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(54) VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINER BRENNKRAFTMASCHINE

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben
einer Brennkraftmaschine, wobei zumindest in h
einem ersten Motorbetriebsbereich sowohl externe,
als auch intemme Abgasriickfiihrung durchgefiihrt
wird. Zur Anhebung der Restgasvertréaglichkeit im
Volllastbereich und zur Vemminderung der Klopfnei-
gung, insbesondere bei oder vor einem Klopfereig- ; ) .
nis ist vorgesehen, dass die turbulente kinetische e :
Energie im Zylinder - im Vergleich zu einem Refe- .8oc Toc Inj.1 B0C ' hlgivz Toc kW
renzbetriebsbereich - zumindest kurzzeitig erhoht
wird.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, insbesondere
einer fremdgeziindeten Brennkraftmaschine, wobei zumindest in einem Motorbetriebsbereich
sowohl eine externe, als auch interne Abgasriickfilhrung durchgefiihrt wird, sowie eine Brenn-
kraftmaschine zur Durchfiihrung dieses Verfahrens. Weiters betrifft die Erfindung eine Mo-
torsteuerung zur Anwendung des Verfahrens.

Die JP 04-175449 A beschreibt eine Brennkraftmaschine, welche zur Reduzierung der Pump-
verluste im Teillastbereich und zur Verhinderung des Auftretens von Klopfereignissen ein inter-
nes und ein externes Abgasriickfiihrsystem aufweist. Dabei wird im niederen Teillastbereich
eine interne Abgasruckfihrung und im hohen Lastbereich eine externe Abgasriickfuhrung
durchgefuhrt. Mit steigender Last wird somit der Anteil der intern rickgefihrten Abgasmenge
reduziert und der Anteil der extern riickgefiihrten Abgasmenge erhéht. Die Steuerung der inter-
nen Abgasruckfihrung erfolgt durch Verstellen der Steuerzeiten mittels Phasenschieber. Die
Rickfuhrung von externem Abgas im hohen Lastbereich bewirkt eine Steigerung des Zylinder-
druckes und eine Absenkung der Zylindertemperatur. Die Steigerung des Zylinderdruckes wirkt
sich beschleunigend auf die Verbrennung aus, die Absenkung der Verbrennungstemperatur

~ wirkt dem allerdings entgegen und verlangsamt die Verbrennung. Dadurch kann das Klopfver-

halten und die Restgasvertraglichkeit bei Volllast nicht wesentlich verbessert werden.

Die DE 100 65 266 A1 beschreibt ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine. Um
die Klopfempfindlichkeit der Brennkraftmaschine gering zu halten und gleichzeitig einen hohen
Wirkungsgrad zu gewahrleisten, sieht das Verfahren vor, dass im gesamten Lastbereich der
Brennkraftmaschine eine turbulente Stromung erzeugt und die Verbrennungsluft auRerhalb des
Brennraumes vorverdichtet wird.

Aufgabe der Erfindung ist es, diese Nachteile zu vermeiden und das Klopfverhalten und die
Restgasvertraglichkeit, insbesondere bei mittlerer bis hoher Teillast und bei Volliast, zu verbes-
sern.

ErfindungsgemanR wird dies dadurch erreicht, dass zur Verminderung der Klopfneigung, insbe-
sondere bei oder vor einem Klopfereignis, die kinetische turbulente Energie im Zylinder - im
Vergleich zu einem Referenzbetriebspunkt, vorzugsweise bei hoher Last - zumindest kurzzeitig
erhoht wird, wobei der Restgasgehalt im Zylinderraum zumindest wahrend der Erhéhung der
turbulenten kinetischen Energie mittels Variieren der Offnungszeit des Einlassventils, der
Schlielzeit des Einlassventils und/oder der Schlieizeit des Auslassventils eingestellt wird. Als
Referenzbetriebspunkt kann dabei beispielsweise der gleiche Betriebspunkt bei maximaler
interner Restgasrickflihrrate ohne externe Restgasriickfiihrung betrachtet werden.

Zur Verminderung der Klopfneigung und Sicherstellung der Restgasvertraglichkeit des Verbren-
nungsprozesses wird die turbulente kinetische Energie im Zylinder bei gleichzeitiger Zunahme
der riickgeflihrten Abgasmengen erhdht, bei gleichzeitiger Anpassung der Steuerzeiten an die
rickgeflhrte externe Restgasmenge. Das erfindungsgeméRe Verfahren macht sich dabei die
Tatsache zu Nutze, dass bei steigender turbulenter kinetischer Energie die Flammenausbrei-
tungsgeschwindigkeit ansteigt und dadurch die Restgasvertréglichkeit des Brennprozesses
steigt und die Selbstziindungsneigung (Klopfen) abnimmt.

Zur Erhéhung der turbulenten kinetischen Energie kénnen dabei einzelne oder eine Kombinati-
on von verschiedenen Ladungsbewegungsmafnahmen getroffen werden. Erfindungsgeman ist
dazu vorgesehen, dass zur Erh6hung der turbulenten kinetischen Energie im Zylinderraum der
Ventilhub zumindest eines Auslassventils und/oder zumindest eines Einlassventils vermindert
wird und/oder der EinlassschlieRzeitpunkt nach spat gelegt wird. Zusétzlich kann dabei vorge-
sehen sein, dass die turbulente kinetische Energie durch zumindest eine brennraumseitige,
einspritzseitige oder kanalseitige Ladungsbewegungsmafinahme erhoht wird, wobei brenn-
raumseitig vorzugsweise die turbulente kinetische Energie durch eine Ventilmaskierung oder
durch Ausprdgen einer Quetschstromung im Zylinderraum erhdht wird. Durch gezielte
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Ladungsbewegung und Erhéhung der kinetischen Energie kann die Restgasvertraglichkeit
gehoben und somit eine hohe Abgasriickfiinrrate realisiert werden.

Eine weitere erfindungsgemaRe MaRnahme sieht vor, dass der Verlauf der Schliefflanke und
oder der SchlieRrampe zumindest eines Einlassventils gegeniiber dem Referenzbetriebspunkt
mit internem Restgas verdndert wird, wobei vorzugsweise die Schlief¥flanke und oder die
SchlieRrampe im Betrieb mit interner- und externer Restgasbeimengung flacher als im Refe-
renzbetriebspunkt mit reiner interner Restgasbeimengung eingestelit wird.

Eine Kuhlung des extern riickgefiihrten Abgases wirkt sich dariiber hinaus ebenfalls vorteilhaft
auf die Senkung der Klopfneigung aus.

Zur Durchflihrung des Verfahrens eignet sich eine Brennkraftmaschine mit externem und inter-
nem Abgasruckfiihrsystem, welches zumindest ein Mittel zu Anhebung der turbulenten kineti-
schen Energie im Zylinderraum aufweist. Das Mittel zur Anhebung der kinetischen Energie kann
dabei durch einen variablen, vorzugsweise einen vollvariablen Ventiltrieb gebildet werden. Bei
einfachen variablen Ventiltriebsystemen mit Phasenverstellung einer oder beider Ventilhubfunk-
tionen der Einlass- und Auslassnockenwelle wird die Steigerung der kinetischen Energie durch
Spétverstellung des EinlassschlieBzeitpunktes gegeniiber dem Referenzbetriebspunktes er-
reicht. Dabei wird der Abschluss der Energieeinbringung nach spéat verschoben, wodurch ein
hoheres kinetisches turbulentes Energieniveau wahrend des Verbrennungsprozesses erzeugt
wird. Hierbei wird die interne Restgasmenge, bei einfachen variablen Ventiltriebsystemen, durch
gleichzeitiges Spatverstellen des AuslassschlieRzeitpunktes sichergestellt. Bei vollvariablen
Ventiltriebsystemen ist es zusatzlich gegeniiber einfach variablen Ventiltriebsystemen mit Pha-
senverstellung moglich, den Hub des Einlass- und/oder Auslassventils zu begrenzen und damit
die Einstromgeschwindigkeit in den Zylinderraum weiter zu erhohen, was eine zusétzliche
Steigerung der turbulenten Energie im Zylinderraum bewirkt. Weiters kann wie bei einfach
variablen Ventiltriebsystemen der EinlassschlieRzeitpunkt nach spét verstellt werden, wodurch
ein erhohtes kinetisches Energieniveau bis zum Verbrennungsereignis im Zylinder gehalten
wird. Eine zuséatzliche Verstarkung der turbulenten kinetischen Energie kann durch eine brenn-
raumseitige, kraftstoffeinspritzseitige oder kanalseitige Ladungsbewegungseinrichtung, wie
durch Kanalabschaltung oder Tumbleklappe erreicht werden. Hierbei kommt der kraftstoffein-
spritzunterstitzten Ladungsbewegung durch Direkteinspritzung in den Brennraum eine beson-
dere Bedeutung zu. Der auftretende Einspritzimpuls bei Direkteinspritzung in den Brennraum
erh6ht zusatzlich zu den im Vorfeld genannten Ladungsbewegungsmafnahmen die turbulente
kinetische Energie im Brennraum bei gleichzeitiger Kiihlung der im Zylinder befindlichen La-
dungsmenge zur Herabsetzung der Ladungstemperatur. Durch Einsatz von gezielter direkter
Mehrfacheinspritzung in den Brennraum kann damit das turbulente kinetische Energieniveau im
Brennraum zusétzlich gesteuert werden.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Brennkraftmaschine ein Ladersystem zur Anhebung des
Einlassdruckes aufweist. Alternativ dazu kann die Brennkraftmaschine aber auch ein Saugmo-
tor sein.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren naher erldutert.

Es zeigen Fig. 1 die Klopfneigung in Abhangigkeit des Druck-Temperaturkoeffizienten, Fig. 2
die Klopfneigung in Abhdngigkeit der kinetischen turbulenten Energie, Fig. 3 die Klopfneigung in
Abhangigkeit von Parametern im Zylinderraum, Fig. 4 ein Ventilhub-Kurbelwinkel- und Fig. 5 ein
turbulente kinetische Energie-Kurbelwinkel-Diagramm.

Wie in Fig. 1, 2 und 3 dargestellt ist, hangt die Klopfneigung K vom Zylinderdruck p, der Zylin-
dertemperatur T, sowie der turbulenten kinetischen Energie E,y, im Zylinder ab. Die Klopfnei-
gung K steigt dabei ungeféhr proportional mit dem Produkt p*T des Zylinderdruckes p und der
Zylindertemperatur T und sinkt mit steigender turbulenten kinetischen Energie Ey,. Mit Kl ist die
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Klopfgrenze angedeutet.
BDC bzw. TDC bezeichnen in Fig. 4 und 5 den unteren bzw. oberen Totpunkt des Kolbens.

Ziel ist es, eine Reduktion der Klopfneigung K bei einem hohen p*T-Koeffizienten im Zylinder zu
erreichen. Dabei sollen hohe Abgasrickfiihrraten bei hoher Last gewahrleistet werden.

Die hohe Restgasvertraglichkeit wird durch Anhebung der turbulenten kinetischen Energie Ein
erreicht, siehe Fig. 5. Dadurch kann bei mittlerer/hoher Teillast und Volllast die externe Abgas-
ruckflihrmenge erhoht und die interne Abgasriickfiihrmenge anndhernd gleich behalten werden.
Die Erh6hung der turbulenten kinetischen Energie Ey, erfolgt durch zumindest eine Ladungs-
bewegungsmaRnahme, beispielsweise die Reduzierung des Einlassventilhubes mittels einer
vollvariablen Ventiltriebeinrichtung oder die Spétverstellung des EinlassschlieRzeitpunktes,
verstarkt kann dieser Effekt werden durch die direkte Einspritzung von Kraftstoff in den Brenn-
raum. Wobei durch mehrfache Einspritzung dieser Effekt noch einmal gesteigert werden kann,
siehe Fig. 4 und Fig. 5. Um die gleiche Zylinderfillung zu gewéhrleisten, wird der Einlass-
schluss Ic nach spét verlegt und oder ber eine Drosselklappe eingeregeit.

In Fig. 4 ist mit O die Auslass- und mit | die Einlassventilhubkurve in einem beispielsweise der
hohen Teillast zugeordneten Referenzbetriebspunkt zugeordnet. Die Beispiele Auslassventil-
hubfunktion O und O' zeigen in Kombination mit den Einlassventilhubfunktionen I' und 1" mogli-
che Betriebseinstellungen mit erhohter turbulenter kinetischer Energie wie in Fig. 5 dargestellt.
Der verzdgerte Einlassschluss I'c und I"c bewirkt, dass ein hohes Turbulenzniveau bis in den
Verbrennungsbereich nach spét verschoben wird, was sich vorteilhaft auf die Verbrennungsge-
schwindigkeit auswirkt (Fig. 5: Ex'). Im Beispiel I" mit geringeren Ventilhub, stromt die Ladung
mit erhdhter Geschwindigkeit in den Zylinderraum ein und erhéht somit die kinetische Energie
Ewn im Zylinderraum (Fig. 5: Ey,"). Mittels des vollvariablen Ventiltriebes kdnnen weiters die
Flankengeschwindigkeit, sowie die Rampengeschwindigkeit der Erhebungskurven so verandert
werden, dass ein hohe turbulente kinetische Energie im Zylinderraum erzeugt wird. Weiters ist
es moglich, den Auslassschluss, den Einlassschiuss und den Einlasséffnungsbeginn zu veran-
dern, um Klopfneigung, Restgasvertraglichkeit und Verbrennung zu optimieren. Die turbulente
kinetische Energie kann dariiber hinaus (ber weitere LadungsbewegungsmafRnahmen, wie
Ventilmaskierung fur Einlass- und/oder Auslasséffnungen, durch quetschstrémungserzeugende
konstruktive Manahmen, durch kanalseitige Manahmen oder einspritzgestiitzte Ma3nahmen
erhoht werden. In Fig. 4 sind als Beispiel die Kraftstoffeinspritzbereiche Inj. 1, Inj. 2 fir Mehr-
facheinspritzung eingezeichnet. Die sich daraus ergebende Erhdhung der turbulenten kineti-
schen Energie ist beispielhaft in Fig. 5 durch die Linie Eq," Inj. gezeigt, wobei hier eine Uberla-
gerung der turbulenten kinetischen Energie mit Ey," dargestelit ist. Unter kanalseitigen Maf3-
nahmen werden in diesem Zusammenhang beispielsweise Tumble- und Drallkanile, sowie
Drall- und/oder Tumblesteuereinrichtungen im Einlass- oder Auslasskanal verstanden.

Besonders glinstig ist es, wenn die Brennkraftmaschine ein Ladersystem, beispielsweise einen
Turbolader, Kompressor, oder dergleichen aufweist. In diesem Falle kann es - insbesondere bei
ungedrosselten Motoren - vorteilhaft sein, wenn die externe Abgasrickfiihrleitung lber eine
Venturi-Einheit in die Einlassleitung einmiindet. Auf diese Weise lassen sich auch bei unginsti-
gen Druckverhéltnissen zwischen Auslass- und Einlasssystem hohe Abgasriickfiihrraten errei-
chen.

Niedrige Temperaturen des extern riickgefiihrten Abgases wirken sich vorteilhaft auf die Klopf-
neigung aus. Daher ist eine Kiihleinrichtung fiir das riickgefiihrte Abgas vorteilhaft.

Das erfindungsgemaRe Verfahren eignet sich insbesondere fiir Otto-Brennkraftmaschine, un-
abhéngig von Taktverfahren und/oder Zylinderabschaltstrategien.

Wesentlich ist, dass die Klopfgrenze in Richtung friilher Ziindzeitpunkte verschoben werden
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kann, sodass die Brennkraftmaschine, im Bereich optimalen Wirkungsgrades bzw. nahe dieses
Bereichs in der Volllast und in der hohen Teillast gefahren werden kann, wodurch sich wesentli-
che Vorteile fir Verbrauch und Emissionen ergeben.

Das erfindungsgemafe Verfahren ist unabhangig vom Einspritzsystem, vom Ziindsystem, vom
Aufladesystem, von der Luft/Kraftstoffstrategie und kann in Kombination mit verschiedenen
Abgasnachbehandlungssystemen verwendet werden. Obwohl sich das Verfahren am besten in
Zusammenhang mit vollvariablen Ventiltriebsystemen eignet, ist es auch vorteilhaft, das Verfah-
ren mit teilvariablen Ventiltriebssystemen einzusetzen.

Patentanspriiche:

1.

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, insbesondere einer fremdgeziindeten
Brennkraftmaschine, wobei zumindest in einem Motorbetriebsbereich sowohl eine externe,
als auch interne Abgasruckfiihrung durchgefiihrt wird, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Verminderung der Klopfneigung, insbesondere bei oder vor einem Klopfereignis, die kineti-
sche turbulente Energie im Zylinder - im Vergleich zu einem Referenzbetriebspunkt, vor-
zugsweise bei hoher Last - zumindest kurzzeitig erhoht wird, wobei der Restgasgehalt im
Zylinderraum zumindest wahrend der Erh6hung der turbulenten kinetischen Energie mittels
Variieren der Offnungszeit des Einlassventils, der SchlieRzeit des Einlassventils und/oder
der SchlieRzeit des Auslassventils eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei Erhohung der turbulenten
kinetischen Energie die interne Abgasriickflihrmenge konstant gehalten oder gesteigert
wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass bei Erhdhung der turbu-
lenten kinetischen Energie die externe Abgasriickflihrmenge angehoben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erhéhung
der turbulenten kinetischen Energie im Zylinderraum der EinlassschlieBzeitpunkt der Ein-
lassventilerhebungsfunktion nach spét verstellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zur Erhéhung
der turbulenten kinetischen Energie im Zylinderraum der Ventilhub zumindest eines Aus-
lassventils und/oder zumindest eines Einlassventils vermindert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Verlauf
der SchlieRflanke und/oder der Schlieframpe zumindest eines Einlassventils im Betrieb mit
hoher Restgasrate, vorzugsweise mit interner und externer Restgasbeimengung gegen-
uber dem Referenzbetrieb mit niedrigerer oder gleicher Restgasrate ohne externe Rest-
gasbeimengung, verandert wird, wobei vorzugsweise die SchlieRflanke im Betrieb mit in-
terner und externer Restgasbeimengung flacher als im Referenzbetrieb eingestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die turbulente
kinetische Energie durch zumindest eine brennraumseitige, kraftstoffeinspritzseitige oder
kanalseitige LadungsbewegungsmafRnahme erhdht wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die turbulente kinetische Ener-
gie durch zumindest eine in den Brennraum einspritzende Kraftstoffeinbringung erhoht
wird, wobei vorzugsweise Kraftstoff mehrfach wahrend eines Arbeitstaktes eingespritzt
wird.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die kinetische turbulen-
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te Energie durch eine Ventilmaskierung oder durch Ausprégen einer Quetschstrémung im
Zylinderraum erhéht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Einlass-
druck mit einem Ladersystem angehoben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das extern
ruckgefuhrte Abgas gekihit wird.

Brennkraftmaschine zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
wobei die Brennkraftmaschine ein externes und ein internes Abgasrickfuhrsystem auf-
weist, dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkraftmaschine ein Mittel zur Anhebung der
turbulenten kinetischen Energie im Zylinderraum aufweist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel zur An-
hebung der turbulenten kinetischen Energie durch eine volivariable Ventiltriebseinrichtung
gebildet ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Mittel
zur Anhebung der turbulenten kinetischen Energie eine brennraumseitige, Kraftstoffein-
spritzseitige oder kanalseitige Ladungsbewegungseinrichtung aufweist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Brennkraftmaschine ein Ladersystem zur Anhebung des Einlassdruckes aufweist, wo-
bei das Ladersystem vorzugsweise aus einem Abgasturbolader oder einem mechanisch
angetriebenen Verdichter besteht.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass
das externe Abgasrickfuhrsystem einen Abgasrickfuhrkiihler aufweist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 12 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
im Bereich der Einmiindung des Abgasriickfiihrleitung des externen Abgasriickfuhrsystems
in der Einlassleitung eine Venturi-Einheit angeordnet ist.

Motorsteuerungseinrichtung unter Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspriiche
1 bis 11, welches die Brennkraftmaschine so steuert, dass zur Verminderung der Klopfnei-
gung, insbesondere bei oder vor einem Klopfereignis, die kinetische turbulente Energie im
Zylinder - im Vergleich zu einem Referenzbetriebspunkt, vorzugsweise bei hoher Last -
zumindest kurzzeitig erhdht wird, wobei interne- und externe Abgasruckfuhrung durchge-
fihrt wird.

Hiezu 1 Blatt Zeichnungen
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