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64 Verfahren und Vorrichtung zur Bildung eines turbulenten Kraftstoff-Luft-Gemisches im Verbren-
nungsraum jedes Zylinders eines ventilgesteuerten Verbrennungsmotors.

Bei sinem Verbrennungsmotor (1), welcher mit gas- e 68 ##4 A
férmigem Kraftstoff betrieben wird, sind Zylinder (2)
mit Kolben (3), sowie Einlasskanile (6) fur die Luft und
Auslasskandle vorhanden. Jeder Einlasskanal (6) verfugt
Uber ein Einlassventil (7), und im Endbereich des Einlass-
kanals (6) ist ausserhalb des Verbrennungsraumes (5)
eine Gaseinblasdise (13) angeordnet. Mit dieser Gasein-
blasdiise (13) wird ein kohérenter Gasstrahl (15) gebildet, 10 \
welcher mit hoher Geschwindigkeit direkt in den Verbren- \
nungsraum (5) im Zylinder (2) eingeblasen wird. Der Gas- \
strahl (15) wird intermittierend eingeblasen und ist mit der 6 \
Offnungsbewegung des Einlassventils (7) koordiniert. Die
Vermischung des Gasstrahles (15) aus gasférmigem Kraft-
stoff mit der Luft erfolgt erst im Verbrennungsraum (5), wo
durch die hohe kynetische Energie des Gasstrahles (15)
eine hohe Turbulenz und eine gute Vermischung des
Kraftstoffes mit der Luft erzeugt wird.
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Beschreibung

Die Edindung betrifft ein Verfahren zur Bildung
eines turbulenten Kraftstoff-Luft-Gemisches im Ver-
brennungsraum jedes Zylinders eines ventilgesteu-
erten Verbrennungsmotors geméss dem Oberbegrift
des Patentanspruches 1, sowie eine Vorrichtung zur
Durchfihrung dieses Verfahrens, gemass dem
Oberbegrift des Patentanspruches 7.

Der Betrieb von Verbrennungsmotoren mit gas-
formigen Kraftstoffen erfordert entsprechend ange-
passte Einrichtungen und Mischverfahren zur Bil-
dung eines Kraftstoff-Luft-Gemisches, sowie zur Zu-
fuhrung dieses Gemisches zum Verbrennungsraum
in den Zylindern des Verbrennungsmotors. Der gas-
formige Kraftstoff wird dabei zumeist vor dem Ver-
brennungsraum im Bereiche der Lufteinlasskandle
mit der Luft vermischt und strdmt dann beim An-
saugtakt in den oder die Verbrennungsraume des
Verbrennungsmotors. Aus EP 309 044 B1 ist eine
derartige Misch- und Regeleinrichtung bekannt, wel-
che in der Motoriuft-Ansaugleitung angeordnet ist.
Dabei werden Luft und gasfdrmiger Kraftstoff in ei-
ner sogenannten Venturi-Dise gemischt, und die-
ses Kraftstoff-Luft-Gemisch stromt dann in bekann-
ter Weise in den Motor. Wie aus dieser bekannten
Einrichtung ersichtlich ist, ist die Regelung des
Mischverhaltnisses relativ aufwendig und schwierig,
und es ist trotzdem nicht gewahrleistet, dass eine
volistandige und gleichmassige Durchmischung von
Luft und gasformigem Kraftstoff erfolgt. Dies hat
dann zur Folge, dass die Verbrennung des Gemi-
sches im Verbrennungsraum des Motors ungleich-
massig erfolgt, und dadurch keine optimale Energie-
ausnutzung méglich ist und unerwiinschte Schad-
stoffe entstehen. Um eine zweckméssige Verbren-
nung des Gas-Luft-Gemisches im Verbrennungs-
raum zu gewahrleisten, sind deshalb zusatzliche
Massnahmen notwendig, welche zum Ziel haben,
das Gemisch in eine turbulente Strémung zu ver-
setzen, welche eine volistndige Durchmischung
und rasche Verbrennung zur Foige haben soll. Zu-
satzliche Turbulenz entsteht, wie bekannt dadurch,
dass der Gemischstrom am Ende des Einlasskana-
les durch den Ringspalt zwischen dem Ventil und
dem Ventilsitz am Zylinderkopf stromt, wodurch ein
kegelfdrmiger Gemischstrahl entsteht. Eine weitere
Erhdhung der Turbulenz ist in bekannter Weise da-
durch méglich, dass durch eine geeignete Form des
Einlasskanales oder durch Einbauten vor dem Ein-
lassventil dem in den Zylinder strémenden Ge-
mischstrom ein Drall erteilt wird. Im weiteren wird in
den Zylindern moderner Motoren auch eine soge-
nannte Quetschstrdmung erzeugt, indem bei der
Annaherung des Kolbens an den oberen Totpunkt
zwischen dem Kolben und dem Zylinderkopt ein
sich verengender Spalt gebildet, und das Gemisch
aus diesem heraus in eine zentrale Brennmulde ge-
quetscht wird. Auch dies hat eine zusétzliche Erhd-
hung der Turbulenz zur Folge. Alle diese bekannten
Massnahmen zur Erhhung der Turbulenz im Ver-
brennungsraum weisen den Nachteil auf, dass sich
die Intensitat der Turbulenz etwa proportional zur
Motordrehzah! andert. Dies ist eine Folge davon,
dass sich die Geschwindigkeit der Luft-, Gas- und
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Gemischstrome bei sich andernden Motordrehzah-
len ebenfalls dndert. Bei tiefen Drehzahlen ist des-
halb die Turbulenz schwach und die Verbrennung
entsprechend schlecht. Dies ist besonders ausge-
pragt bei Verwendung von Erdgas als Kraftstoff
und/oder bei magerem Gemisch. Bei hohen Dreh-
zahlen sind die Strémungsgeschwindigkeiten jedoch
so hoch, dass die Zindung und Entflammung des
Gemisches erschwert wird. Bei hohen Drehzahlen,
bzw. hohen Strémungsgeschwindigkeiten, verur-
sacht eine intensive Drallstromung durch das Ein-
lassventil zuséatzlich einen hohen Druckverlust, was
die Fillung der Zylinder und damit die Leistung ver-
mindert. Um diese Nachteile auszugleichen, mis-
sen bei Verbrennungsmotoren mit gasformigen
Krafistoffen der bekannten Bauweise zumeist Kom-
promisse eingegangen werden, oder es missen zu-
satzliche komplizierte und aufwendige Massnahmen
zum Ausgleich dieser Nachteile ergriffen werden.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zu
schaffen, welche bei Verbrennungsmotoren mit gas-
formigen Kraftstoffen, z.B. Erdgas oder Flissiggas,
eine hohe Turbulenz des Gemisches im Verbren-
nungsraum erzeugen. Die Intensitat der Turbulenz
soll dabei, unabhangig von der Motorendrehzahl,
méglichst konstant sein, wobei einfache Mittel zur
Anwendung gelangen sollen. Die Zufuhrung des
gasformigen Kraftstoffes soll eine gute und einfache
Steuerung und Regelung der Gemischbildung sowie
der Motorenfunktion zulassen. Im weiteren soll der
Einsatz von gasformigen Kraftstoffen mit moglichst
geringen Anderungen an herkémmilichen Motoren
méglich sein, und die fur die Zufiihrung des gasfor-
migen Kraftstoffes notwendigen Elemente sollen vor
Ubermassigen Belastungen, z.B. Hitze und Druck,
geschitzt sein und eine entsprechend hohe Le-
bensdauer aufweisen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemass durch ein
Verfahren nach Patentanspruch 1 und eine Vorrich-
tung nach Patentanspruch 7 gelost. Vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindungen ergeben sich nach
den Merkmalen der abhéngigen Patentanspriiche.

Bei der erfindungsgemassen Losung ergeben
sich Vorteile daraus, dass der gasférmige Kraftstoft
und die Luft erst nach dem Einlassventil im Ver-
brennungsraum jedes Zylinders eines Verbren-
nungsmotors gemischt werden. Die Einbringung des
gasformigen Kraftstoffes erfolgt uber eine ventilge-
steuerte Gasdiise, welche im Bereiche des Einlass-
kanales, d.h. ausserhalb des heissen Verbren-
nungsraumes des Motors, angeordnet ist. Die ther-
mischen Belastungen der Gasdiise lassen sich
deshalb in annehmbaren Grenzen halten, und es
kénnen deshalb entsprechend hohe Lebensdauern
erwartet werden. Der Druck, unter welchem der
gasformige Kraftstoff normalerweise gespeichert
wird, ist geniigend hoch, um in der entsprechend
gestalteten Gaseinblasdise einen Gasstrahl mit ho-
her Geschwindigkeit zu erzeugen. Als Folge der im
Vergleich zu flissigem Benzin sehr kleinen Dichte
und der Kompressibilitat von Gas wird beim Eindi-
sen gasformiger Kraftstoffe im engsten Querschnitt
Schallgeschwindigkeit erreicht. Die Geschwindigkeit
kann in einem als Laval-Dise ausgebildeten Aus-
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trittskanal noch gesteigert werden. Damit kann be-
reits bei den iblichen Gasdriicken von wenigen bar,
z.B. 5 bis 10 bar, ein koharenter Gasstrahl mit ei-
ner Stromungsgeschwindigkeit von 250-600 m/s er-
zeugt werden. Unter einem kohérenten Gasstrahl
wird dabei ein Gasstrahl verstanden, welcher im
wesentlichen nicht divergiert und somit einen gleich-
bleibenden Querschnitt aufweist. Die kinetische
Energie eines solchen Gasstrahles ist um ein Viel-
faches grisser als diejenige eines Benzinstrahles
bei gleichem Druck. Die kinetische Energie des
Kraftstoffstrahles bei Gas erreicht etwa die gleiche
Gréssenordnung wie die kinetische Energie der ge-
samten Luftstrémung durch das Einlassventil bei
hoher Drehzahl. Diese hohe kinetische Energie des
Gasstrahles wird gemass der Erfindung dazu aus-
genutzt, im Verbrennungsraum eine méglichst hohe
Turbulenz zu erzeugen. Dazu wird der koharente
Gasstrahl durch den Ringspalt eines gedffneten
Einlassventils direkt in den Verbrennungsraum ein-
geblasen, wo sich der Strahl aus gasformigem
Kraftstoff als Folge der freiwerdenden kinetischen
Energie intensiv mit der eingestrdmten Luft ver-
mischt und verwirbelt.

Der Gasstrahl wird dabei intermittierend, bzw. ge-
puist eingeblasen, wobei der Zeitpunkt jedes Ein-
blaspulses von gasférmigem Kraftstotf vom Offnen
des Ringspaltes am Einlassventil abhangig ist. Die
Gaseinblasdise ist deshalb vorteithaft mit einem
Ventil versehen, welches in bekannter Weise elek-
tromagnetisch oder anderweitig betatigt werden
kann. Die vom Motor bendétigte Kraftstoffmenge
kann in zweckmdssiger Weise durch Veranderung
der Zeitdauer des Gasstrahlpulses geregelt werden.
Dies ermdglicht die Anwendung von Regelverfah-
ren, wie sie bei Benzineinspritzungen angewendet
werden. Woeitere Vorteile kénnen sich ergeben,
wenn die Richtung der Achse des Gasstrahles im
Verhéltnis zur Zentralachse des Verbrennungsrau-
mes entsprechend gewahlt wird, und dabei der
Gasstrahl schrag und/oder exzentrisch zur Langs-
achse des Verbrennungsraumes eingeblasen wird.
Dies ermbglicht die Erzeugung einer zusatzlichen
Drallstrdmung im Verbrennungsraum, was eine wei-
tere Intensivierung der Turbulenz zur Folge hat. Zu-
satzliche Vorteile ergeben sich dadurch, dass die
Geschwindigkeit des eingeblasenen Gasstrahles
von der Motordrehzahl unabhangig ist, und deshalb
auch bei tiefen Drehzahlen des Motors eine intensi-
ve Turbulenz im Brennraum erméglicht wird. Dies
hat zur Folge, dass auf ergénzende Massnahmen
zur Turbulenzerzeugung teilweise oder ganz ver-
zichtet werden kann, und damit die Konstruktion
und Anordnung, sowie das Verfahren zum Einbla-
sen des gasférmigen Kraftstoffes, vereinfacht wird.
Bei Bedarf ist es auch méglich, durch eine Zeitliche
Verschiebung des Gaspulses gegeniiber der Off-
nungsdauer des Einlassventils nur einen Teil der
Menge des gasformigen Kraftstoffes auf direktem
Weg in den Verbrennungsraum des Zylinders einzu-
blasen. Bei Vorverschiebung des Gaspulses kann
ein Teil des Kraftstoffes im Einlasskanal vorgelagent
werden und gelangt dann zusammen mit der Luft
sofort beim Offnen des Einlassventils in den Zylin-
der. Ein derartiger Betrieb kann bei hoher Drehzahl
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und grosser Last zweckmassig sein, weil bei hoher
Drehzahl die Turbulenz der einstrdmenden Luft oh-
nehin intensiver ist. Fir besonders hohe Leistungs-
anforderungen ist es mdéglich, mehr als eine Gas-
einblasdise anzuordnen, wobei das Einblasen der
Gasstrahlen in den Verbrennungsraum durch ein
oder mehrere Einlassventile erfolgen kann. Diese
Anordnung ermdglicht zuséatzliche Anpassungen an
unterschiedliche Leistungs- und Betriebsanforderun-
gen eines Motors. Besonders vorteilhaft ist dabei,
dass in jedem Falle die Gaseinblasdiisen ausser-
halb des Verbrennungsraumes des Motors angeord-
net sind, und auch eine Kombination mit vorgela-
gerten Kraftstoffzumischungen méglich ist. Derartige
vorgelagerte Kraftstoffzumischungen koénnen dabei
in bekannter Weise ausgestaltet sein.

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Aus-
fuhrungsbeispielen, unter Bezugnahme auf die bei-
liegenden Zeichnungen, naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 einen Ausschnitt aus dem Einlassbereich
eines Zylinders eines Verbrennungsmotors, in sche-
matischer Darstellung, und

Fig. 2 einen Querschnitt durch einen Einlasskanal
mit zwei Gaseinblasdiisen, in schematischer Dar-
stellung.

Der in Fig. 1 dargestellte Ausschnitt aus einem
Verbrennungsmotor 1 zeigt nur einen Teilschnitt im
Bereiche eines Einlassventils 7 und des oberen En-
des eines Zylinders 2. Im Zylinder 2 ist ein Kolben
3 mit einer Kolbendichtung 20 angeordnet. Im obe-
ren Bereich des Zylinders 2 befindet sich der Ver-
brennungsraum 5 mit der Langsachse 19, welche
auch gleichzeitig die Langsachse des Kolbens 3 ist.
Auf dem Zylinder 2 ist ein Zylinderkopf 4 angeord-
net, weicher in bekannter Weise mit einem Einlass-
kanal 6 far die Luftzufiihrung in Richtung des Pfei-
les 10, sowie mit einem nicht dargesteliten Auslass-
kanal ausgestattet ist. Zylinder 2, Kolben 3,
Zylinderkopf 4, und die zugehorigen Ein- und Aus-
lasskanale, sowie Ventile, sind in bekannter Weise
ausgebildet, d.h. der ganze Motor 1 entspricht einer
ublichen Anordnung. Es kdnnen mehrere Zylinder 2
vorhanden sein und pro Zylinder 2 auch mehrere
Einlasskandle 6 und Einlassventile 7, sowie mehre-
re Auslasskandle und Auslassventile. Das Ein-
lassventil 7 ist im offenen Zustand dargestellt, wo-
bei zwischen dem Ventilteller 9 und dem Ventilsitz
12 am Zylinderkopf 4 ein Ringspalt 8 gebildet ist.
Die Bewegungen des Ventils 7 in Richtung der
Pteile 21 werden in bekannter Weise in Abhéngig-
keit von der Kolbenbewegung, bzw. den Verbren-
nungsvorgangen im Verbrennungsraum 5 gesteuert.
Vor dem Ventilsitz 12 am Ende des Einlasskanales
6, ist am Einlasskanal 6 eine Gaseinblasdise 13
angeordnet. Diese Gaseinblasdiise 13 verfiigt Gber
eine Zuleitung 11 fur gasformigen Kraftstoff, z.B.
Erdgas oder Flissiggas und ist mit einem Magnet-
ventil 18 zur Freigabe und Unterbrechung des Gas-
flusses ausgestattet. Am vorderen Ende der Gas-
einblasdise 13 ist ein Austrittskanal 14 angeordnet,
weicher in den Einlasskanal 6 gerichtet ist. Aus die-
sem Austrittskanal 14 tritt ein Gasstrahl 15 in den
Einlasskanal 6 aus, wobei die Stromungsachse 16
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des Gasstrahles 15 durch den Ringspalt 8 des ge-
dffneten Ventils 7 verlauft und direkt in den Ver-
brennungsraum 5 gerichtet ist. Zur Erhohung der
Austrittsgeschwindigkeit des Gasstrahles 15 aus der
Gaseinblasdiise 13 ist der Endbereich 17 des Aus-
trittskanales 14 als Laval-Diise ausgebildet und in
an sich bekannter Weise auf den Druck des zustro-
menden Gases abgestimmt. Der Gasstrahl 15 tritt
mit einer Geschwindigkeit von ca. 2560-600 m/s aus
dem Endbereich 17 des Austrittskanales 14 aus
und weist eine koharente Struktur auf. Die koharen-
te Struktur ist dabei so zu verstehen, das der Gas-
strahl 15 beim Einblasen in den Verbrennungsraum
5 auf seinem Wege entlang der Strémungsachse
16 keine wesentliche Querschnittsvergrosserung er-
fahrt und sich insbesondere im Bereiche des Ein-
lasskanales 6 moglichst wenig mit der durch den
Einlasskanal 6 strdmenden Luft vermischt. Die ko-
harente Form des Gasstrahles 15 gewahrleistet,
dass der Gasstrahl 15 den Ringspalt 8 an der ge-
winschten Stelle durchstrémt und keine uner-
wiinschte Abbremsung durch Kontakte mit dem
Ventilteller 9 oder den Wandbereichen des Ventilsit-
zes 12 auftritt.

Infolge der hohen Geschwindigkeit von 250-600
m/s des am Austrittskanal 14 austretenden Gas-
strahles 15 enthalt dieser Gasstrom eine sehr hohe
kinetische Energie. Durch die kohérente Form des
Gasstrahles 15 bleibt diese hohe kinetische Energie
erhalten, bis der Gasstrahl 15 in den Verbrennungs-
raum 5 eintritt. Im Verbrennungsraum 5 wird der
Gasstrahl 15 durch Wandaufprall aufgefachert und
aufgelost, und die im Gasstrahl 15 enthaltene hohe
kinetische Energie erzeugt eine hohe Turbulenz und
damit eine sehr gute Vermischung des gasférmigen
Kraftstoffes aus dem Gasstrahl 15 mit der Luft im
Verbrennungsraum 5. Diese hohe Turbulenz wird
nicht nur durch den Gasstrahl 15, sondern auch
durch die tber den Ringspalt 8 in den Verbren-
nungsraum 5 einstromende Luft erwirkt, da diese
Luft kegelfdrmig in den Verbrennungsraum 5 ein-
stromt und ebenfalls eine erhdhte Strdmungsge-
schwindigkeit aufweist. Die Stromungsgeschwindig-
keit der aus dem Einlasskanal 6 in den Verbren-
nungsraum 5 einstrdmenden Luft ist von der
Drehzahl des Motors, bzw. der Hubgeschwindigkeit
des Kolbens 3 abhangig. Demgegenuber ist jedoch
die Strémungsgeschwindigkeit des Gasstrahles 15
unabhangig von der Motorendrehzahl. Die hohe
Turbulenz und die gute Vermischung zwischen gas-
fdrmigem Kraftstotf und Luft ist deshalb bei dieser
erfindungsgemassen Art der Einblasung des gasfér-
migen Kraftstoffes in den Verbrennungsraum 5 Gber
den gesamten Drehzahlbereich des Verbrennungs-
motors 1 gewahrleistet. Die hohe Turbulenz und
gute Vermischung bleibt auch bei niederen Dreh-
zahlen gewahrleistet.

Fig. 2 zeigt in vereinfachter und schematischer
Darstellung eine Aufsicht auf den Einlassbereich
des Einlasskanales 6 an einem Zylinder 2. Die An-
ordnung ist an sich gleich ausgebildet, wie in Fig. 1
dargestellt, wobei jedoch zwei Gaseinblasdisen 13
bzw. 13’, angeordnet sind. Diese Anordnung kann
zweckmassig sein, wenn der benbdtigte gasformige
Kraftstoff auf zwei Dusen verteilt werden soll, wobei
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in diesem Falle, in Abhéngigkeit vom Betriebszu-
stand des Verbrennungsmotors 1, auch die Zu-
oder Abschaltung einer der beiden Disen moglich
ist. In Fig. 2 ist auch erkennbar, dass durch die
Ausrichtung der Strdmungsachsen 16 bzw. 16/, des
Gasstrahles 15 die Strdmung im Verbrennungsraum
5 am Zylinder 2 beeinflusst werden kann. Die Stro-
mungsachse 16 der Gasdise 13 verlauft durch den
Ringspalt 8 des Ventils 7, und nach dem Eintritt in
den Verbrennungsraum 5 durch die Langsachse 19
des Verbrennungsraumes 5. In Abweichung davon
wird die Strémungsachse 16 der Gaseinblasdise
13’ nach dem Durchtritt durch den Ringspalt 8 am
Einlassventil 7 exzentrisch zur Langsachse 19 des
Verbrennungsraumes 5 in diesen eingefihrt. Diese
Ausrichtung der Strdmungsachsen 16 bzw. 1€, in
bezug zur Langsachse 19, lasst sich in einem wei-
ten Bereiche variieren und an die spezielle kon-
struktive Ausgestaltung bestimmter Formen der Kol-
ben 3, bzw. des Verbrennungsraumes 5 anpassen.
Dazu ist es auch mdglich, den Austrittskanal 14,
bzw. dessen Langsachse gegeniber der Langsach-
se der Gaseinblasdiise 13 abzuwinkeln. Dadurch
lassen sich in einfacher Weise bereits vorhandene
Bohrungen fiir die Montage der Dusen verwenden.
Die Anpassung erfolgt Uber die Ausrichtung des
Austrittskanales 14. Die Anordnung der Gaseinblas-
dise 13 behindert dabei die Strémungs- und Ver-
brennungsvorgange im Verbrennungsraum 5 in kei-
ner Weise, da sie ausserhalb des Verbrennungsrau-
mes 5 im Einlasskanal 6 angeordnet ist. Die
Gaseinblasdiise 13 ist deshalb auch vor Gbermassi-
gen Belastungen und Beschadigungen durch die
Verbrennungswarme und den hohen Druck ge-
schiitzt, was zu einer grosseren Betriebssicherheit
und Lebensdauer fihrt.

Die Bildung eines turbulenten Krattstoff-Luft-Ge-
misches im Verbrennungsraum 5 erfoigt nach dem
erfindungsgemassen Verfahren erst im Verbren-
nungsraum 5 des Zylinders 2. Der gasformige Kraft-
stoff wird der Gaseinblasdiise 13 Uber die Kraft-
stoffzuleitung 11 unter dem fir den gewahiten Kraft-
stoff zweckmassigen Druck, von z.B. 5 bis 10 bar,
zugefihrt. Wenn das Einlassventil 7 beim Ansaug-
takt des Kolbens 3 offnet, wird der Ringspalt 8 frei-
gegeben, und aus dem Einlasskanal 6 stromt Gber
die Luftzufuhrung 10 Luft in den Verbrennungsraum
5. Im geeigneten Moment gibt das Magnetventil 18
an der Gaseinblasdise 13 den Zufluss von gasfor-
migem Kraftstoff aus der Kraftstoffzufilhrung 11 frei,
und im Austrittskanal 14 an der Gaseinblasdise 13
wird der koharente Gasstrahl 15 gebildet. Dieser
Gasstrahl 15 wird nun praktisch ohne Vermischung
mit der zustrdmenden Luft durch den Endbereich
des Einlasskanales 6 geblasen und durch den
Ringspalt 8 am offenen Einlassventil 7 in den Ver-
brennungsraum 5 eingeblasen. Erst hier vermischt
sich der gasformige Kraftstoff, welcher im Gasstrahl
15 enthalten ist, mit der Luft, wobei die hohe kineti-
sche Energie des Gasstrahles 15, in Verbindung
mit der Einstromgeschwindigkeit der Luft, fir eine
intensive Durchmischung und Turbulenz sorgen,
wodurch eine optimale Gemischbildung gewahrlei-
stet wird. Abhangig von der Bewegung des Ein-
lassventils 7, bzw. der Ventil- oder Motorsteuerung,
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unterbricht das Magnetventil 18 an der Gaseinblas-
dise 13 den Gasstrom nach einer bestimmten Zeit,
sodass synchron zu den Bewegungen des Ein-
lassventils 7 ein intermittierender oder pulsierender
Gasstrahl 15 gebildet wird. Sofern dies der Mi-
schungs- und Verbrennungsablauf erfordert, kann
der Beginn des Einblasens des Gasstrahles 15
auch gestartet werden, bevor das Ventil 7 den
Ringspalt 8 offnet. In diesem Falle erfolgt im Ein-
lasskanal 6 eine Vormischung zwischen Luft und
gasférmigem Kraftstoff, was fir bestimmte Betriebs-
zustdnde des Verbrennungsmotors zweckmaéssig
sein kann. Es ist auch moglich, den Gasstrahl 15
erst nach dem Schliessen des Ventils 7 zu unter-
brechen, sodass eine Steuerung der Zufiihrung von
gasformigem Kraftstoff, bzw. dessen Vermischung
mit der zugeflihrten Luft, in einem weiten Bereiche
méglich ist. Das erfindungsgeméasse Verfahren und
die entsprechende Anordnung erméglicht dies, weil
der erzeugte Gasstrahl 15 sowohl durch den End-
bereich des Einlasskanales 6, wie auch direkt in
den Verbrennungsraum 5 eingeblasen wird.

Sowohl bei der Anordnung von einer Gaseinblas-
dise 13, oder auch bei der Anordnung von mehre-
ren Disen 13, 13’ pro Einlasskanal 6, kann jede
Gaseinblasdiise 13 auch mehrere, z.B. zwei, Aus-
trittskanéle 14 aufweisen. Werden die Strémungs-
achsen 16 dieser beiden Austrittskanale 14 ver-
schieden ausgerichtet, so kann die Turbulenz im
Verbrennungsraum 5 zuséatzlich erhéht und die Ver-
mischung noch verbessert werden. Es ist auf diese
Weise aber auch méglich, zusétzlich auf den Ablauf
der Verbrennung im Verbrennungsraum 5 Einfluss
zu nehmen. Das erfindungsgemasse Verfahren und
die entsprechende Vorrichtung lassen es auch zu,
dass im Einlasskanal 6 der Gaseinblasdise 13 wei-
tere Einrichtungen zur Beimischung von Kraftstoff
zur Luft vorgelagert werden. Dies kann dann
zweckméssig sein, wenn der Verbrennungsmotor 1
mit unterschiedlichen Kraftstoffen betrieben werden
soll. Da das erfindungsgemasse Verfahren zur Ge-
mischbildung und die entsprechenden Vorrichtun-
gen keine Einbauten im Bereiche des Verbren-
nungsraumes 5 erforderlich machen, ist ein Betrieb
mit Zusatzbrennstoffen oder anderen Brennstoffen
leichter moglich.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bildung eines turbulenten Kraft-
stoff-Luft-Gemisches im Verbrennungsraum (5) je-
des Zylinders (2) eines ventilgesteuerten Verbren-
nungsmotors (1), wobei ein gasformiger Kraftstoff
mit Luft vermischt und im Verbrennungsraum (5)
verbrannt wird, dadurch gekennzeichnet, dass der
gasformige Kraftstoff einer Duse (13) zugefihrt, und
in dieser Dise (13) aus dem Kraftstoff ein in Rich-
tung des Verbrennungsraumes (5) strémender ko-
hérenter Gasstrahl (15) gebildet wird, dieser Gas-
strahl {15) ohne wesentliche Vermischung mit der
Luft durch den Einlasskanal (6) geblasen wird, dann
der Gasstrahl (15) durch den Ringspalt (8) eines of-
fenen Einlassventils (7) gefithrt und direkt in den
Verbrennungsraum (5) eingeblasen wird, durch die
kinetische Energie des koharenten Gasstrahles (15)
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im Verbrennungsraum (5) Turbulenz erzeugt, und
der im Gasstrahl (15) enthaltene Kraftstoff im Ver-
brennungsraum (5) mit der Luft vermischt wird.

2. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Gasstrahl (15) intermittie-
rend und in funktionaler Abhangigkeit von der Off-
nungszeit des Einlassventils (7) eingeblasen wird.

3. Verfahren nach Patentanspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Gasstrahl (15) mit
einer Geschwindigkeit von mindestens 250 m/s in
den Einlasskanal eingeblasen wird.

4. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Gasstrahl
(15) schrag und/oder exzentrisch zur Langsachse
(19) des Verbrennungsraumes (5) in den Verbren-
nungsraum (5) eingeblasen wird, und im Verbren-
nungsraum (5) eine Drallstrémung erzeugt wird.

5. Verfahren nach einem der Patentanspriiche 1
bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die fur jeden
Verbrennungszyklus oder Arbeitsvorgang im Ver-
brennungsraum (5) bendtigte Menge an gasformi-
gem Kraftstoff auf mehrere Gasstrahlen (15) verteilt
wird.

6. Vertahren nach Patentanspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Stréomungsdauer jedes Im-
pulses des intermittierenden Gasstrahles (15) zeit-
lich so gesteuert wird, dass gegeniiber der Off-
nungsdauer des Einlassventils (7) eine Vor- und/
oder Nacheinblasung von Kraftstoff in den Einlass-
kanal (6) entsteht.

7. Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens
nach Patentanspruch 1 an einem Verbrennungsmo-
tor (1) fur die interne Verbrennung von gasformi-
gem Kraftstoff, mit Zylinder-Kolben-Einheiten (2, 3)
mit je einem Verbrennungsraum (5), Ein- und Aus-
lassventilen (7), Ein- und Auslasskanalen (6), sowie
Luft- und Kraftstoffzufiihrungen (10, 11), dadurch
gekennzeichnet, dass im Bereiche mindestens ei-
nes Einlasskanales (6) jedes Zylinders (2), vor dem
Ventilsitz (12) des Einlassventils (7) eine Einblasdi-
se (13) fur gasformigen Kraftstoff angeordnet ist,
diese Einblasdise (13) einen Austrittskanal (14) fur
einen Gasstrahl (15) aufweist, welcher in den Ein-
lasskanal (6) gerichtet ist, die Strémungsachse (16)
des aus dem Austrittskanal (14) austretenden Gas-
strahles (15) durch den Ringspalt (8) eines der ge-
offneten Einlassventile (7) verlauft und direkt in den
Verbrennungsraum (5) gerichtet ist.

8. Vorrichtung nach Patentanspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Austrittskanal (14) an der
Gaseinblasdise (13) ein Beschleunigungskanal fur
den gasférmigen Kraftstoff ist, und der Endbereich
(17) des Austrittskanales (14) als Laval-Duse aus-
gebildet ist.

9. Vorrichtung nach Patentanspruch 7 oder 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Gaseinblasdise
(13) mit einem Magnetventil (18) zur Unterbrechung
des Gasstrahles (15) versehen ist, und dieses Ma-
gnetventil (18) Ober eine Steuerung mit der Ventil-
steuerung verbunden ist.

10. Vorrichtung nach einem der Patentanspriiche
7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der aus der
Gaseinblasdiise (13) austretende Gasstrahl (15)
kompakt und koharent ist.

11. Vorrichtung nach einem der Patentanspriiche
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7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass pro Ein-
lasskanal (6) mehrere Gaseinblasdisen (13) ange-
ordnet sind, und/oder jede Gaseinblasdise (13)
mehrere Austrittskanale (14) fur Gasstrahlen (15)
aufweist. 5
12. Vorrichtung nach einem der Patentanspriche
7 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Gas-
einblasdise (13) im Einlasskanal (6) eine weitere
Einrichtung zur Beimischung von Kraftstoff zur Luft
vorgelagert ist. 10
13. Vorrichtung nach einem der Patentanspriiche
7 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Langs-
achse des Austrittskanales (14) an der Gaseinblas-
dise (13) gegeniber der Langsachse dieser Gas-
einblasdise (13) abgewinkelt ist. 15
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