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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben einer Brennkraftmaschine nach einem Sechstakt-
Verfahren mit folgender Taktfolge:

- 1.Takt: Ansaugen von Luft in einen Brennraum,

- 2. Takt: Verdichten der Luft und Einspritzen einer
ersten Teilmenge von Otto-Kraftstoff in den Brenn-
raum,

- 3. Takt: Erster Arbeitshub mit vorangegangener er-
ster Zindung des Gemisches, wobei die erste Zin-
dung durch eine Ziindeinrichtung eingeleitet wird,

- 4. Takt: Neuverdichtung des Brennrauminhaltes,

- 5. Takt: Zweiter Arbeitshub mit vorangegangener
zweiter Ziindung des im Brennraum befindlichen
Kraftstoff-Luftgemisches,

- 6. Takt: Ausschieben der Abgase aus dem Brenn-
raum,

wobei vor der zweiten Ziindung eine Einspritzung einer
zweiten Teilmenge von Otto-Kraftstoff erfolgt.

[0002] Ausder DE 34 06 732 A1 ist ein Arbeitsverfah-
ren fir Hubkolbenverbrennungskraftmaschinen mitinne-
rer Verbrennung bekannt, bei dem die Zindung des
Kraftstoff-Luftgemisches durch eine Zindeinrichtung
oder mittels Selbstziindung erfolgt. Das Arbeitstaktver-
fahren lauft dabeiin sechs Takten mit der folgenden Takt-
weise ab:

1. Takt: Ansaugen,

- 2. Takt: Verdichten und Einspritzen einer Kraftstoff-
teilmenge,

- 3. Takt: erster Arbeitstakt,

- 4. Takt: Neu verdichten der Abgase, die noch unge-
bundenen Sauerstoff enthalten und Einspritzen ei-
ner zweiten Kraftstoffteilmenge,

- 5. Takt: Zweiter Arbeitstakt,
- 6. Takt: Ausschieben.

[0003] Dieses Verfahren wird sowohl fir den Diesel-
Motor, bei dem die Ziindung des Kraftstoffes durch Kom-
pressionsziindung erfolgt, als auch fir den Otto-Motor,
bei dem die Ziindung des Kraftstoffes durch eine Ziind-
einrichtung erfolgt, beschrieben.

[0004] Die DE 33 17 128 A1 beschreibt eine Brenn-
kraftmaschine, welche nach einem Sechstakt-Zyklus ar-
beitet. Wahrend eines Einlasshubes wird ein Treibstoff-
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Luftgemisch in den Zylinder eingelassen, welches in ei-
nem ersten Kompressionshub komprimiert wird. Im An-
schluss an die Zindung des komprimierten Treibstoff-
Luftgemisches erfolgt ein erster Krafthub. In einem dar-
auffolgenden zweiten Kompressionshub werden die Ver-
brennungsprodukte komprimiert. Am Ende des zweiten
Kompressionshubes wird der Zylinderinhalt durch eine
Zindkerze geziindet. Es folgt ein zweiter Krafthub in Fol-
ge der Expansion der komprimierten Verbrennungspro-
dukte und schlieBlich ein Auslasshub, wahrenddessen
die Verbrennungsgase aus dem Zylinder herausgetrie-
ben werden.

[0005] Bei den bekannten Sechstakt-Brennkraftma-
schinen liegt zu Beginn des ersten und des zweiten Ar-
beitshubes entweder Kompressionsziindung von Diesel-
oder Fremdziindung von Otto-Kraftstoff vor.

[0006] Brennkraftmaschinen, welche zumindest teil-
weise und mit homogener Fremdzindung von Benzin
betrieben werden, bendtigen fir eine sichere Ziindung
des Luft-Kraftstoff-Restgasgemisches hohe Fullungs-
temperaturen, sowie hohe Restgasmengen.

[0007] Aus der AT 3.135 U ist ein Verfahren zum Be-
treiben einer Otto-Kraftstoffbetriebenen Brennkraftma-
schine bekannt, deren Motorbetriebsbereich Selbstziin-
dungs- und Fremdziindungsbereiche aufweist. Wahrend
der Teillast wird die Brennkraftmaschine selbstgeziindet
betrieben, wobei ein homogenes Kraftstoff-Luftgemisch
im Brennraum erzeugt wird und die Verbrennung durch
Selbstziindung dieses Kraftstoffgemisches eingeleitet
wird. Das aus dem englischen Sprachraum als HCCI-
Verfahren (Homogenous Charge Compression Ignition)
bezeichnete Verfahren hat besondere Vorteile hinsicht-
lich der Entstehung von Emissionen. In der AT 5.140 U
wird ein Verfahren beschrieben, mit welchem die Selbst-
ziindung des homogenen Kraftstoff-Luftgemisches
durch den Restgasgehalt im Brennraum gesteuert wer-
den kann.

[0008] Speziell bei niedrigen Drehzahlen und Lasten
reicht die Abgastemperatur selbst bei extrem hohen
Restgasmengen allerdings nicht mehr aus, um die Ful-
lung so stark zu erwarmen, dass eine sichere Selbstziin-
dung erreicht wird. AuRerdem wirken sich die langeren
Zykluszeiten bei niedrigen Drehzahlen negativ auf die
Fillungstemperaturen aus, da mehr Zeit fir den Warme-
Ubergang vorhanden ist.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es, diese Nachteile
zu vermeiden und ein Verfahren zum Betreiben einer
Brennkraftmaschine zu entwickeln, mit welchem einer-
seits ein hoher Wirkungsgrad und andererseits niedrige
Emissionen erreicht werden kénnen.

[0010] Erfindungsgemal wird dies dadurch erreicht,
dass die Einspritzung der zweiten Teilmenge von Otto-
Kraftstoff im dritten Takt, vorzugsweise in der zweiten
Halfte des dritten Taktes, erfolgt, dass im Brennraum vor
der zweiten Ziindung ein zumindest annahernd homo-
genes Kraftstoff-Luftgemisch gebildet wird und dass die
zweite Zindung durch Kompressionsziindung dieses
homogenen Kraftstoff-Luftgemisches erfolgt.
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[0011] Vorzugsweise ist dabei vorgesehen, dass das
wahrend dem zweiten Takt gebildete Kraftstoff-Luftge-
misch mager und geschichtet ist und einen hohen Luft-
Uberschuss mit einem Luft/Kraftstoffverhaltnis von A >
1,5 aufweist. Der Luftiiberschuss gewahrleistet, dass fir
die zweite Verbrennung noch ausreichend Sauerstoff zur
Verfiigung steht. Speziell bei sehr geringen eingespritz-
ten Kraftstoffmengen werden durch die magere Schicht-
verbrennung nur sehr geringe NO,_Emissionen gebildet.
Die Temperatur des verbrannten Gases istrelativ niedrig,
aber hoch genug, um damit eine sichere Selbstziindung
im zweiten Verbrennungszyklus zu garantieren. Beson-
ders vorteilhaft ist es, wenn durch Einstellen der GroRe
der ersten Teilmenge des im zweiten Takt eingespritzten
Otto-Kraftstoffes die im Anschluss an die zweite Ziindung
im fUnften Takt stattfindende Verbrennung geregelt wird.
Durch einfaches Variieren der Menge der ersten Einsprit-
zung oder durch Verandern der Aufteilung zwischen er-
ster und zweiter Einspritzung kann die Zusammenset-
zung des Verbrennungsgases und somit die Ausgangs-
bedingung fiir die Kompressionsziindung verandert be-
ziehungsweise angepasst werden.

[0012] Dariiber hinaus hat die Schichtverbrennung
den Vorteil eines sehr hohen Wirkungsgrades.

[0013] Aberauchdie homogene Selbstziindung zeich-
net sich durch einen guten Wirkungsgrad aus. Speziell
hinsichtlich NO,- und Ruf-Emissionen bietet die Kom-
pressionsziindung wesentliche Vorteile. Auch der Um-
stand, dass eventuell entstehender Ruf} beziehungswei-
se Kohlenwasserstoffemissionen aus dem ersten Ar-
beitszyklus einer weiteren Verbrennung zugefihrt und
damit verbrannt werden, wirkt sich positiv auf die Emis-
sionen aus.

[0014] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungs-
varianten der Erfindung ist vorgesehen, dass im Bereich
des Uberganges zwischen dem dritten und dem vierten
Takt eine Druckanpassung im Brennraum durchgefihrt
wird. Die Druckniveauregulierung im Brennraum kann fur
die Steuerung der Selbstziindung genutzt werden. Be-
sonders vorteilhaft ist es, wenn die Druckanpassung
durch ein kurzfristiges Offnen zumindest eines Hubven-
tils, vorzugsweise eines Einlassventils durchgeftihrt wird.
[0015] Dabeidient ein aus dem sechsten und dem er-
sten Takt bestehender erster Zyklus dem Gaswechsel,
das heil3t dem Ausschieben von Abgas, sowie dem An-
saugen von Frischfullung. Der zweite Zyklus - zweiter
und dritter Takt- besteht aus Kompression, fremdgeziin-
deter, magerer Schichtverbrennung (SCSI - Stratified
Charge Spat Ignition) und Expansion und bildet den er-
sten Arbeitszyklus. Das magere Abgas aus diesem er-
sten Arbeitszyklus wird nicht ausgeschoben sondern ver-
bleibtim Zylinder und dient als Fillung fiir den folgenden
dritten Zyklus (vierter und flnfter Takt). Dieser dritte Zy-
klus ist der zweite Arbeitszyklus und wird durch eine ho-
mogene Kompressionsziindung (HCCI) charakterisiert.
Darauf folgt wieder das Ausschieben des Abgases des
ersten Zyklus.

[0016] Die niedrigen Ladungswechselverluste und die

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Kombination der beiden Brennverfahren SCSI und HC-
Cl, so wie die Tatsache, dass bei diesem Sechstakt-Ar-
beitsverfahren zwei Arbeitszyklen einem Ladungswech-
selzyklus gegenlber stehen, garantieren hohes Ver-
brauchspotential bei niedrigsten Emissionen.

[0017] Die Erfindung wird anhand der Figur naher er-
lautert.
[0018] DieFigurzeigtdie Ventilhiibe hder Auslassven-

tile und der Einlassventile, wobei mit Bezugszeichen 1
der Auslassventilhub und mit Bezugszeichen 2 der Ein-
lassventilhub bezeichnet ist.

[0019] Die Linie 3 zeigt die Einspritzereignisse in den
Brennraum.

[0020] Im unteren Teil des Diagramms ist der Zylin-
derdruck p tGiber dem Kurbelwinkel KW aufgetragen. Die-
se Kurve ist mit Bezugszeichen 4 bezeichnet.

[0021] Das Arbeitsverfahren weist sechs Takte |, II, 111,
IV, V, VI auf, wobei jeweils zwei Takte einem Zyklus A,
B, C angehoren. Der erste Zyklus A dient dem Gaswech-
sel und besteht aus dem Takt VI zum Ausschieben des
Abgases und dem Takt | zum Ansaugen von Luft. Der
zweite Zyklus B besteht aus dem Takt Il, bei dem die Luft
im Zylinder verdichtet wird und eine erste Teilmenge von
Otto-Kraftstoff eingespritzt wird, sowie den Takt Il dem
ersten Arbeitshub des Kolbens. Am Ende des Taktes Il
wird die erste Teilmenge von Otto-Kraftstoff eingespritzt,
wie mit Bezugszeichen 3a angedeutet ist. Gleich darauf
wird am Ende des Taktes |l das magere und geschichtete
Gemisch durch eine Zindeinrichtung geziindet, wie
durch Bezugszeichen 5 angedeutetist. Dabei erfolgt eine
magere Schichtverbrennung. Das magere Abgas aus
dem ersten Arbeitszyklus B wird nicht ausgeschoben,
sondern verbleibt im Zylinder und dient als Fllung flr
den darauffolgenden dritten Zyklus C, dem zweiten Ar-
beitszyklus. Der zweite Arbeitszyklus weist den Takt IV,
wahrend dem der Zylinderinhalt neu verdichtet wird, und
den Takt V, den zweiten Arbeithub des Kolbens, auf.
[0022] In der zweiten Halfte des Taktes Il wird eine
zweite Teilmenge von Otto-Kraftstoff in den Brennraum
eingespritzt. Durch diese friihe Einspritzung wird bis zum
durch Bezugszeichen 6 angedeuteten Zeitpunkt der
zweiten Zindung eine Homogenisierung des Gemisches
erreicht. Die zweite Ziindung 6 ist eine Kompressions-
ziindung. Danach erfolgtim Takt VI wieder das Ausschie-
ben des Abgases.

[0023] Zwischen den beiden Arbeitszyklen B und C
kann ein kurzes Offnen zumindest eines Einlassventils
vorgesehen sein, um das Druckniveau im Zylinder zu
regulieren. Dieses kurze Offnen des Einlassventils ist mit
Bezugszeichen 2a angedeutet. Die Duckanpassung
durch kurzes Offnen des Einlassventils im Bereich des
unteren Totpunktes zwischen dem Zyklus Il und dem
Zyklus 1V kann fir die Steuerung der Selbstziindung ge-
nutzt werden.

[0024] Die magere Schichtverbrennung im Arbeitszy-
klus B funktioniert mit hohem Luftliberschuss und pro-
duziert speziell bei sehr wenig eingespritztem Kraftstoff
sehr geringe NO,-Emissionen. Auch die Temperatur des
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verbrannten Gases ist relativ gering, jedoch aber hoch
genug, um damit eine sichere Selbstziindung im folgen-
den Arbeitszyklus C zu garantieren. Durch einfaches Va-
riieren der Einspritzmenge kann die Zusammensetzung
des Verbrennungsgases und somit die Ausgangsbedin-
gung fur die Kompressionsziindung 6 verandert bezie-
hungsweise angepasst werden. Sowohl die Schichtver-
brennung als auch die homogene Selbstziindung zeich-
nen sich durch einen hohen Wirkungsgrad aus.

[0025] Speziell hinsichtlich der NO,- und Rul3-Emis-
sionen bietet die Kompressionsziindung 6 deutliche Vor-
teile. Auch der Umstand, dass eventuell entstehender
Rul® beziehungsweise Kohlenwasserstoffemissionen
aus dem ersten Arbeitszyklus B einer weiteren Verbren-
nung zugeflhrt und damit verbrannt werden, wirkt sich
positiv auf die Emissionen aus.

[0026] Der niedrige Ladungswechselverlust und die
Kombination der beiden Brennverfahren, sowie die Tat-
sache, dass bei dem beschriebenen Sechstakt-Verfah-
ren zwei Arbeitszyklen B, C einem Ladungswechselzy-
klus A gegenliberstehen, garantieren hohes Verbrauchs-
potential bei niedrigsten Emissionen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine
nach einem Sechstakt-Verfahren mit folgender Takt-
folge:

- 1.Takt (I): Ansaugen von Luft in einen Brenn-
raum,

- 2. Takt (Il): Verdichten der Luft und Einspritzen
(3a) einer ersten Teilmenge von Otto-Kraftstoff
in den Brennraum,

- 3. Takt (Ill): Erster Arbeitshub mit vorangegan-
gener erster Ziindung (5) des Gemisches, wobei
die Ziindung (5) durch eine Ziindeinrichtung ein-
geleitet wird,

- 4. Takt (IV): Neuverdichtung des Brennraum-
inhaltes,

- 5. Takt (V): Zweiter Arbeitshub mit vorange-
gangener zweiter Ziindung (6) des im Brenn-
raum befindlichen Kraftstoff-Luftgemisches,

- 6. Takt (VI): Ausschieben der Abgase aus dem
Brennraum,

wobei vor der zweiten Ziindung (6) eine Einspritzung
(3b) einer zweiten Teilmenge von Otto-Kraftstoff er-
folgt, dadurch gekennzeichnet, dass die Einsprit-
zung (3b) der zweiten Teilmenge von Otto-Kraftstoff
im dritten Takt (ll1), vorzugsweise in der zweiten Half-
te des dritten Taktes (ll1), erfolgt, dass im Brennraum
vor der zweiten Ziindung (6) ein zumindest anna-
hernd homogenes Kraftstoff-Luftgemisch gebildet
wird und dass die zweite Ziindung (6) durch Kom-
pressionsziindung dieses homogenen Kraftstoff-
Luftgemisches erfolgt.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wahrend des zweiten Taktes (I1) ein
geschichtetes, mageres Kraftstoff-Luftgemisch mit
einem Luft/Kraftstoffverhaltnis A > 1,5 gebildet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass im Bereich des Uberganges
zwischen dem dritten und dem vierten Takt (lll, 1V)
eine Druckanpassung im Brennraum durchgefihrt
wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Druckanpassung durch ein kurz-
fristiges Offnen (2a) zumindest eines Hubventils,
vorzugsweise eines Einlassventils durchgefiihrt
wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass durch Einstellen der
GroRe der ersten Teilmenge des im zweiten Takt (I1)
eingespritzten Otto-Kraftstoffes die im Anschluss an
die zweite Zundung (6) im flnften Takt (V) stattfin-
dende Verbrennung geregelt wird.

Claims

1.  Amethod of operating an internal combustion engine
with a six-stroke process involving the following se-
quence of events:

- 1st stroke (l): air intake into the combustion
chamber,

- 2nd stroke (I1): compression of the air and in-
jection (3a) of a first fraction of gasoline fuel into
the combustion chamber,

- 3rd stroke (lll): first working stroke after first
ignition (5) of the mixture, said ignition (5) being
initiated by an ignition device,

- 4th stroke (IV): new compression of the con-
tents of the combustion chamber,

- 5th stroke (V): second working stroke after sec-
ond ignition (6) of the fuel-air mixture contained
in the combustion chamber,

- 6th stroke (VI1): expulsion of the exhaust gases
from the combustion chamber,

a second fraction of gasoline fuel being injected (3b)
prior to the second ignition (6), characterized in that
the second fraction of gasoline is injected (3b) during
the third stroke (lll), preferably during the second
half of the third stroke (lll), that an at least almost
homogeneous fuel-air mixture is formed in the com-
bustion chamber prior to the second ignition (6) and
that the second ignition (6) occurs by compression
ignition of said homogeneous fuel-air mixture.

2. The method according to claim 1, characterized in
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that a stratified, lean fuel-air mixture having an air/
fuelratio of A > 1.5is formed during the second stroke

(.

The method according to claim 1 or 2, characterized
in that the pressure in the combustion chamber is
adjusted in the region of the transition between the
third and the fourth stroke (111, IV).

The method according to claim 3, characterized in
that the pressure is adjusted by briefly opening (2a)
at least one lift valve, preferably one intake valve.

The method according to one of the claims 1 to 4,
characterized in that the combustion taking place
during the fifth stroke (V) subsequent to the second
ignition (6) is controlled by adjusting the quantity of
the first fraction of gasoline fuel injected during the
second stroke (Il).

Revendications

Procédé de gestion d’'un moteur a combustion inter-
ne fonctionnant selon le procédé a six temps, avec
I'ordre suivant des temps :

1 temps (1) : aspiration de I'air dans la chambre
de combustion,

2 temps (ll) : compression de l'air et injection
(3a) d’'une premiére dose partielle de carburant
de moteur a essence dans la chambre de com-
bustion,

3 temps (lll) : premiére course de travail précé-
dée d’un premier allumage (5) du mélange, l'al-
lumage (5) étant assuré par une installation d’al-
lumage,

4 temps (IV) : nouvelle compression du contenu
de la chambre de combustion,

5 temps (V) : seconde course de travail précé-
dée d’un second allumage (6) du mélange air-
carburant de la chambre de combustion,

6 temps (VI) : expulsion des gaz d’échappement
de la chambre de combustion,

selon lequel, avant le second allumage (6) on injecte
(3b) une seconde dose partielle de carburant de mo-
teur a essence,

caractérisé en ce que

l'injection (3b) de la seconde dose partielle de car-
burant de moteur a essence se fait dans le troisieme
temps (IIl), de préférence dans la seconde moitié du
troisiéme temps (lll),

dans la chambre de combustion, avant le second
allumage (6), on forme au moins approximativement
un mélange air/ carburant homogéne et

on effectue le second allumage (6) par un allumage
par compression de ce mélange air-carburant ho-
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mogeéne.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

pendant le second temps (ll) on forme un mélange
air-carburant maigre, stratifié, avec un coefficient air-
carburantA > 1,5.

Procédé selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que

dans la zone de la transition entre le troisieme et le
quatrieme temps (lll, IV) on effectue une adaptation
de la pression dans la chambre de combustion.

Procédé selon la revendication 3,

caractérisé en ce qu’

on effectue I'adaptation de la pression par une ouver-
ture bréve (2a) d’au moins une soupape a levée, de
préférence d’'une soupape d’admission.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que

par le réglage de la quantité correspondant a la pre-
miére dose partielle du carburant a essence injectée
dans le second temps (ll), on régule la combustion
qui se produit dans le cadre du second allumage (6)
pendant le cinquieme temps (V).
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