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(54) Verfahrenzum Reinigen eines Brennraums und eines Einlasstrakts einer Brennkraftmaschine

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Reini-
gen eines Brennraums (4) und eines Einlasstrakts (5)
einer Brennkraftmaschine, mit einem in einem Zylinder-
raum (1) eines Zylinders (2) angeordneten Kolben (3),
welcher den Brennraum (4) abtrennt. Zu dem Brennraum
(4) fihrt jeweils mindestens ein Ein- und Auslasskanal
(5,7), deren Offnung durch Ein- und Auslassventile (6,8)
geoffnet und geschlossen werden. Vorgesehen ist ferner

ein Kraftstoff-Einspritzventil (9) zur Ausbildung eines
Kraftstoff-/Luftgemischs und eine in den Brennraum (4)
hineinragende Ziindeinrichtung zum Entflammen des
Kraftstoff-/Luftgemischs. Es wird vorgeschlagen, dass
ein aufbereitetes Kraftstoff-/Luftgemisch im Brennraum
(4) und bei gedffnetem Einlassventil (6) im Einlasskanal
(5) entflammt wird. Dadurch wird auf einfache Art und
Weise der Brennraum (4) und der Einlasstrakt frei von
Ablagerungen und Verkokungen gehalten.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Reini-
gen eines Brennraums und eines Einlasstrakts einer
Brennkraftmaschine nach den Merkmalen des Oberbe-
griffs des Patentanspruches 1.

[0002] Eingattungsgemales Verfahrenist aus der DE
102 03 750 A1 bekannt.

[0003] Sowohl Brennkraftmaschinen mit Direktein-
spritzung des Kraftstoffs in den Brennraum als auch
Brennkraftmaschinen, bei denen der Kraftstoff in den
Einlasstrakt eingespritzt wird, kbnnen an dem Problem
der Bauteilverkokung leiden. Eine Verkokung tritt dabei
insbesondere an den Einlassventilen, aber auch an an-
deren Stellen des Einlasstrakts und des Brennraums auf.
Dies kann seine Ursache beispielsweise darin haben,
dass die Brennkraftmaschinen mit Kraftstoffen minderer
Qualitat betrieben werden. Die hieraus entstehende Ab-
lagerungsbildung und Verschmutzung des Einlasstrakts
und des Brennraums kann zu gravierenden Betriebssto-
rungen fiihren. Ein Verkokungsbelag des Einlassventils
im Bereich der Ventilkehlung kann eine sogenannte
Tumble-Strémung gegebenenfalls so stark stéren, dass
es als Folge davon zu Zindaussetzern kommt. Diese
kénnen unter Umstanden zu einer irreversiblen Schadi-
gung eines im Abgastrakt angeordneten Katalysators zur
Abgasreinigung fiihren. Ferner kann der Verkokungsbe-
lag einen Strdmungswiderstand bilden, der besonders
im oberen Last- und Drehzahlbereich der Brennkraftma-
schine zu erheblichen Leistungsverlusten aufgrund un-
zureichender Zylinderfiillung flihren kann. Des weiteren
verhindert der Verkokungsbelag des Einlassventils ge-
gebenenfalls einen korrekten Ventilschluss, sodass es
zu Kompressionsverlusten und damit sporadischen
Zundaussetzern kommt. Eine weitere Folge der Ablage-
rungsbildung und Verschmutzung kann darin bestehen,
dass die Brennkraftmaschine nicht gestartet werden
kann, stehen bleibt oder sogar ein Totalschaden auftritt.
[0004] Zur Lésung des Problems werden verschiede-
ne MaBnahmen ergriffen. Zum Einen wird empfohlen,
Markenkraftstoff zu tanken, zum Anderen wird zur Bei-
mischung von Additivzusatzen beim Tanken geraten.
Falls trotzdem eine Ablagerungsbildung und eine Verko-
kung des Einlasstrakts und des Brennraums nicht ver-
mieden werden kann, ist eine Demontage der Saugan-
lage zur mechanischen Reinigung derselben und/oder
eine Demontage der Zylinderkdpfe zur mechanischen
Reinigung derselben sowie aller betroffenen Motorkom-
ponenten die Folge. Von Nachteil dabei ist der relativ
grofRe Arbeitsaufwand und die notwendige Stilllegung
des Fahrzeugs.

[0005] Insbesondere bei Motoren mit einer Benzindi-
rekteinspritzung kommt es, verglichen mit Motoren, bei
denen der Kraftstoff in den Einlasstrakt eingespritzt wird,
verstarkt zu Ablagerungsbildungen. Dies liegt daran,
dass der in den Einlasstrakt eingespritzte Kraftstoff eine
Reinigung und Abwaschung von im Einlasstrakt angela-
gerten Partikeln und Verkokungsriickstanden bewirkt.
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[0006] Aus der DE 102 03 750 A1 sowie der US
6,178,944 B1, der JP 2004-251155 A und JP
2001-289097 Aist es bekannt, ein Kraftstoff/Luftgemisch
zum Abwaschen von Ablagerungen in den Einlasskanal
einzufuhren.

[0007] Aus der US 4,809,662 ist es bekannt, einen
Zindzeitpunkt soweit vorzustellen, dass sich eine erh6h-
te Temperatur im Brennraum ergibt, sodass dieser von
Ablagerung gereinigt wird.

[0008] AusderJP 2004-245077 A ist es bekannt, Ver-
brennungsgase aus dem Brennraum in den Einlasskanal
zu fUhren, um Anlagerungen abzubrennen.

[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren zum Reinigen eines Brenn-
raums und eines Einlasstrakts einer Brennkraftmaschine
zu schaffen, welches auf einfache Art und Weise sicher-
stellt, dass diese von Ablagerungen und Verkokungen
gereinigt werden.

[0010] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch die
Merkmale des Anspruchs 1 gel6st.

[0011] Dadurch, dass ein aufbereitetes Kraftstoff/Luft-
gemisch im Brennraum und bei gedffnetem Einlassventil
im Einlasskanal entflammt wird, wird auf einfache Artund
Weise erreicht, dass Ablagerungen und Verkokungenim
Brennraum und dem Einlasstrakt abbrennen. Probleme
durch Ablagerungen und Verkokungen werden damit
vermieden.

[0012] Durch die in den Unteransprichen aufgefiihr-
ten MaRBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und
Ausgestaltungen des Verfahrens mdglich.

[0013] Durch eine abgestimmte Initiierung und Leitung
der Verbrennung in den Ansaugtakt eines Zylinders bei
gedffnetem Einlassventil kann die erforderliche Energie
in den verkokten Bereich eingebracht werden. Durch ei-
ne gezielte Abstimmung von genutztem Arbeitstakt, Ein-
spritzmengen und Zindung koénnen die notwendigen
Randbedingungen beziglich Temperatur und freien
Sauerstoff erzeugt werden, um einen effektiven und fir
den Motor unschéadlichen Abbrand der Belage zu errei-
chen.

[0014] Erfindungsgemal kann vorgesehen sein, dass
die Entflammung des aufbereiteten Kraftstoff-/Luftge-
mischs zu einem Zeitpunkt erfolgt, zu dem das Ein-
lassventil wenigstens annahernd vollstandig gedffnet ist.
Das Kraftstoff-/Luftgemisch brennt durch das offene Ein-
lassventil in den Einlasskanal hinein. Die Flammenfront
kann somit den gesamten verkokten Bereich (Einlas-
strakt bzw. Einlasskanal, Einlassventil, Brennraum und
Kolben) erreichen und die Initialisierungstemperatur fiir
die Oxidation erzeugen.

[0015] Von Vorteil ist es, wenn ein Kraftstoff/Luftge-
misch wahrend jedem zweiten Ansaugtakt entflammt
wird. In den sich daraus ergebenden Zwischentakten
kann zur Vorbereitung der Reinigungsverbrennung ein
Austrag der Ablagerungen sowie eine Sauerstoffzufuhr
als Oxidationsmittel und/oder eine Kraftstoffeinbringung
als Heizmittel erfolgen.

[0016] Erfindungsgemafl kdnnen gegebenenfalls wei-
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tere Splltakte vorgesehen sein zur Absicherung der ther-
mischen Stabilitat bzw. zur Steigerung der Reinigungs-
effizienz. In diesem Fall wird ein Kraftstoff-/Luftgemisch
nicht in jedem zweiten Ansaugtakt, sondern entspre-
chend versetzt entflammt. Vorzugsweise wird bei dem
Spdiltakt mit Luft, z. B. aus dem Einlasskanal, gesplilt.
Es kann jedoch alternativ oder zusatzlich auch eine Spii-
lung mit Kraftstoff vorgesehen sein.

[0017] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
Ausfiihrungsbeispiels mit Bezug auf die Zeichnung na-
her erlautert.

[0018] Es zeigt:

Fig. 1 einen Querschnitt durch eine Brennkraftma-
schine in einem Bereich, in dem ein Brennraum
und ein Einlasstrakt ausgebildet sind;

Fig. 2 ein Steuerzeitendiagramm eines Reinigungs-
modus mit einer Darstellung des Ventilhubs,
der Einspritzung des Kraftstoff-/Luftgemischs
und der Ziindung; und

Fig. 3  eine Darstellung einer Reinigungsprozedur, in
der Zylinder einer Brennkraftmaschine nach-
einander in den Reinigungsmodus versetzt
werden.

[0019] Fig. 1 zeigt einen Ausschnitt einer Brennkraft-
maschine, die in einem Zylinderraum 1 eines Zylinders
2 mit einem bewegbar angeordneten Kolben 3 versehen
ist, der zur Ausflihrung von vier Takten eines Arbeits-
spiels durch eine nicht dargestellte Kurbelwelle transla-
torisch im Zylinderraum 1 hin- und herbewegt wird. Der
Kolben 3 trennt dabei von dem Zylinderraum 1 einen
Brennraum 4 ab. Zum Brennraum 4 fihren zwei Einlas-
skanale 5 (in der Schnittdarstellung ist nur ein Einlasska-
nal dargestellt), Giber welche die fir die Verbrennung er-
forderliche Verbrennungsluft zugefiihrt wird. Die Offnung
des Einlasskanals 5 wird durch mindestens ein Ein-
lassventil 6 gedffnet und geschlossen. Wahrend des An-
saugtaktes ist das Einlassventil 6 entsprechend gedffnet.
Zum Brennraum 4 fiihren weiterhin zwei Auslasskanale
7 (in der Schnittdarstellung ist nur ein Auslasskanal er-
kennbar). Die Offnung des Auslasskanals 7 zum Brenn-
raum 4 wird durch ein entsprechendes Auslassventil 8
gedffnet und geschlossen. Beide Ventile 6, 8 werden bei-
spielsweise uber eine nicht dargestellte Ein- und Aus-
lassnockenwelle betatigt. Weiterhin ist ein Kraftstoffein-
spritzventil 9 vorgesehen, das so in einem Zylinderkopf
der Brennkraftmaschine angeordnet ist, dass der Kraft-
stoff direktin den Brennraum 4 eingespritzt werden kann.
Im Ausfihrungsbeispiel handelt es sich somit um eine
Brennkraftmaschine mit einer Direkteinspritzung des
Kraftstoffs. Hierauf ist die Erfindung jedoch nicht be-
schrankt, vielmehr Iasst sich die erfinderische L&sung
auch auf Brennkraftmaschinen anwenden, bei denen
das Kraftstoffeinspritzventil 9 Kraftstoff in den Einlasska-
nal 5 einspritzt.
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[0020] Das dem Brennraum 4 sowie das dem Einlas-
skanal 5 (durch das gedffnete Einlassventil 6) zugefiihrte
Kraftstoff-/Luftgemisch wird mit Hilfe einer in der Mitte
des Brennraumdaches angeordneten Zindeinrichtung
10, die in dem Ausfiihrungsbeispiel nur schematisch als
Zindort dargestellt ist, entflammt.

[0021] Das Einlassventil 6 sowie der Einlasskanal 5
stellenim Ausfihrungsbeispiel Teile eines Einlasstraktes
11 dar.

[0022] Zur Durchfiihrung eines in Fig. 2 anhand eines
Steuerzeitendiagramms dargestellten Reinigungsmo-
dus ist vorgesehen, dass ein aufbereitetes Kraftstoff-/
Luftgemisch bei gedffnetem Einlassventil 6 im Einlasska-
nal 5 und im Brennraum 4 entflammt wird. Die Entflam-
mung des aufbereiteten Kraftstoff/Luftgemischs erfolgt
dabei zu einem Zeitpunkt des Ansaugtakts (siehe Fig.
2), bei dem das Einlassventil 6 vollstandig gedffnet ist.
Die eingespritzte Menge des zUindfahigen Kraftstoff/Luft-
gemischs, insbesondere auch hinsichtlich der Bereitstel-
lung von Sauerstoff sowie der Zeitpunkt der Entflam-
mung werden dabei derart gewahlt, dass eine flr die Ver-
brennung von Ablagerungen und Verkokungen im
Brennraum 4 sowie dem Einlasstrakt 11 und dem Ein-
lasskanal 5 notwendige Initialisierungstemperatur er-
reicht wird. Diese kann vorzugsweise 700 bis 800 °C be-
tragen. Unter einer Abbrennung von Ablagerungen und
Verkokungen am Einlassventil 6 ist dabei auch zu ver-
stehen, dass ein Einlassventilsitz, eine Ventilschaftfih-
rung sowie gegebenenfalls weitere Bauteile im Bereich
des Einlassventils, welche funktional zum Einlassventil
gehdren, entsprechend gereinigt werden.

[0023] Dem Blitzsymbolinder Zeile "Zindung" der Fig.
2 ist ferner zu entnehmen, dass im Ausfiihrungsbeispiel
eine Reinigungsverbrennung, d. h. ein Entflammen des
zlindfahigen Kraftstoff/Luftgemischs wahrend jedem
zweiten Ansaugtakts erfolgt. In den Zwischentakten, d.
h. in dem Ansaugtakt, in dem keine Reinigungsverbren-
nung im Reinigungsmodus erfolgt, werden die Ablage-
rungen ausgetragen sowie Kraftstoff und Sauerstoff zu-
gefiihrt. Weitere Spiiltakte bzw. Zwischentakte kénnen
zur Absicherung der thermischen Stabilitat bzw. Steige-
rung der Reinigungseffizienz vorgesehen sein.

[0024] Nachfolgend wird anhand des in Fig. 2 darge-
stellten Steuerzeitendiagramm ein prinzipmaRiger Ab-
lauf des Reinigungsmodus, auf den die erfindungsgema-
Be Lésung selbstversténdlich nicht beschrankt ist, dar-
gestellt. Zu Beginn des Reinigungsmodus ist gemal dem
Zeitstrang (beginnend von links) vorgesehen, dass Kraft-
stoff in den Brennraum 4 zu einem Zeitraum eingespritzt
wird, zu dem das Einlassventil 6 vollstdndig gedffnet ist
(Einspritzung 101). Eine Zlindung erfolgt hierbei nicht.
Eine weitere Einspritzung 102, ebenfalls ohne Ziindung,
erfolgt zu Beginn des Ausstosstaktes, bei dem das Aus-
lassventil 8 6ffnet. Eine Ziindung erfolgt dabei nicht. Eine
dritte Einspritzung 103 erfolgt zu Beginn des Ansaugtak-
tes, zu dem sich das Einlassventil 6 6ffnet. Zu einem
Zeitpunkt, zu dem das Einlassventil 6 gedffnet ist, erfolgt
die Zindung. Dadurch werden die Ablagerungen im Ein-
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lasstrakt 11 und im Einlasskanal 5 abgebrannt. Beim
nachsten Einlasstakt werden die verbrannten Ablagerun-
gen mit Ansaugluft angesaugt. In einem anschlieRenden
Auslasstakt werden die Ablagerungen (analog wie bei
dem Normalbetrieb der Brennkraftmaschine) in den Aus-
puff ausgeschoben. Gegebenenfalls kann ohne Einsprit-
zung von Kraftstoff ein weiterer Auslasstakt vorgesehen
sein, um die Ablagerungen auszuspulen (in Fig. 2 nicht
dargestellt). Wie dem Steuerzeitendiagramm gemaR Fig.
2 zu entnehmen ist, wird die beschriebene Prozedur im
Folgenden so lange wiederholt, bis der Reinigungsmo-
dus abgeschlossen ist bzw. eine gewiinschte Sauberkeit
des Brennraums 4 und des Einlasstraktes 11 erreicht
worden ist. Durch die Einspritzungen 101 und 102 ge-
langt Kraftstoff in den Auspuff. Dieser kann sich gege-
benenfalls dort entzinden und somit den Auspuff von
Ablagerungen reinigen.

[0025] Im. Steuerzeitendiagramm gemafR Fig. 2 be-
deutet "U" Uberschneidungsbereich, in welchem das
Auslassventil 8 noch nicht vollstandig geschlossen, je-
doch das Einlassventil 6 bereits teilweise gedffnetist. "Z"
bedeutet Zliindzeitpunkt, d. h. der Zeitpunkt, in dem im
Normalbetrieb einer Brennkraftmaschine die Zindung
erfolgt. Im Reinigungsmodus erfolgt zu diesem Zeitpunkt
keine Ziindung. "OT" bedeutet "oberer Totpunkt".
[0026] Wie aus Fig. 3 ersichtlich ist, wird der Reini-
gungsmodus bei niedrigen Drehzahlen (niedriger Last-
punkt) der Brennkraftmaschine, vorzugsweise im Leer-
laufbetrieb eingeleitet und zylinderspezifisch durchge-
fahren. Nach Beendigung des Reinigungsmodus fiir den
ersten Zylinder (Zyl. 1) wird der nachste Zylinder (Zyl. 2)
in den Reinigungsmodus versetzt. Die Prozedur wird da-
bei so lange fortgefiihrt, bis alle Zylinder gereinigt wur-
den. Wahrend ein Zylinder gereinigt wird, ist vorgesehen,
dass die anderen Zylinder im Normalbetrieb weiterlau-
fen. Dabei ist im Ausflihrungsbeispiel vorgesehen, dass
nach dem Durchlaufen des Reinigungsmodus bzw. der
Reinigungsprozedur das erreichte Ergebnis Uberpriift
wird, d. h. die erreichte Sauberkeit des Brennraums 4
und des Einlasstrakts 11 beurteilt wird. Bei Bedarf erfolgt
eine Wiederholung der Prozedur. Grundsétzlich ist es
dabei auch moglich, dass der Reinigungsmodus jeweils
anhand von messbaren Kriterien, z. B. der Anzahl der
Motorumdrehungen seit der letzten Reinigung oder der
Menge an Kraftstoff, welche der Brennkraftmaschine seit
der letzten Reinigung zugefuhrt wurde, gestartet wird.
Hierbei sind eine Vielzahl von Kriterien denkbar.

[0027] Es kann vorgesehen sein, dass die erfindungs-
gemalie Lésung als Reinigungsmodus in Form einer Be-
triebsstrategie in ein Steuergerat eines Kraftfahrzeuges
implementiert wird. Hierzu kénnen gegebenenfalls ent-
sprechend robuste adaptive Betriebsstrategien vorgese-
hen sein. Alternativ dazu kann auch eine Implementie-
rung als Reinigungsmodus auf einem (externen) Motor-
steuergeradt oder einer Computereinheit vorgesehen
sein, welches den Kundendienstniederlassungen zur ge-
zielten Uberwachung (iberlassen wird.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Reinigen eines Brennraums und ei-
nes Einlasstraktes einer Brennkraftmaschine, mit ei-
nem in einem Zylinderraum eines Zylinders ange-
ordneten Kolben, welcher den Brennraum abtrennt,
mit jeweils mindestens einem zu dem Brennraum
fiihrenden Ein- und Auslasskanal, deren Offnung
durch Ein- und Auslassventile geoffnet und ge-
schlossen werden, sowie mit einem KraftstoffEin-
spritzventil zur Ausbildung eines Kraftstoff-/Luftge-
misches und einer in den Brennraum hineinragen-
den Zundeinrichtung zum Entflammen des Kraft-
stoff-/Luftgemisches, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Kraftstoff-/Luftgemisch im Brennraum (4)
und bei gedffnetem Einlassventil (6) im Einlasskanal
(5) entflammt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Entflammung des aufbereiteten
Kraftstoff-/Luftgemischs zu einem Zeitpunkt erfolgt,
zu dem das Einlassventil (6) wenigstens annahernd
vollstandig gedffnet ist.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die eingespritzte Menge des
Kraftstoff/Luftgemischs sowie der Zeitpunkt der Ent-
flammung des Kraftstoff/Luftgemischs derart ge-
wahlt werden, dass eine flir die Verbrennung von
Ablagerungen und Verkokungen notwendige Initia-
lisierungstemperatur erreicht wird.

Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Kraftstoff-/Luftgemisch
wahrend jedes zweiten Ansaugtakts entflammt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in einem Zwischentakt ein Austrag
von Ablagerungen sowie eine Zufuhr von Kraftstoff
und/oder Sauerstoff erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass das Verfahren im
Leerlaufbetrieb der Brennkraftmaschine durchge-
fuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Zylinder (2) einer
Brennkraftmaschine das Verfahren nacheinander
durchlaufen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, ge-
kennzeichnet durch eine Implementierung als Rei-
nigungsmodus als Betriebsstrategie in einem Steu-
ergerat eines Fahrzeugs.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, ge-
kennzeichnet durch eine Implementierung als Rei-
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nigungsmodus auf einem externen Motorsteuerge-
rat oder einer Computereinheit.
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