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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining an air mass in an air separator (50) of a direct water injection system
(10) for injecting a water-fuel mixture into a combustion chamber of an engine (80) of a motor vehicle, wherein the air separator (50)
is arranged between a water pump (20) for conveying the water and a high-pressure pump (70) for supplying the water-fuel mixture to
a high-pressure injector for injecting the water-fuel mixture into the combustion chamber, wherein the method comprises the following
steps: increasing the pressure of the water from a first pressure value to a second pressure value by means of the water pump (20);
determining the water volume conveyed through the water pump (20) during the increasing of the pressure of the water by means of the
water pump (20); and determining the air mass present in the air separator (50) on the basis of the determined water volume conveyed

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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through the water pump (20).

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Bestimmen einer Luftmasse in einem Luftabscheider (50) eines Wasserdirekt-
einspritzungssystems (10) zum Einspritzen eines Wasser- Brennstoff-Gemisches in einen Brennraum eines Motors (80) eines Kraft-
fahrzeugs aufgezeigt, wobei der Luftabscheider (50) zwischen einer Wasserpumpe (20) zum Férdern des Wassers und einer Hoch-
druckpumpe (70) zum Zufithren des Wasser- Brennstoff-Gemisches zu einem Hochdruckinjektor zum Einspritzen des Wasser- Brenn-
stoff-Gemisches in den Brennraum angeordnet ist, wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst: Erhohen des Drucks des Wassers
von einem ersten Druckwert auf einen zweiten Druckwert mittels der Wasserpumpe (20); Bestimmen des durch die Wasserpumpe (20)
geforderten Wasservolumens wihrend des Erhéhens des Drucks des Wasser mittels der Wasserpumpe (20); und Bestimmen der in dem
Luftabscheider (50) vorhandenen Luftmasse auf Grundlage des bestimmten durch die Wasserpumpe (20) geforderten Wasservolumens.



WO 2020/239691 PCT/EP2020/064437

Verfahren zum Bestimmen einer Luftmasse und Wasserdirekteinspritzungssystem

Die hier offenbarte Technologie betrifft ein Verfahren zum Bestimmen einer

Luftmasse und ein Wasserdirekteinspritzungssystem.

Bei Wassereinspritzung wird zwischen einer Wasserpumpe zum Férdern von Wasser
und ein Dosiermodul zum Dosieren des Wassers, das in den Brennraum eines
Motors eines Kraftfahrzeugs eingebracht wird, ein Luftabscheider angeordnet. Der
Luftabscheider hat mehrere Funktionen, z.B. soll er Pulsationen dampfen und beim

Abstellen des Motors Wasser durch die (inaktive) Wasserpumpe zurtuckschieben.

Die Luftmasse in dem Luftabscheider wird beim Starten des Motors durch Offnen
eines Luftventils und Ansaugen und/oder Ausblasen auf einen vorgegebenen Wert

eingestellt.

Bei bisher bekannten Verfahren bzw. Systemen kann z.B. aufgrund von
Undichtigkeiten sich die Luftmasse Uber die Zeit verringern oder vergréf3ern. Zuviel
Luft in dem Luftabscheider kann dazu fuhren, dass Luft in die Hochdruckpumpe des
Wasserdirekteinspritzungssystems zum Einbringen des Wassers in den Brennraum
des Motors gelangen kann. Zuwenig Luft in dem Luftabscheider kann dazu fuhren,
dass der Filter beim Ausschalten des Motors nicht oder nicht ausreichend durch die

Luftmasse in dem Luftabscheider von Wasser befreit wird.

Es ist eine bevorzugte Aufgabe der hier offenbarten Technologie, zumindest einige

Nachteile der vorbekannten Lésungen zu verringern oder zu beheben. Weitere
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bevorzugte Aufgaben kénnen sich aus den vorteilhaften Effekten der hier offenbarten
Technologie ergeben. Die Aufgabe(n) wird/werden gelést durch den Gegenstand des
Patentanspruchs 1 und des Patentanspruchs 10 der unabhangigen
Patentanspruiche. Die abhangigen Anspruche stellen bevorzugte Ausgestaltungen

dar.

Insbesondere wird die Aufgabe durch ein Verfahren zum Bestimmen einer Luftmasse
in einem Luftabscheider eines Wasserdirekteinspritzungssystem zum Einspritzen
eines Wasser-Brennstoff-Gemisches in einen Brennraum eines Motors eines
Kraftfahrzeugs geldst, wobei der Luftabscheider zwischen einer Wasserpumpe zum
Férdern des Wassers und einer Hochdruckpumpe zum Zufuhren des Wasser-
Brennstoff-Gemisches zu einem Hochdruckinjektor zum Einspritzen des Wasser-
Brennstoff-Gemisches in den Brennraum angeordnet ist, wobei das Verfahren
folgende Schritte umfasst: Erhéhen des Drucks des Wassers von einem ersten
Druckwert auf einen zweiten Druckwert mittels der Wasserpumpe; Bestimmen des
durch die Wasserpumpe geférderten Wasservolumens wahrend des Erhéhens des
Drucks des Wasser mittels der Wasserpumpe; und Bestimmen der in dem
Luftabscheider vorhandenen Luftmasse auf Grundlage des bestimmten durch die

Wasserpumpe geférderten Wasservolumens.

Ein Vortell hiervon ist, dass die Luftmasse in dem Luftabscheider technisch einfach
bestimmt werden kann. Zudem werden fur das Bestimmen der Luftmasse keine
weiteren Motoren bzw. Pumpen oder &hnliches neben den ohnehin schon
vorhandenen benétigt. Zudem werden keine zuséatzlichen Gerausche in dem
Kraftfahrzeug erzeugt. Folglich kann ein Einbringen von Luft in die Hochdruckpumpe
sicher verhindert werden, was zu Beschadigungen der Hochdruckpumpe fuhren

kann. Dies erhéht die Lebensdauer der Hochdruckpumpe.

Insbesondere wird die Aufgabe auch durch ein Wasserdirekteinspritzungssystem
zum Einspritzen eines Wasser-Brennstoff-Gemisches in einen Brennraum eines
Motors eines Kraftfahrzeugs gelést, wobei das Wasserdirekteinspritzungssystem

folgendes umfasst: einen Luftabscheider, eine Wasserpumpe zum Férdern von
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Wasser in den Luftabscheider, eine Wasservolumenbestimmungsvorrichtung zum
Bestimmen des von der Wasserpumpe geférderten Wasservolumens, eine
Hochdruckpumpe zum Zuftihren des Wasser-Brennstoff-Gemisches zu einem
Hochdruck-Injektor zum Einspritzen des Wasser-Brennstoff-Gemisches in den
Brennraum, und eine Luftmassenbestimmungsvorrichtung zum Bestimmen einer in
dem Luftabscheider vorhandenen Luftmasse auf Grundlage des von der
Wasserpumpe geférderten Wasservolumens, wobei der Luftabscheider zwischen der

Wasserpumpe und der Hochdruckpumpe angeordnet ist.

Vorteilhaft hieran ist, dass das Wasserdirekteinspritzungssystem technisch einfach
ausgebildet ist und die Luftmasse technisch einfach bestimmt werden kann. Es
werden neben der ohnehin notwendigen Wasserpumpe keine weiteren aktiven
Komponenten bzw. weitere Pumpen/Motoren etc. zum Bestimmen der Luftmasse
bendtigt. Dartber hinaus erzeugt das Wasserdirekteinspritzungssystem keine
zusatzlichen Gerausche beim Bestimmen der Luftmasse in dem Luftabscheider.
Durch das Wasserdirekteinspritzungssystem wird die Hochdruckpumpe zuverlassig
vor dem Einbringen von Luft geschitzt. Somit ist die Lebensdauer der

Hochdruckpumpe besonders hoch.

Gemal einer Ausfuhrungsform des Verfahrens wird das wéhrend des Erhéhens des
Drucks des Wassers mittels der Wasserpumpe von dem ersten Druckwert auf den
zweiten Druckwert durch die Wasserpumpe geférderte Wasservolumen auf
Grundlage der fur das Erhéhen des Drucks des Wassers von dem ersten Druckwert
auf den zweiten Druckwert benétigten Zeitdauer bestimmt. Vorteilhaft hieran ist, dass
lediglich die verstrichene Zeitdauer erfasst werden muss. Somit ist das Verfahren
technisch besonders einfach. Mittels der bekannten Férderleistung bzw.
Pumpleistung der Wasserpumpe kann technisch einfach das Wasservolumen und

folglich die Luftmasse im Luftabscheider bestimmt werden.

Gemal einer Ausfuhrungsform des Verfahrens wird das wéhrend des Erhéhens des
Drucks des Wassers mittels der Wasserpumpe von dem ersten Druckwert auf den

zweiten Druckwert durch die Wasserpumpe geférderte Wasservolumen auf
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Grundlage der Anzahl der Pumpzyklen der Wasserpumpe beim Erhéhen des Drucks
des Wassers von dem ersten Druckwert auf den zweiten Druckwert bestimmt. Ein
Vortell hiervon ist, dass lediglich die Anzahl an Pumpzyklen, z.B. die Anzahl an
Umdrehungen, der Wasserpumpe erfasst werden muss. Hieraus kann dann mittels
der bekannten Férderleistung bzw. Pumpleistung der Wasserpumpe technisch
einfach das Wasservolumen und folglich die Luftmasse im Luftabscheider bestimmt

werden. Somit ist das Verfahren technisch besonders einfach.

Gemal einer Ausfuhrungsform des Verfahrens wird das wéhrend des Erhéhens des
Drucks des Wassers mittels der Wasserpumpe von dem ersten Druckwert auf den
zweiten Druckwert durch die Wasserpumpe geférderte Wasservolumen auf
Grundlage der Zeitdauer des Betriebs der Wasserpumpe beim Erhéhen des Drucks
von dem ersten Druckwert auf den zweiten Druckwert bestimmt. Vorteilhaft hieran ist,
dass die Zeitdauer des Betriebs der Wasserpumpe technisch einfach erfasst werden
kann und somit das Wasservolumen technisch einfach mittels der Férderleistung
bzw. Pumpleistung der Wasserpumpe bestimmt werden kann. Folglich kann das

Verfahren technisch besonders einfach sein.

Gemal einer Ausfuhrungsform des Verfahrens wird das wéhrend des Erhéhens des
Drucks des Wassers mittels der Wasserpumpe von dem ersten Druckwert auf den
zweiten Druckwert durch die Wasserpumpe geférderte Wasservolumen auf
Grundlage des erfassten Stromverbrauchs der Wasserpumpe beim Erhéhen des
Drucks des Wassers von dem ersten Druckwert auf den zweiten Druckwert bestimmt.
Ein Vortell hiervon ist, dass das Wasservolumen und somit auch die Luftmasse in
dem Luftabscheider technisch besonders einfach bestimmt werden kénnen, da der
Stromverbrauch der Wasserpumpe beim Erhéhen des Drucks einfach erfassbar ist.

Somit ist das Verfahren technisch besonders einfach.

Gemal einer Ausfuhrungsform des Verfahrens wird der Druck des Wassers erhéht,

wenn die Position des Gaspedals mindestens um eine vorgegebene Mindeststrecke
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verandert wird. Ein Vorteil hiervon ist, dass die Luftmasse in dem Luftabscheider
bestimmt wird, wenn ein Einbringen von Wasser in den Brennraum des Motors
(wahrscheinlich) kurz bevorsteht. Wenn das Gaspedal schnell starker gedruckt wird,
wird besonders viel Leistung des Motors benétigt, so dass Wasser in den Brennraum
des Motors eingebracht wird. Kurz vorher wird somit auf diese Weise die Luftmasse

in dem Luftabscheider Uberpruft.

Gemal einer Ausfuhrungsform des Verfahrens umfasst das Verfahren ferner
folgende Schritte:

Vergleichen der bestimmten in dem Luftabscheider vorhandenen Luftmasse mit
einem vorgegebenen Luftmassenwert und, wenn die bestimmte Luftmasse kleiner als
der vorgegebene Luftmassenwert ist, Erhéhen der Luftmasse in dem Luftabscheider
zum Verringern des Unterschieds zwischen der bestimmten Luftmasse und dem
vorgegebenen Luftmassenwert, oder, wenn die bestimmte Luftmasse grélier als der
vorgegebene Luftmassenwert ist, Erniedrigen der Luftmasse in dem Luftabscheider
zum Verringern des Unterschieds zwischen der bestimmten Luftmasse in dem
Luftabscheider und dem vorgegebenen Luftmassenwert. Hierdurch wird technisch
einfach die Luftmasse in dem Luftabscheider an die ideale Luftmasse angepasst.
Somit wird technisch einfach sicher verhindert, dass Luft in die Hochdruckpumpe
gelangen kann. Folglich werden Beschadigungen der Hochdruckpumpe

ausgeschlossen.

Gemal einer Ausfuhrungsform des Verfahrens ist zwischen der Wasserpumpe und
dem Luftabscheider ein Filter angeordnet, und die Luftmasse in dem Luftabscheider
wird auf einen derartigen Luftmassenwert eingestellt, dass beim Einbringen des
Wasser-Brennstoff-Gemisches in den Brennraum des Motors keine Luft in die
Hochdruckpumpe gelangt und bei dem Ausschalten des Motors des Kraftfahrzeugs
die Luftmasse in dem Luftabscheider Wasser aus dem Filter zumindest teilweise in
Richtung der Wasserpumpe herausdrickt, insbesondere derart herausdruckt, dass
nach dem Herausdrucken des Wassers aus dem Filter durch die Luftmasse in dem
Luftabscheider mindestens 30 Volumenprozent des Filters von Wasser befreit ist.
Hierdurch wird die Luftmasse auf einen derartigen Idealwert eingestellt, dass

einerseits keine Luft in die Hochdruckpumpe gelangt und andererseits dass beim
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Ausschalten des Motors der Filter eisfest gemacht wird bzw. eine Eisfestigkeit des
Filters erreicht wird. Somit werden Beschadigungen des Filters durch Frost nach dem

Ausschalten des Motors verhindert.

Gemal einer Ausfuhrungsform des Verfahrens wird nach dem Ausschalten des
Motors Uberpruft, ob die Luftmasse in dem Luftabscheider einen zwischen der
Wasserpumpe und dem Luftabscheider angeordneten Filter um einen vorgegebenen
Mindestvolumenprozentsatz des Filters von Wasser befreit hat, wobei, wenn die
Luftmasse in dem Luftabscheider den Filter um weniger als den vorgegebenen
Mindestvolumenprozentsatz des Filters von Wasser befreit hat, Wasser aus dem
Filter mittels der Wasserpumpe abgesaugt wird. Vorteilhaft hieran ist, dass technisch
einfach sichergestellt wird, dass nach dem Ausschalten des Motors der Filter eisfest
ist bzw. der Eisdruckschutz des Filters gewahrleistet ist. Der
Mindestvolumenprozentsatz kann z.B. 30% oder 40% des Volumens des Filters

betragen.

Gemal einer Ausfuhrungsform des Wasserdirekteinspritzungssystems ist die
Luftmassenbestimmungsvorrichtung zum Bestimmen des wahrend des Erhéhens
des Drucks des Wassers mittels der Wasserpumpe von dem ersten Druckwert auf
den zweiten Druckwert durch die Wasserpumpe geférderten Wasservolumens auf
Grundlage der fur das Erhéhen des Drucks des Wassers von dem ersten Druckwert
auf den zweiten Druckwert benétigten Zeitdauer ausgebildet. Ein Vorteil hiervon ist,
dass das Wasserdirekteinspritzungssystem nur die verstrichene Zeitdauer messen
muss, um die Luftmasse zu bestimmen. Somit benétigt das
Wasserdirekteinspritzungssystem keine weiteren Komponenten zum Bestimmen der
Luftmasse. Hierdurch ist das Wasserdirekteinspritzungssystem technisch einfach und
kostengunstig. Mittels der bekannten Férderleistung bzw. Pumpleistung der
Wasserpumpe kann technisch einfach das Wasservolumen und folglich die

Luftmasse im Luftabscheider bestimmt werden.

Gemal einer Ausfuhrungsform des Wasserdirekteinspritzungssystems ist die

Luftmassenbestimmungsvorrichtung zum Bestimmen des wahrend des Erhéhens
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des Drucks des Wassers mittels der Wasserpumpe von dem ersten Druckwert auf
den zweiten Druckwert durch die Wasserpumpe geférderten Wasservolumens auf
Grundlage der Anzahl an Pumpzyklen der Wasserpumpe beim Erhéhen des Drucks
des Wassers von dem ersten Druckwert auf den zweiten Druckwert ausgebildet.
Vorteilhaft hieran ist, dass das von der Wasserpumpe geférderte Wasservolumen
technisch einfach bestimmt werden kann, da das geférderte Volumen jedes
Pumpzyklus bekannt ist. Somit benétigt das Wasserdirekteinspritzungssystem keine
weiteren Elemente zur Bestimmung des Wasservolumens. Dies senkt die

Herstellungskosten des Wasserdirekteinspritzungssystems.

Gemal einer Ausfuhrungsform des Wasserdirekteinspritzungssystems ist die
Luftmassenbestimmungsvorrichtung zum Bestimmen des wahrend des Erhéhens
des Drucks des Wassers mittels der Wasserpumpe von dem ersten Druckwert auf
den zweiten Druckwert durch die Wasserpumpe geférderten Wasservolumens auf
Grundlage der Zeitdauer des Betriebs der Wasserpumpe beim Erhéhen des Drucks
von dem ersten Druckwert auf den zweiten Druckwert ausgebildet. Ein Vorteil hiervon
ist, dass das von der Wasserpumpe geférderte Wasservolumen technisch besonders
einfach bestimmbar ist, da nur die Zeitdauer des Betriebs der Wasserpumpe erfasst
werden muss. Mittels der bekannten Férderleistung bzw. Pumpleistung der
Wasserpumpe kann das Wasserdirekteinspritzungssystem somit das geférderte

Wasservolumen technisch einfach bestimmen.

Gemal einer Ausfuhrungsform des Wasserdirekteinspritzungssystems umfasst das
Wasserdirekteinspritzungssystem ferner einen Filter, der zwischen der
Wasserpumpe und dem Luftabscheider derart angeordnet ist, dass Luftblasen aus
dem Filter in den Luftabscheider aufsteigen kdnnen. Vorteilhaft hieran ist, dass Luft
aus dem Wasser im Filter technisch einfach abgefuhrt werden kann. Auf diese Weise

wird noch sicherer verhindert, dass Luft in die Hochdruckpumpe gelangt.

Gemal einer Ausfuhrungsform des Wasserdirekteinspritzungssystems umfasst das
Wasserdirekteinspritzungssystem ferner einen Filter, der zwischen der

Wasserpumpe und dem Luftabscheider angeordnet ist, wobei das
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Wasserdirekteinspritzungssystem derart ausgebildet ist, dass die Luftmasse in dem
Luftabscheider auf einen derartigen Luftmassenwert einstellbar ist, dass

beim Einbringen des Wasser-Brennstoff-Gemisches in den Brennraum des Motors
keine Luft in die Hochdruckpumpe gelangt und bei dem Ausschalten des Motors des
Kraftfahrzeugs die Luftmasse in dem Luftabscheider Wasser aus dem Filter
zumindest teilweise in Richtung der Wasserpumpe herausdrickt, insbesondere
derart herausdrickt, dass nach dem Herausdrucken des Wassers aus dem Filter
durch die Luftmasse in dem Luftabscheider mindestens 30 Volumenprozent des
Filters von Wasser befreit ist. Ein Vortell hiervon ist, dass das
Wasserdirekteinspritzungssystem die Luftmasse derart einstellen kann, dass
einerseits keine Luft in die Hochdruckpumpe gelangt und andererseits dass beim
Ausschalten des Motors der Filter eisfest gemacht wird bzw. eine Eisfestigkeit des
Filters erreicht wird. Hierdurch kénnen mittels des \Wasserdirekteinspritzungssystems
Beschadigungen des Filters durch Frost nach dem Ausschalten des Motors sicher

verhindert werden.

Das Wasser kann eine Mischung aus Wasser und einer weiteren Flussigkeit (z.B.
Alkohol) sein. Dies bedeutet, dass, wenn der Begriff ,Wasser® verwendet wird, stets
auch ein Gemisch bzw. eine Lésung aus Wasser und einer weiteren Flussigkeit, z.B.
Alkohol, méglich ist. Der Alkohol kann insbesondere Methanol und/oder Ethanol sein.
Das Wasser kann z.B. eine Mischung bzw. eine Lésung von 50% Wasser und 50%

Methanol oder von 10% Wasser und 90% Methanol sein.

Die hier offenbarte Technologie wird nun anhand einer Figur erlautert. Es zeigt:

Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Ausfuhrungsform des

erfindungsgemalien Wasserdirekteinspritzungssystems.

Fig. 1 zeigt eine schematische Ansicht einer Ausfuhrungsform des

erfindungsgemafen Wasserdirekteinspritzungssystems 10.
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Das Wasserdirekteinspritzungssystem 10 umfasst eine Wasserpumpe 20 zum
Pumpen bzw. Férdern von Wasser, einen Filter 40 zum Filtern des Wassers, einen

Luftabscheider 50 und eine Hochdruckpumpe 70.

Das Wasserdirekteinspritzungssystem 10 ist zum Einspritzen eines Brennstoff-
Wasser-Gemisches in den Brennraum eines Kraftfahrzeugs ausgebildet. Das
Kraftfahrzeug kann ein PKW, LKW, ein Bus, ein Motorrad, ein Flugzeug, ein Zug
oder ein Boot sein. Mittels des Wassers kann die Temperatur in der Brennkammer
herabgesetzt werden, so dass die Leistung des Motors 80 gesteigert wird. Zudem

kann hierdurch der Brennstoffverbrauch gesenkt werden.

Zwischen der Wasserpumpe 20 und dem Filter 40 ist ein ,Absperrventil Tank® 30
zum Absperren der Verbindungsleitung zwischen der Wasserpumpe 20 und dem
Filter 40 angeordnet. Der Filter 40 ist zwischen dem Absperrventil Tank 30 und dem
Luftabscheider 50 angeordnet. Der Luftabscheider 50 ist zwischen dem Filter 40 und
dem Dosiermodul 60 angeordnet. Das Dosiermodul 60 weist ein Absperrventil Motor
62 zum Absperren der Verbindungsleitung zwischen dem Luftabscheider 50 und dem
Dosiermodul 60 auf. Das Dosiermodul 60 ist zwischen dem Luftabscheider 50 und
der Hochdruckpumpe 70 angeordnet. Die Hochdruckpumpe 70 nimmt Wasser von
dem Dosiermodul 60 und Brennstoff bzw. Kraftstoff auf und erzeugt einen hohen
Druck des Brennstoff-Wasser-Gemisches, welches von Hochdruckinjektoren (nicht
gezeigt) in den Brennraum eingespritzt wird. Die Hochdruckpumpe 70 fuhrt das
unter hohem Druck stehende Brennstoff-Wasser-Gemisch dem Hochdruckinjektor

und/oder den Hochdruckinjektoren zu.

Der Luftabscheider 50 weist in der oberen Halfte eine Verbindungsleitung mit einem
Beluftungsventil 53 auf. Diese Verbindungsleitung verbindet somit eine Luftmasse in
dem Luftabscheider 50 mit dem Beluftungsventil 53. Das Beluftungsventil 53 ist tber

einen Beluftungsventilfilter 54 mit der Umgebungsluft verbunden.
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Das Dosiermodul 60 weist einen Druckbegrenzer bzw. Druckspeicher auf. Der
Druckbegrenzer kann z.B. einen mit einer Feder beaufschlagten Kolben umfassen.
Das Dosiermodul 60 umfasst zudem ein Dosierventil 68. Das Dosierventil 68 steuert
die Menge an Wasser, die vom Dosiermodul 60 an die Hochdruckpumpe 70 flief3t.
Zudem strémt Brennstoff durch die Brennstoffleitung 72 in die Hochdruckpumpe 70
Zudem umfasst das Dosiermodul 60 einen Drucksensor 66, der den Druck des
Wassers in dem Dosiermodul 60 erfasst. Zudem kann die Temperatur des Wassers

erfasst werden.

Daruber hinaus umfasst das Wasserdirekteinspritzungssystem 10 eine
Steuerungsvorrichtung 90. Die Steuerungsvorrichtung 90 kann die
Wasservolumenbestimmungsvorrichtung 92 und die
Luftmassenbestimmungsvorrichtung 94 umfassen. Die Steuerungsvorrichtung 90 ist
mit den weiteren Teilen des Wasserdirekteinspritzungssystems 10 per Draht/Leitung
oder drahtlos verbunden. Die Steuerungseinrichtung steuert bzw. regelt die

verschiedenen Elemente des Wasserdirekteinspritzungssystems 10.

Der Druck des Wassers in dem Luftabscheider 50 wird durch die Wasserpumpe 20
von einem ersten Druckwert auf einen zweiten Druckwert erhéht. Wahrend des
Erhéhens des Drucks wird die Luftmasse, die sich in dem Luftabscheider 50 (inkl. der
Leitung zu dem Beluftungsventil 53) befindet, bestimmt. Die Luftmasse wird
beispielsweise in Gramm oder Kilogramm gemessen. Die
Luftmassenbestimmungsvorrichtung 94 verwendet hierzu, das von der
Wasserpumpe 20 geférderte Wasservolumen bzw. Volumen an Wasser, das
wéhrend des Erhéhens des Drucks von dem ersten Druckwert auf den zweiten
Druckwert, geférdert wurde. Aus dem Unterschied zwischen dem zweiten Druckwert
und dem ersten Druckwert und dem Wasservolumen, was geférdert wurde, um
diesen Druckunterschied zu erreichen, kann die Luftmasse, die sich in dem

Luftabscheider 50 befindet, bestimmt werden.

Das von geférdertem Wasser durch Druckerhéhung verdrangte Luftvolumen

entspricht dem geférderten Wasservolumen. Der Druck der Luft entspricht dem
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Druck des Wassers. Somit kann die Luftmasse technisch einfach bestimmt bzw.

berechnet werden.

Hierbei kann die Temperatur der Luft als konstant angenommen. Alternativ kann die

Temperatur zuséatzlich erfasst werden.

Die Wasservolumenbestimmungsvorrichtung 92 bestimmt das Wasservolumen, das
von der Wasserpumpe 20 wahrend des Erhéhens des Drucks des Wassers von dem
ersten Druckwert auf den zweiten Druckwert geférdert wird. Dies kann auf eine der
folgenden Mdéglichkeiten oder durch eine Kombination der folgenden Mdéglichkeiten

durchgefuhrt werden:

- Erfassen der Zeitdauer des Betriebs der Wasserpumpe 20, d.h. die Zeitdauer,
die die Wasserpumpe 20 betrieben wurde, um den Druck von dem ersten
Druckwert auf den zweiten Druckwert zu erhéhen,

- Erfassen der Zeitdauer, die wahrend des Erhéhens des Drucks des Wassers
von dem ersten Druckwert auf den zweiten Druckwert vergeht, d.h. wie lange
es dauert, den Druck von dem ersten Druckwert auf den zweiten Druckwert zu
erhéhen,

- Erfassen des Stromverbrauchs der Wasserpumpe 20, d.h. wieviel Strom
und/oder Leistung die Wasserpumpe 20 verbraucht hat, wahrend die
Wasserpumpe 20 den Druck von dem ersten Druckwert auf den zweiten
Druckwert erhéht hat und/oder

- Erfassen der Pumpzyklen bzw. die Anzahl der Umdrehungen der
Wasserpumpe 20, d.h. wieviele Zyklen die Wasserpumpe 20 durchgefuhrt hat,
um den Druck von dem ersten Druckwert auf den zweiten Druckwert zu

erhéhen.

Die Forderleistung der Wasserpumpe 20 (d.h. wieviele m® pro Sekunde von der

Wasserpumpe 20 geférdert werden) ist typischerweise bekannt. Die Férderleistung



WO 2020/239691 PCT/EP2020/064437
12

der Wasserpumpe 20 abhéngig von dem Stromverbrauch kann ebenfalls bekannt

sein.

Das Beluftungsventil 53 ist wahrend der Wasservolumenbestimmung wahrend des
Erhéhens des Drucks des Wassers von dem ersten Druckwert auf den zweiten

Druckwert geschlossen.

Auf diese Weise kann die Wasservolumenbestimmungsvorrichtung 92 das von der
Wasserpumpe 20 geférderte Wasservolumen bestimmen oder berechnen. Hieraus
kann die Luftmassenbestimmungsvorrichtung 94 die Luftmasse in dem

Luftabscheider 50 bestimmen.

Die bestimmte Luftmasse kann mit einem vorgegebenen Luftmassenwert (z.B. eine
bestimmte Milliliterzahl oder Milligrammmengenzahl an Luft) verglichen werden. Falls
die bestimmte Luftmasse geringer als der vorgegebene Luftmassenwert ist, kann die
Wasserpumpe 20 ruckwarts betrieben werden, d.h. es wird Wasser aus dem
Luftabscheider 50 geférdert, und das BelUftungsventil 53 gedffnet, um soviel
zusatzliche Luft in den Luftabscheider 50 zu bringen, dass der vorgegebene
Luftmassenwert erreicht wird. Falls die bestimmte Luftmasse hdher als der
vorgegebene Luftmassenwert ist, kann das BelUftungsventil 53 gedéffnet werden, um
durch teilweisen oder vollstdndigen Druckausgleich zwischen der Umgebung und
dem Luftabscheider 50 die Luftmasse in dem Luftabscheider 50 dem vorgegebenen

Luftmassenwert anzupassen bzw. anzugleichen.

Beim Starten des Motors 80 wird der (Uber-)Druck des Wassers von O bar auf 4 bar
oder 5 bar erhéht. Méglich ist auch, dass der (Uber-)Druck des Wassers von 0 bar
auf 4 bar oder 5 bar erst erhéht wird, wenn der Motor 80 und/oder der Katalysator
eine vorgegebene Mindesttemperatur erreicht oder Uberschritten hat und/oder das
Fahrzeug eine vorgegebene Mindestgeschwindigkeit erreicht oder Uberschritten hat.

Somit wird bei einer kurzen Fahrtstrecke bzw. einer geringen Geschwindigkeit der
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Druck des Wassers nicht erhéht. Letzteres verhindert, dass der Betrieb der

Wasserpumpe von den Fahrzeuginsassen wahrgenommen wird.

Nach der Druckerhéhung von O bar auf 4 bar oder 5 bar ist das
Wasserdirekteinspritzungssystem 10 im Zustand ,bereit‘. Wenn erwartet wird, dass
innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums (z.B. innerhalb der nachsten 5 Sekunden)
ein Einbringen von Brennstoff-Wasser-Gemisch in den Brennraum des Motors 80
des Kraftfahrzeugs stattfinden soll, wird der Druck von 4 bar bzw. 5 bar mittels der
Wasserpumpe 20 auf ca. 9 bar erhéht. Beim Erhdhen des Drucks des Wassers wird

die Luftmasse in dem Luftabscheider 50 komprimiert.

Somit kann der erste Druckwert z.B. O bar, 4 bar oder 5 bar sein. Der zweite

Druckwert kann z.B. 4 bar, 5 bar oder 9 bar sein.

Ein Einbringen von Brennstoff-Wasser-Gemisch in den Brennraum des Motors 80
des Kraftfahrzeugs wird beispielsweise dann durchgefuhrt, wenn das Gaspedal des
Kraftfahrzeugs innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums um mindestens eine

Mindeststrecke veréandert wurde bzw. starker durchgedrickt wurde.

Beim Ausschalten des Motors 80 druckt die Luftmasse in dem Luftabscheider 50 das
Wasser in Richtung Wasserpumpe 20 bzw. durch die Wasserpumpe 20 zurtck und
entleert somit den Filter 40 zumindest teilweise. Insbesondere kann der Filter 40 auf
diese Weise zu mindestens 30 Volumenprozent des Filters 40 von Wasser entleert
werden. Auf diese Weise wird der Filter 40 eisfest gemacht. Dies schutzt den Filter

40 vor Frostschaden.

Es ist moglich, dass nach dem Ausschalten des Motors 80 Uberpruft wird, ob die
Luftmasse in dem Luftabscheider 50 das Wasser derart weit aus dem Filter 40
zuruickgedruckt hat, dass ein vorgegebener Mindestvolumenprozentsatz, z.B. 30%

oder 40% oder 50%, des Filters 40 von Wasser befreit bzw. entleert wurde bzw. mit
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Luft gefullt ist. Dies kann beispielsweise durch Analyse des Druckverlaufs des
Wassers bzw. der Luft in dem Luftabscheider 50 beim Ausschalten des Motors 80
festgestellt werden. Es ist auch méglich, dass dies durch Flussigkeitssensoren in

dem Filter 40 festgestellt wird.

Wenn der vorgegebene Mindestvolumenprozentsatz nicht erreicht wird bzw. wurde
(oftmals da eine nicht ausreichende Luftmenge in dem Luftabscheider 50 vorhanden
war), d.h. mehr als das vorgegebene Mindestvolumen (z.B. 30% oder 40% des
Volumens) des Filters 40 ist nach dem Zurtckdrucken des Wassers durch die
Luftmasse in dem Luftabscheider 50 noch mit Wasser gefullt, kann die
Wasserpumpe 20 zum Abpumpen von Wasser aus dem Filter 40 betrieben werden.
Die Wasserpumpe 20 kann eine vorgegebene Zeit betrieben werden und/oder die
Wasserpumpe 20 kann solange betrieben werden, bis ein vorgegebenes Volumen an
Wasser durch die Wasserpumpe 20 aus dem Filter 40 abgesaugt wurde. Wahrend
des Absaugens des Wassers aus dem Filter 40 mittels der Wasserpumpe 20 kann
das BelUftungsventil 53 getffnet werden bzw. sein, so dass in dem Luftabscheider 50
kein Unterdruck gegenuber der Umgebung entsteht. Auf diese Weise wird der

Eisdruckschutz des Filters 40 sichergestellt.

Der Filter 40 ist derart unterhalb des Luftabscheiders 50 angeordnet, dass Luftblasen
aus dem Filter 40 in den Luftabscheider 50 aufsteigen kénnen. Somit wird noch

sicherer dafur gesorgt, dass keine Luft zu der Hochdruckpumpe 70 gelangt.

Durch die Luftmasse in dem Luftabscheider 50 werden u.a. Pulsationen des Wassers

gedampft.

Das durch die Wasserpumpe 20 geférderte Wasservolumen entspricht der

verdrangten komprimierten Luftmasse.

Der Filter 40 kann ein Feinfilter sein.
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Der Luftabscheider 50 ist abhangig von dem Druck der Luft in dem Luftabscheider
bzw. des Drucks des Wassers unterschiedlich stark bzw. zu unterschiedlichen

Prozentanteilen mit Wasser 51 bzw. Luft gefullt.

Die Luftmasse in dem Luftabscheider 50 wird typischerweise nicht nur beim Starten
des Motors 80 bestimmt bzw. eingestellt, sondern wird, wenn der Druck erhéht wird,
erneut Uberpruft oder eingestellt. Somit kann die Luftmasse auch dann auf den
richtigen Wert eingestellt werden bzw. korrigiert werden, wenn Undichtigkeiten
vorhanden sind und sich daher die Luftmasse wahrend des Betriebs des Motors 80

verkleinert oder vergréfRert hat.

Wahrend der Druck des Wassers erhoht wird, ist das Absperrventil Motor 62

Ublicherweise offen. Der Druck des Wassers in dem Luftabscheider 50 wird erfasst.

Das Wasser wird von der Wasserpumpe 20 aus einem (nicht gezeigten) Wassertank

geférdert.

Aus Grunden der Leserlichkeit wurde vereinfachend der Ausdruck ,mindestens
ein(e)" teilweise weggelassen. Sofern ein Merkmal der hier offenbarten Technologie
in der Einzahl bzw. unbestimmt beschrieben ist (z.B. der/ein Luftabscheider 50,
der/ein Filter 40, die/eine Wasserpumpe 20, die/eine Hochdruckpumpe 70, etc.) so
soll gleichzeitig auch deren Mehrzahl mit offenbart sein (z.B. der mindestens eine
Luftabscheider 50, der mindestens eine Filter 40, die mindestens eine Wasserpumpe

20, die mindestens eine Hochdruckpumpe 70, etc.).

Die vorhergehende Beschreibung der vorliegenden Erfindung dient nur zu
illustrativen Zwecken und nicht zum Zwecke der Beschrankung der Erfindung. Im
Rahmen der Erfindung sind verschiedene Anderungen und Modifikationen méglich,

ohne den Umfang der Erfindung sowie ihrer Aquivalente zu verlassen.
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53 Beluftungsventil

54 Beluftungsventilfilter

60 Dosiermodul

62 Absperrventil Motor

66 Drucksensor

68 Dosierventil

70 Hochdruckpumpe

72 Brennstoffleitung

80 Motor

90 Steuerungsvorrichtung

92 Wasservolumenbestimmungsvorrichtung
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Anspruche

1.

Verfahren zum Bestimmen einer Luftmasse in einem Luftabscheider (50)
eines Wasserdirekteinspritzungssystems (10) zum Einspritzen eines Wasser-
Brennstoff-Gemisches in einen Brennraum eines Motors (80) eines
Kraftfahrzeugs,

wobei der Luftabscheider (50) zwischen einer Wasserpumpe (20) zum
Férdern des Wassers und einer Hochdruckpumpe (70) zum Zufuhren des
Wasser-Brennstoff-Gemisches zu einem Hochdruckinjektor zum Einspritzen
des Wasser-Brennstoff-Gemisches in den Brennraum angeordnet ist,

wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:

Erhéhen des Drucks des Wassers von einem ersten Druckwert auf einen
zweiten Druckwert mittels der Wasserpumpe (20);

Bestimmen des durch die Wasserpumpe (20) geférderten Wasservolumens
wahrend des Erhéhens des Drucks des Wassers mittels der Wasserpumpe
(20); und

Bestimmen der in dem Luftabscheider (50) vorhandenen Luftmasse auf
Grundlage des bestimmten durch die Wasserpumpe (20) geférderten

Wasservolumens.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei

das wahrend des Erhéhens des Drucks des Wassers mittels der
Wasserpumpe (20) von dem ersten Druckwert auf den zweiten Druckwert
durch die Wasserpumpe (20) geférderte Wasservolumen auf Grundlage der
fur das Erhdéhen des Drucks des Wassers von dem ersten Druckwert auf den

zweiten Druckwert bendtigten Zeitdauer bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei

das wahrend des Erhéhens des Drucks des Wassers mittels der
Wasserpumpe (20) von dem ersten Druckwert auf den zweiten Druckwert
durch die Wasserpumpe (20) geférderte Wasservolumen auf Grundlage der

Anzahl der Pumpzyklen der Wasserpumpe (20) beim Erhéhen des Drucks des



WO 2020/239691 PCT/EP2020/064437
18

Wassers von dem ersten Druckwert auf den zweiten Druckwert bestimmt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
das wahrend des Erhéhens des Drucks des Wassers mittels der
Wasserpumpe (20) von dem ersten Druckwert auf den zweiten Druckwert
durch die Wasserpumpe (20) geférderte Wasservolumen auf Grundlage der
Zeitdauer des Betriebs der Wasserpumpe (20) beim Erhéhen des Drucks von

dem ersten Druckwert auf den zweiten Druckwert bestimmt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
das wahrend des Erhéhens des Drucks des Wassers mittels der
Wasserpumpe (20) von dem ersten Druckwert auf den zweiten Druckwert
durch die Wasserpumpe (20) geférderte Wasservolumen auf Grundlage des
erfassten Stromverbrauchs der Wasserpumpe (20) beim Erhéhen des Drucks
des Wassers von dem ersten Druckwert auf den zweiten Druckwert bestimmt

wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
der Druck des Wassers erhéht wird, wenn die Position des Gaspedals

mindestens um eine vorgegebene Mindeststrecke verandert wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
das Verfahren ferner folgende Schritte umfasst:
Vergleichen der bestimmten in dem Luftabscheider (50) vorhandenen
Luftmasse mit einem vorgegebenen Luftmassenwert und,
wenn die bestimmte Luftmasse kleiner als der vorgegebene Luftmassenwert
ist, Erhéhen der Luftmasse in dem Luftabscheider (50) zum Verringern des
Unterschieds zwischen der bestimmten Luftmasse und dem vorgegebenen
Luftmassenwert,
oder,
wenn die bestimmte Luftmasse grél3er als der vorgegebene Luftmassenwert
ist, Erniedrigen der Luftmasse in dem Luftabscheider (50) zum Verringern des

Unterschieds zwischen der bestimmten Luftmasse in dem Luftabscheider (50)
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und dem vorgegebenen Luftmassenwert.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
zwischen der Wasserpumpe (20) und dem Luftabscheider (50) ein Filter (40)
angeordnet ist, und wobei die Luftmasse in dem Luftabscheider (50) auf einen
derartigen Luftmassenwert eingestellt wird, dass
beim Einbringen des Wasser-Brennstoff-Gemisches in den Brennraum des
Motors (80) keine Luft in die Hochdruckpumpe (70) gelangt und
bei dem Ausschalten des Motors (80) des Kraftfahrzeugs die Luftmasse in
dem Luftabscheider (50) Wasser aus dem Filter (40) zumindest teilweise in
Richtung der Wasserpumpe (20) herausdrtckt, insbesondere derart
herausdrickt, dass nach dem Herausdrlcken des Wassers aus dem Filter
(40) durch die Luftmasse in dem Luftabscheider (50) mindestens 30

Volumenprozent des Filters (40) von Wasser befreit ist.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei
nach dem Ausschalten des Motors (80) Uberpruft wird, ob die Luftmasse in
dem Luftabscheider (50) einen zwischen der Wasserpumpe (20) und dem
Luftabscheider (50) angeordneten Filter (40) um einen vorgegebenen
Mindestvolumenprozentsatz des Filters (40) von Wasser befreit hat, und
wobei, wenn die Luftmasse in dem Luftabscheider (50) den Filter (40) um
weniger als den vorgegebenen Mindestvolumenprozentsatz des Filters (40)
von Wasser befreit hat, Wasser aus dem Filter (40) mittels der Wasserpumpe

(20) abgesaugt wird.

10. Wasserdirekteinspritzungssystem (10) zum Einspritzen eines Wasser-
Brennstoff-Gemisches in einen Brennraum eines Motors (80) eines
Kraftfahrzeugs, wobei das Wasserdirekteinspritzungssystem (10) folgendes
umfasst:
einen Luftabscheider (50),
eine Wasserpumpe (20) zum Férdern von Wasser in den Luftabscheider (50),
eine Wasservolumenbestimmungsvorrichtung (92) zum Bestimmen des von
der Wasserpumpe (20) geférderten Wasservolumens,

eine Hochdruckpumpe (70) zum Zufuhren des Wasser-Brennstoff-Gemisches
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zu einem Hochdruckinjektor zum Einspritzen des Wasser-Brennstoff-
Gemisches in den Brennraum, und

eine Luftmassenbestimmungsvorrichtung (94) zum Bestimmen einer in dem
Luftabscheider (50) vorhandenen Luftmasse auf Grundlage des von der
Wasserpumpe (20) geférderten Wasservolumens,

wobei der Luftabscheider (50) zwischen der Wasserpumpe (20) und der

Hochdruckpumpe (70) angeordnet ist.

Wasserdirekteinspritzungssystem (10) nach Anspruch 10, wobei

die Luftmassenbestimmungsvorrichtung (94) zum Bestimmen des wahrend
des Erhdéhens des Drucks des Wassers mittels der Wasserpumpe (20) von
dem ersten Druckwert auf den zweiten Druckwert durch die Wasserpumpe
(20) geférderten Wasservolumens auf Grundlage der fur das Erhéhen des

Drucks des Wassers von dem ersten Druckwert auf den zweiten Druckwert

bendtigten Zeitdauer ausgebildet ist.

12. Wasserdirekteinspritzungssystem (10) nach Anspruch 10 oder 11, wobei

die Luftmassenbestimmungsvorrichtung (94) zum Bestimmen des wahrend
des Erhéhens des Drucks des Wassers mittels der Wasserpumpe (20) von
dem ersten Druckwert auf den zweiten Druckwert durch die Wasserpumpe
(20) geférderten Wasservolumens auf Grundlage der Anzahl an Pumpzyklen
der Wasserpumpe (20) beim Erhéhen des Drucks des Wassers von dem

ersten Druckwert auf den zweiten Druckwert ausgebildet ist.

13. Wasserdirekteinspritzungssystem (10) nach einem der Anspruche 10-12,

wobei

die Luftmassenbestimmungsvorrichtung (94) zum Bestimmen des wahrend
des Erhdéhens des Drucks des Wassers mittels der Wasserpumpe (20) von
dem ersten Druckwert auf den zweiten Druckwert durch die Wasserpumpe
(20) geférderten Wasservolumens auf Grundlage der Zeitdauer des Betriebs
der Wasserpumpe (20) beim Erhéhen des Drucks von dem ersten Druckwert

auf den zweiten Druckwert ausgebildet ist.
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14. Wasserdirekteinspritzungssystem (10) nach einem der Anspruche 10-13,
ferner umfassend
einen Filter (40), der zwischen der Wasserpumpe (20) und dem
Luftabscheider (50) derart angeordnet ist, dass Luftblasen aus dem Filter (40)

in den Luftabscheider (50) aufsteigen kénnen.

15. Wasserdirekteinspritzungssystem (10) nach einem der Anspruche 10-14,
ferner umfassend
einen Filter (40), der zwischen der Wasserpumpe (20) und dem
Luftabscheider (50) angeordnet ist,
wobei das Wasserdirekteinspritzungssystem (10) derart ausgebildet ist, dass
die Luftmasse in dem Luftabscheider (50) auf einen derartigen
Luftmassenwert einstellbar ist, dass
beim Einbringen des Wasser-Brennstoff-Gemisches in den Brennraum des
Motors (80) keine Luft in die Hochdruckpumpe (70) gelangt und
bei dem Ausschalten des Motors (80) des Kraftfahrzeugs die Luftmasse in
dem Luftabscheider (50) Wasser aus dem Filter (40) zumindest teilweise in
Richtung der Wasserpumpe (20) herausdrtckt, insbesondere derart
herausdrickt, dass nach dem Herausdricken des Wassers aus dem Filter
(40) durch die Luftmasse in dem Luftabscheider (50) mindestens 30

Volumenprozent des Filters (40) von Wasser befreit ist.

16. Kraftfahrzeug mit einem Wasserdirekteinspritzungssystem (10) nach einem
der Anspruche 10-15.
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