (11) mindenden zweiten Einspritzein-
richtung (8, 8"), wobei in zumindest einem Betriebsbereich wiahrend eines
Arbeitszyklus der Kraftstoff iiber beide Einspritzeinrichtungen (7; 8, 8') zu-
gefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkraftmaschine (1)
in zumindest einem Betriebsbereich in einem Katalysator-Aufheizmodus be-
trieben wird, wobei zumindest im Katalysator-Aufheizmodus die zugefihrte

gesamte Kraftstoffmenge zwischen der ersten Einspritzeinrichtung (7) und

der zweiten Einspritzeinrichtung (8, 8’) aufgeteilt wird und wobei die Kraft-
stoffeinspritzung Uber die erste Einspritzeinrichtung (7) vor oder wahrend
eines Einlasstaktes und zumindest eine Kraftstoffeinspritzung Uber die
zweite Einspritzeinrichtung (8, 8’) wahrend eines Kompressionstaktes er-
folgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Brennkraftmaschine (1) in einem Katalysator-Aufheizmodus betrieben wird,
solange die Katalysatortemperatur unter einem definierten Sollwert liegt

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass iiber die erste
Einspritzeinrichtung (7) eine homogene Grundmenge an Kraftstoff, vorzugs-
weise 30% bis 80%, besonders vorzugsweise 50% bis 80% der gesamten
Einspritzmenge zugefiihrt wird.

Verfahren_ nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Einspritzung Uber die erste Einspritzeinrichtung (7) einmalig pro Arbeits-
zyklus erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einspritzung Uber die zweite Kraftstoffeinspritzeinrichtung (8, 8')
pro Arbeitszyklus einmalig erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Beginn
der Einspritzung Uber die zweite Einspritzeinrichtung (8, 8’) etwa bei 25° bis
80° vor dem oberen Totpunkt der Ziindung, vorzugsweise etwa 35° bis 60°
vor dem oberen Totpunkt der Ziindung erfoigt.
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7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass Uber die zweite Einspritzeinrichtung (8, 8’) eine Mehrfacheinspritzung
durchgefihrt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Ein-
spritzung Uber die zweite Einspritzeinrichtung (8, 8’) wéhrend des Einlass-
taktes erfolgt.

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Ein-
spritzung Uber die zweite Einspritzeinrichtung (8, 8") wahrend des Kompres-
sionstaktes, vorzugsweise etwa 180° bis 80°, vorzugsweise etwa 140° bis
85° vor dem oberen Totpunkt der Ziindung, erfolgt.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass Uber die zweite Einspritzeinrichtung (8, 8’) zumindest eine Einspritzung
wahrend der Kompressionsphase durchgefiihrt wird, deren Beginn bei etwa
25° bis 80° vor dem oberen Totpunkt der Ziindung, vorzugsweise bei etwa
35¢° bis 60° vor dem oberen Totpunkt der Zindung erfoigt.
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