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Verfahren zum Betreiben eines Dieselmotors und Dieselmotor.

Bei einem Verfahren zum Betreiben eines Dieselmotors wird der Kompressionsdruck, die Steuerung
der Treibstoff-Einspritzung und die Ziindung derart gesteuert, dass der maximale Gesamtdruck im
Zylinder nach der Gemischziindung im wesentlichen nicht mehr ansteigt.
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Verfahren und Vorrichtungen zum Einspritzen und Ziinden von Dieseltreibstoff in einen Verbrennungsmo-
tor sind in Vielzahl bekannt und gebrduchlich. In der Praxis wird dabei der Treibstoff mittels einer Pumpe auf
einen bestimmten Einspritzdruck gebracht und gleichzeitig das Einspritzventil gedffnet. Das Ventil kann dabei
ebenso wie die Einspritzpumpe durch eine mit dem Motor synchronisierte Einrichtung betétigt werden. Es sind
auch Ausfiihrungsvarianten gebrauchlich, bei denen das Ventil in Abhangigkeit vom Treibstoffdruck automa-
tisch offnet, sobald ein bestimmter Druckwert iberschritten wird.

In der Praxis werden Einspritzventile heute zu Beginn des Druckaufbaus durch die Einspritzpumpe geé&ff-
net und nach Absinken des Drucks wieder geschlossen. Bei druckgesteuerten Ventilen liegt der Oeffnungswert
in der Regel bei etwa 20% oder 30% des maximalen Arbeitsdrucks der Treibstoffpumpe.

Das Luft-Treibstoff-Gemisch wird sodann im Zylinder weiter komprimiert und kommt dann zur Ziindung.
Bei bekannten Motoren baut sich dabei unmittelbar nach dem oberen Totpunkt (OT) des Kolbens im Zylinder
ein Verbrennungsdruck auf, der wenigstens das 1,5 bis 2-fache des Kompressionsdrucks des Motors betrégt.

Derartige Motoren weisen einen guten Wirkungsgrad auf. Auf der anderen Seite sind Parameter, die guten
Wirkungsgrad gewéabhrleisten, hdufig geeignet, schlechte Emissionswerte (vor allem NO,) hervorzurufen. Da-
zu gehért z.B. Temperatur, Sauerstoffiiberschuss bei der Verbrennung, Verbrennungsdruck und Verbren-
nungsdauer.

Um NO, Erzeugung zu reduzieren, sind verschiedene Methoden bekannt:

Es wurde vorgeschlagen, Auspuffgase zu rezirkulieren, um die O, Konzentration und damit die Maximal-
Temperatur zu reduzieren; es wurde vorgeschlagen, in die Ansaugluft Wasser zu sprithen, um die
Kompressions-Temperatur zu reduzieren und die O, Konzentration zu verringern. Es wurde auch schon vor-
geschlagen, den Zeitpunkt der Einspritzung zu verzégern, um im Motorzyklus die Zeit fiir die NO, Bildung zu
verringern.

Alle diese bekannten Verfahren sind einerseits aufwendig und erfordern zusatzliche Vorrichtungen und
kénnen andererseits den Wirkungsgrad des Motors reduzieren.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Nachteile des Bekannten zu vermeiden, insbesondere also
ein Verfahren der eingangs genannten Art zu schaffen, das bei hohem Wirkungsgrad die Schadstoffemission
von NO, verringert.

Erfindungsgemass wird diese Aufgabe in erster Linie geméss den Patentanspriichen geldst.

Durch die erfindungsgeméassen Massnahmen wird eine Mehrzahl von Parametern des Verbrennungsvor-
gangs in vorteilhafter Weise verédndert:

Durch die Begrenzung des Druckanstiegs wahrend der Verbrennung wird erreicht, dass wahrend der Ver-
brennung kein druckbedingter zusatzlicher Temperaturanstieg bzw. eine Temperaturiiberh6hung stattfindet,
wodurch vor allem die Erzeugung von NO, wesentlich verringert wird. Statt eines scharfen Druck- und Tem-
peraturanstiegs bei Beginn der Energiefreigabe erfolgt ein kontrollierter Verbrennungsvorgang im Zylinder, der
durch gleichzeitige Volumenvergrésserung bei Absenkung des Kolbens eine etwa konstante oder vorteilhafter
Weise sogar leicht abfallende Druckkurve ermdéglicht. Dies bedingt héhere Verdichtung des Motors, wobei sich
vor allem Verdichtungsverhéltnisse von 1:16 bis 1:20, vorzugsweise 1:18 bis 1:20 und/oder eine Verdichtung
auf 175 oder 180 bar bewahrt haben. Der Motor wird dabei auf diese hohen Verdichtungswerte verdichtet und
es wird in der Expansionsphase der Ziindvorgang herbeigefiihrt.

Gleichzeitig ist erfindungsgeméss vorgesehen, den Treibstoff erst in den Verbrennungsraum einzusprit-
zen, wenn der Treibstoffdruck wenigstens 75% und vorteilhaft zwischen etwa 80% und 90% seines maximalen
Einspritzdrucks erreicht hat. Dies bewirkt eine Verkiirzung der Einspritzdauer, bessere Verteilung des Treib-
stoffs in kleineren Trépfchen und dadurch eine schnellere Vergasung des Treibstoffs. Dies wiederum fiihrt zu
homogenen Verhéltnissen im Brennraum und gewdhrleistet gleichmassige Verbrennung. Das verbrennbare
Gemisch wird in einer wesentlich kiirzeren Zeitspanne erzeugt. Ausserdem wird die Verzégerung fiir
Vorverbrennungs-Reaktionen zwischen den Kohlenwasserstoffen und dem Sauerstoff verkiirzt und die Ver-
brennung optimiert. Wesentliche Verbesserung lasst sich dabei bereits erreichen, wenn das Ventil erst geéffnet
wird, wenn der Treibstoff-Druck wenigstens 80% seines maximalen Einspritzdrucks erreicht hat.

Die Erfindung ist im folgenden in Ausfiihrungsbeispielen anhand der Zeichnungen ndher erautert. Es zei-
gen:

Figur 1 die schematische Darstellung eines Ausschnitts aus einem Verbrennungsmotor,

Figur 2  den Verlauf der Ventil6ffnung in Abhéngigkeit vom Treibstoffdruck,

Figur 3  die schematische Darstellung des Druckverlaufs im Verbrennungsraum des Dieselmotors zum Zeit-
punkt der Ziindung und

Figur 4 ein Diagramm mit Vergleichswerten von NO,-Anteil im Abgas eines Verbrennungsmotors bei ver-
schiedenen Betriebsbedingungen.

Wie in Figur 1 schematisch dargestellt ist, wird durch ein Einspritzventil 1 Treibstoff dem Verbrennungs-
raum 2 eines schematisch dargestellten Dieselmotors zugefiihrt. Das Einspritzventil 1 wird durch eine Steu-
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eranordnung 3 im gewiinschten Zeitpunkt des Verbrennungszyklus gedffnet. Das Einspritzventil 1 wird von ei-
ner Pumpe 4 mit Treibstoff versorgt, wobei die Pumpe 4 ebenfalls in Abhangigkeit vom Kurbelwellen-Winkel
bzw. vom jeweiligen Zeitpunkt des Motor-Zyklus gesteuert wird. Der durch die Pumpe 4 erzeugte Treibstoff-
druck betrégt maximal etwa 1000 bis 1500 atm (Atmosphéren).

(Der Maximaldruck schwankt bei verschiedenen Motorentypen von ca. 200 atm bis 1700 atm. In gleicher
Weise kann die Anstiegscharakteristik der Treibstoff-Druckkurve variieren.)

Der Verlauf des Treibstoff-Drucks ist in Figur 2 dargestellt. Wahrend bei herkémmlichen Dieselmotoren
das Einspritzventil zu Beginn des Druckaufbaus durch die Pumpe 4 &ffnet (spatestens bei 200 - 300 atm), ist
erfindungsgemass vorgesehen, dass das Einspritzventil 1 erst zum Zeitpunkt T1 &ffnet, wenn der am Einspritz-
ventil anliegende Treibstoffdruck bereits etwa 1000 atm, d.h. etwa 83 % des Maximaldrucks von ca. 1200 atm
erreicht hat. Durch den hohen Druck wird der Dieseltreibstoff mit ausserordentlich hoher Geschwindigkeit und
vor allem mit kleinstem Trépfchendurchmesser in den Verbrennungsraum 2 eingespritzt, so dass der Verbren-
nungsablauf optimiert und vor allem auch verkiirzt wird. Das Einspritzventil 1 schliesst wieder bei T2, wobei
der Treibstoffdruck immer noch ca. 900 - 950 atm, also tiber 70 % des Maximaldrucks betrégt. Dies gewahr-
leistet, dass nicht in der Schliessphase noch grosse Treibstoff-Tropfen eingespritzt werden, welchen den Ver-
brennungsablauf in dieser Phase beeintréchtigen kénnen.

Unabhéangig vom spezifischen Maximaldruck eines bestimmten Motor-Typs wird durch die relative Anhe-
bung des Drucks wéhrend der Einspritzphase das Schadstoffverhalten des Motors verbessert.

Aus Figur 3 ist ersichtlich, dass der Druckanstieg im Verbrennungsraum eines erfindungsgeméss betrie-
benen Motors bis zum Zeitpunkt der Ziindung kontinuierlich erfolgt und allmahlich abflacht. Der Ziindzeitpunkt
tz ist relativ spat, so dass die Expansion der geziindeten Gaswolke in die Expansionsphase des Motors fallt.
Dadurch wird erreicht, dass nach der Ziindung kein wesentlicher Druckanstieg erfolgt, wodurch zuséatzliche
Erhitzung durch Druckzunahme wahrend der Verbrennung vermieden wird. Auf diese Weise lasst sich optimal
einfach der Schadstoffausstoss, vor allem der NO,-Anteil im Abgas drastisch reduzieren. Dies lasst sich mit
einfachen Mitteln erreichen: der Kompressionsdruck des Motors muss auf einen Wert erhdht werden, der die
spéte Ziindung und die Gasausdehnung in der Expansionsphase des Motors ermdglicht. Es miissten also le-
diglich die wichtigsten Verbrennungsparameter, wie Kompressionsdruck, Einspritzung des Treibstoffs und
Ziindung derart gesteuert werden, dass der Gesamtdruck im Zylinder bestehend aus Kompressionsdruck und
Verbrennungsdruck den maximalen Kompressionsdruck nicht wesentlich iibersteigt, dass also keine weitere
Druckzunahme nach der Ziindung erfolgt. Ein leichter Anstieg, z.B. um 10% lasst sich dabei manchmal nicht
vermeiden. Besonders optimal ist es aber, wenn vom Zeitpunkt der Ziindung an der Druck im Verbrennungs-
raum nicht mehr ansteigt sondern méglichst sogar etwas abfallt, wie dies im Diagramm gemass Figur 3 gezeigt
ist.

Figur 4 zeigt einen Vergleichstest an einem konventionellen Dieselmotor. Der Motor wurde bei verschie-
denen Drehzahl/Lastverhéltnissen 1 bis 8 betrieben und dabei wurde der NO,-Ausstoss in Gramm NO,/kWh
gemessen und aufgetragen. Die oberste Kurve zeigt den Test 1, bei dem der Motor chne Veranderung betrie-
ben wurde. Der Oeffnungsdruck des Einspritzventils betrégt dabei 280 atm; die Einspritzung beginnt bei 20°
vor OT Druck aufzubauen und das Verdichtungsverhaltnis betragt 1:13.

Beim zweiten Test wurden die ersten beiden Parameter gleichgelassen und lediglich das Verdichtungs-
verhéltnis auf 1:16 erhéht. Ersichtlicherweise ist dabei bereits eine Abnahme des NO,-Gehalts zu verzeichnen.

Beim dritten Test ist der Einspritzdruck immer noch bei 280 atm; jetzt beginnt jedoch die Einspritzung erst
bei 14° vor OT Druck aufzubauen und im Bereich von OT einzuspritzen. Dadurch wird der Zeitpunkt der Ziin-
dung so verschoben, dass die Verbrennung in die Expansionsphase des Motors féllt. Bei diesem Test findet
keine Druckzunahme im Zylinder nach der Ziindung statt. Das Verdichtungsverhéltnis betrégt 1:18.

Beim untersten und letzten Test wurde der Zeitpunkt der Einspritzung und das Verdichtungsverhaltnis des
Tests 3 libernommen. Der Oeffnungsdruck des Ventils wurde aber auf 900 atm angehoben, was ersichtlicher-
weise noch einmal eine Absenkung des NO,-Ausstosses bewirkt.

Wie das Diagramm gemass Figur 4 ergibt, |asst sich auf einfachste Weise und ohne grosse Aenderungen
am Motor eine Reduzierung des NO,-Ausstosses auf etwa den halben Wert erreichen. Dabei wurde nur ein
unwesentlicher, in der Praxis zu vernachldssigender Anstieg des Verbrauchs beobachtet.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Dieselmotors mit einer Treibstoff-Einspritzanordnung, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kompressionsdruck im Zylinder, die Steuerung der Einspritzung des Treibstoffs und
der Ziindung des Gemischs sowie der Treibstoffdruck derart gesteuert werden, dass der Gesamtdruck
im Zylinder nach Einsetzen der Verbrennung im wesentlichen nicht mehr ansteigt, und dass der Treibstoff
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erst in den Verbrennungsraum eingespritzt wird, wenn der Treibstoffdruck wenigstens 75% seines maxi-
malen Einspritzdrucks erreicht hat.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Treibstoff erst bei wenigstens 80% seines
Maximaldrucks eingespritzt wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Verbren-
nungsparameter des Motors derart gesteuert werden, dass der maximale Gesamtdruck nach der Ziin-
dung nicht héher ist als etwa der 1,1-fache Wert des maximalen Kompressionsdrucks durch den Kolben.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Verbren-
nungsparameter des Motors derart gesteuert werden, dass der Gesamtdruck im Zylinder nach dem Ziind-
vorgang im wesentlichen abfallt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Zylindervo-
lumen wenigstens im Verhaltnis 1:16 bis 1:20, vorteilhaft im Verhaltnis von etwa 1:18 verdichtet wird.

Dieselmotor mit einer Treibstoff-Einspritzanordnung, gekennzeichnet durch wenigstens eine Einrichtung
zum Steuern des Zeitpunktes der Einspritzung sowie des Einspritzdrucks und zur Ziindung in einem sol-
chen Zeitpunkt, dass der Gesamtdruck im Zylinder nach Einsetzen der Verbrennung im wesentlichen nicht
mehr ansteigt, durch eine Einspritzanordnung zum Einspritzen des Treibstoffs nach Erreichen von we-
nigstens 75% des maximalen Einspritzdrucks, und durch ein Verdichtungsverhéltnis von wenigstens 1:16
bis 1:20, vorzugsweise von etwa 1:18.
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