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(54) BRENNKRAFTMASCHINE MIT FREMDZUNDUNG

(57) Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit
Fremdziindung und zumindest einem hin- und hergehenden,
eine Kolbenmulde aufweisenden Kolben (2), mit einer et-
wa im Bereich der Zylinderachse (1’) angeordneten Ziind-
einrichtung (4) und mindestens einer Kraftstoffeinbrin-
gungseinrichtung (7) pro Zylinder (1) =zur direkten
Kraftstoffeinbringung zur Zylinderachse (1’) hin, sowie
mit zumindest einem drallerzeugenden LufteinlaBorgan
(6). Um die Zerstdubung und die Entflammung des Kraft-
stoffes zu verbessern, ist die Kolbermlder?lo) asymme-—
trisch gestaltet und weist im Bereich seitlich der
Kraftstoffeinbringungseinrichtung (7) eine einseitige,
im Grundriff gesehen keilftrmige Einschniirung (19) auf.
Weiters weist die Kolbenmulde (10) - in Rotationsrich~
tung gesehen - einen Einlaufbereich (16) mit stetig zu-
nehmender Tiefe, einen Zentralbereich (17) mit maxima-
ler Muldentiefe und einen Auslaufbereich (18) mit ste-
tig abnehmender Tiefe auf, wobei sich die Muldenwand
(15) im Auslaufbereich (18) stetig bis zur Einschniirung
(19) der Ziindeinrichtung (4) anndhert.
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Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit
Fremdziindung und zumindest einem hin- und hergehenden, eine
Kolbenmulde aufweisenden Kolben, mit einer etwa im Bereich der
Zylinderachse angeordneten Zindeinrichtung und mindestens
einer Kraftstoffeinbringungseinrichtung pro 2ylinder zur di-
rekten Kraftstoffeinbringung zur Zylinderachse hin, sowie mit
zumindest einem eine ausgepragte Rotation der Zylinderfillung
um die Zylinderachse erzeugenden Lufteinlaflorgan.

Standig steigende Anforderungen an den Kraftstoffver-
brauch und die Reduktion der Abgasemissionen, insbesondere der
Kohlenwasserstoffe, erfordern den Einsatz neuer Technologien
im Bereich der Verbrennungskraftmaschinen. Durch den heute Ub-
lichen Einsatz einer externen Gemischbildung bei Otto-Motoren,
wie z.B. durch die Verwendhng einer Saugrohreinspritzung oder
eines Vergasers, strémt ein Teil des in den Brennraum und Zy-
linder eingesaugten Gemisches wahrend der Ventiliberschnei-
dungsphase, wenn Auslaf- und Einlaf3ventil gleichzeitig offen
sind, in den Auspufftrakt der Brennkraftmaschine. Ein nicht
unerheblicher Teil der mefbaren unverbrannten Kohlenwasser-
stoffe im Auspufftrakt stammt auch von Gemischteilen, die sich
wahrend der Verbrennung in Ringspalten oder wandnahen Berei-
chen, wo keine Verbrennung stattfindet, aufhalten. 2u diesen
genannten Punkten kommt die notwendige Homogenisierung der Zy-
linderladung bei einem annahernd stéchiometrischen Mischungs-
verhdltnis von Kraftstoff und Luft hinzu, welches eine sichere
und aussetzerfreie Verbrennung sicherstellt. Dies bedingt eine
Regelung der Motorlast mit Hilfe eines Drosselorganes zur Be-
grenzung der insgesamt angesaugten Gemischmenge (Quantitéts-
regelung) .

Diese Drosselung der Ansaugstrdmung fdhrt 2zu einem
thermodynamischen Verlust, der den Kraftstoffverbrauch der
Verbrennungskraftmaschine erhdht. Das Potential zur Ver-
brauchsreduzierung der Verbrennungskraftmaschine bei Umgehung
dieser Drosselung kann auf etwa 20 % geschatzt werden.

Um diese Nachteile zu verhindern bzw. zu vermindern,
werden schon seit langem Versuche unternommen, fremdgezindete
Verbrennungskraftmaschinen ungedrosselt zu betreiben und den
Kraftstoff erst nach Beendigung der Luftansaugung wie bei
einer selbstziindenden Brennkraftmaschine innerhalb des Brenn-
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raums und 2Zylinders oder einer unmittelbar angeschlossenen
Mischkammer einzubringen.

Dabei sind grunds&tzlich drei Gemischbildungssysteme
zu unterscheiden: '

- Flussigkeitshochdruckeinspritzung
- Luftunterstiitzte Kraftstoff-Einbringung
- Gemischeinblasung.

Aus SAE 780699 ist ein Verfahren bekannt, bei dem der
Kraftstoff mittels einer Hochdruckeinspritzdise direkt in den
Brennraum der Verbrennungskraftmaschine eingespritzt wird. Die
notwendige Zeit fuUr die Aufbereitung des Gemisches begrenzt
den zeitlichen Minimalabstand 2zwischen Einspritzzeitpunkt und
Zindzeitpunkt. Es ist ein hohes Druckniveau fir den Einspritz-
vorgang notwendig, um einerseits kurze Einspritzzeiten und an-
dererseits eine gute Zerstdubung des Kraftstoffes mit entspre-
chend kleinem Tropfenspektrum zu erhalten. Die Aufbereitung
und Dosierung des Kraftstoffes findet gleichzeitig statt. Um
nur ein &rtlich begrenztes Gebiet mit brennbarem Kraftstoff-
Luftgemisch zu erhalten ist es andererseits notwendig, erst
sehr spadt im Motorzyklus den Kraftstoff einzubringen (ggf.
erst wahrend der Kompression kurz vor der Zlindung), um die
Zeit fir die Ausbreitung und Verdinnung des Gemisches in der
Brennraumluft zu begrenzen. Die Forderungen nach geniigend fri-
her Einspritzung fir vollstandige Kraftstoffverdampfung und
mdéglichst spater Einspritzung zur Aufrechterhaltung der Ge-
mischschichtung stehen daher im Gegensatz zueinander. Die Ent-
wicklungsbemihungen missen somit darauf gerichtet sein, einer-
seits die charakteristische Zeit fUr die Gemischaufbereitung
zu verkiirzen und andererseits die charakteristische Zeit der
Aufrechterhaltung der gewlnschten Gemisch-Schichtung zu ver-
lédngern.

Aus SAE 940188 ist das Prinzip eines Einspritzventils
bekannt, welches einen kegelfdérmigen Einspritzstrahl mit hoher
Zerstaubungsglite des Kraftstoffes erzielt. Durch Anderung des
Kraftstoffdruckes und des Brennraumgegendruckes kann der Ke-
gelwinkel des Einspritzstrahls beeinfluft werden. Eine charak-
teristische Eigenschaft derartiger Einspritzdisen ist die Ver-
besserung der Zerstdubungsglte mit steigendem Einspritzdruck.
Diese gewlnschte Abhdngigkeit fihrt jedoch zu ebenfalls stei-
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genden Geschwindigkeiten des Einspritzstrahls wvon bis 2zu 100
m/s und somit zu einem hohen Impuls des in den Brennraum ein-
tretenden Kraftstoff-Sprays. Demgegenlber weist die Luftstrd-
mung im Brennraum, selbst bei starker einlafligenerierter Drall-
oder Tumblebewegung mit maximal ca. 25 - 30 m/s nur einen
deutlich geringeren Impuls auf, weshalb der Einspritzstrahl in
einer ersten Phase des Eintritts in den Brennraum nur unwe-
sentlich von der Brennraumstrdémung beeinflusst wird.

Es stellt sich unter diesen Voraussetzungen die Auf-
gabe, aus dem Einspritzstrahl eine &értlich begrenzte Gemisch-
wolke zu erzeugen, diese von der Mindung des Einspritzventiles
in die N&he der Zlindkerze 2zu transportieren und das Gemisch
innerhalb der Wolke weiter mit Brennraumluft zu vermischen.
Dabei sind folgende Punkte wesentlich

- Die Gemischwolke mufz insbesondere bei niedrigen Motorla-
sten deutlich abgegrenzt bleiben und sich aus thermodyna-
mischen Griinden sowie zur Reduzierung der Emissionen un-
verbrannter Kohlenwasserstoffe méglichst in der Mitte des
Brennraumes befinden.

- Die Verdinnung des eingeblasenen Gemisches auf ein vor-
zugsweise stdchiometrisches Luftverhdltnis mufd in der
vergleichsweise kurzen Zeitspanne zwischen Einspritzzeit-
punkt und Zindzeitpunkt erfolgen.

- An der Zindkerze sollte eine geringe mittlere Strdmungs-
geschwindigkeit und gleichzeitig ein hohes Turbulenzni-
veau herrschen, um die Entflammung der Gemischwolke durch
den Zindfunken zu beglnstigen.

Bei der Gestaltung eines geeigneten Brennverfahrens
filr einen direkteinspritzenden Ottomotor sind neben den Cha-
rakteristiken der Einspritzstrahlausbreitung auch die zur Ver-
fligung stehenden Brennraumabmessungen zu berlcksichtigen. Fur
PKW-Ottomotoren typische Hubrdume des Einzelzylinders fihren
zu Bohrungsdurchmessern von ca. 70 bis 100 mm, wobei sich der
Kolbenhub in der gleichen Groéflenordnung bewegt.

Bei einer Anordnung des Einspritzventils im Zylinder-
kopf in einer maximal ca. 60° zur Zylinderachse geneigten Po-
sition steht dem Einspritzstrahl im Falle einer spaten Ein-
spritzung kurz vor dem Zindzeitpunkt eine freie Ausbreitungs-
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strecke von max. 50 - 60 mm zu Verfligung, bevor der Einspritz-
strahl auf die gegenlberliegende Brennraumwand (zumeist die
Kolbenoberflédche) auftrifft. In Anbetracht der genannten Aus-
breitungsgeschwindigkeiten des Einspritzstrahls muff daher ein
Auftreffen zumindest eines Teils des Kraftstoff-Sprays auf der
Kolbenoberflidche erwartet werden. Die Gestaltung der Brenn-
rauminnenstrémung sollte daher diesen Vorgang der Wandbenet-
zung berltcksichtigen.

Zur Formung der Gemischwolke und zur Aufbereitung des
Kraftstoff-Sprays kénnen folgende Effekte genutzt werden

- Umlenkung des hohen Impulses des Einspritzstrahls zur
ziindkerze mit Hilfe der Kolbenoberfléche.

- Hoher Einspritzdruck zur Verbesserung der Zerstdubung und
damit zur Beschleunigung der direkten Verdampfung des
Kraftstoff-Sprays vor der Wandberihrung.

- Erzeugung eines erhdhten Turbulenzniveaus im Bereich des
Einspritzstrahls durch die Brennrauminnenstrdémung.

- Beschleunigung der Wandfilmverdampfung durch Erzeugung
einer hohen Strémungsgeschwindigkeit am benetzten Bereich
der Kolbenoberflache.

Alle durch die Brennrauminnenstrdmung erzielbaren
MaRnahmen setzen die Generierung eines hohen Ladungsbewegungs-
niveaus beim EinlaBvorgang voraus. Diese hohen Strémungsge-
schwindigkeiten sollten mdglichst lange wahrend der Ansaug-
und Kompressionsphase erhalten bleiben oder sogar wahrend der
Kompression verstéarkt werden. Diese Forderung 1l&8t sich am
sinnvollsten durch eine einlaflgenerierte Drall- oder Tumblebe-
wegung der  Brennraumluft erreichen. Eine Drallbewegung
(Rotation um die 2Zylinderachse) stellt die stabilste Strd-
mungsstruktur in Zylinder dar, was zur geringsten Dissipation
der Bewegungsenergie wadhrend der Kompression fihrt. Durch Aus-
bildung einer gegenlber dem 2Zylinderdurchmesser kleineren Kol-
benmulde 14Rt sich wdhrend der Kompression aufgrund der Dral-
lerhaltung eine Zunahme der Rotationsgeschwindigkeit des
Drallwirbels erzielen.

Ein einlaBgenerierter Tumblewirbel (Rotation um eine
zur Kurbelwelle parallele Achse) =zeigt einerseits eine Be-
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schleunigung der Rotation durch die Verkleinerung der Quer-
schnittsflache wihrend der Kompression. Andererseits ist der
Tumblewirbel im Vergleich zum Drall instabiler und neigt zum
Zerfall in komplexere Sekundarwirbel. In der Endphase der Kom- °
pression ist bei gentgend flachem Ventilwinkel (eines typi-
schen Vierventil-Brennraums) ein starker Zerfall des Tumble-
wirbels in kleinere stochastisch verteilte Wirbel zu beobach-
ten.

Aus der EP 0 558 072 Al ist eine Ausfihrungsform ei-
nes Motors bekannt in welchem durch die Form und Anordnung der
EinlaRkandle eine umgekehrte Tumble-Bewegung der Brennraum-
stromung erzeugt wird, die durch eine schanzenartige Ausfor-
mung der Kolbenoberflédche verstdrkt wird. Diese Kolbenoberfla-
che dient gleichzeitig der Umlenkung des Einspritzstrahls zur
zindkerze, die in 2Zylindermitte angeordnet ist. Einspritz-
strahl und Brennraumstrdmung streichen so in gleicher Richtung
Uber die Kolbenoberfldche. Der Einspritzstrahl bzw. die daraus
nach der Umlenkung am Kolben entstehende Gemischwolke kann
sich jedoch nach dem Auftreffen auf die Zylinderkopfwand nahe
der Zuindkerze in alle Richtungen nahezu ungehindert ausbrei-
ten.

Ein Bemithen um eine mdglichst starke Konzentration
der Gemischwolke nach der Umlenkung am Kolben ist daher nicht
erkennbar.

Aus der EP 0 639 703 Al ist eine weitere Ausfihrungs-
form einer Brennkraftmaschine mit direkter Einspritzung be-
kannt, bei welcher durch die Ausformung der EinlaRkandle eine
Drallstrdmung im Zylinderraum erzeugt wird. Die Kolbenoberfla-
che weist hier eine ausgepragte Mulde mit umgebender Quetsch-
fliache auf , wobei die Mulde derart exzentrisch angeordnet
ist, da die zentral im Brennraum befindliche Zindkerze und
das radial angeordnete EinlafRventil sich jeweils am Muldenrand
befinden. Der Kraftstoff wird gezielt gegen den zu diesem
Zweck speziell ausgeformten Muldenrand gespritzt. Die Kolben-
oberfliche hat hier also die Aufgabe, den Kraftstoffstrahl in
erster Linie 2zu =zerstduben. Der Drallstrdédmung kommt die Auf-
gabe zu, den zerstdubt von der Muldenkante abprallenden Kraft-
stoff zur 2Zindkerze zu transportieren.

Ziel der vorliegenden Erfindung ist es, diese Nach-
teile zu vermeiden und die Zerstdubung und Entflammung des
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Kraftstoffes bei einer Brennkraftmaschine der eingangs genann-
ten Art zu verbessern.

Erfindungsgemaf? wird dies dadurch erreicht, dafl die
Kolbenmulde asymmetrisch gestaltet ist und im Bereich seitlich
der Kraftstoffeinbringungseinrichtung eine einseitige, im
GrundrifR gesehen keilfdérmige Einschnlrung aufweist, wobei ein
durch die im Bereich der EinschnlUrung in Rotationsrichtung der
Zylinderfiillung verldngerte Muldenwand und einer durch die Zy-
linderachsen aufgespannten Motorldngsebene definierte Schnitt-
punkt von der Zundeinrichtung maximal in einem Abstand 1/4 mal
dem Kolbendurchmesser, vorzugsweise 1/8 mal dem Kolbendurch-
messer, entfernt ist, und daR die Kolbenmulde - in Rotations-
richtung gesehen - einen Einlaufbereich mit stetig zunehmender
Tiefe, einen Zentralbereich mit maximaler Muldentiefe und
einen Auslaufbereich mit stetig abnehmender Tiefe aufweist,
wobei sich die Muldenwand im Auslaufbereich stetig bis zur
Einschnlirung der Zindeinrichtung anndhert. Dadurch wird die
durch das Lufteinlaflorgan bedingte ausgepragte Drallbewegung
der 2Zylinderladung wahrend der Kompression derart umgelenkt
und beschleunigt, daff im Bereich der Kolbenoberflache, in wel-
chem der Einspritzstrahl auftrifft und einen Wandfilm erzeugt,
eine hohe auf die ZUindkerze gerichtete Strdmungsgeschwindig-
keit erreicht wird. Dies ermdglicht es einerseits die Kraft-
stoffverdampfung zu verbessern und andererseits im Bereich der
Zindkerze eine ausgepradgte Gemischkonzentration zu realisie-
ren.

Dabei kann vorgesehen sein, daff die Verlangerung der
Muldenwand im Schnittpunkt mit der Motorlangsebene einen Win-
kel von 60° bis 100° aufspannt.

Zur Erzielung des gewlnschten Beschleunigungseffektes
ist es vorteilhaft, wenn der Einlaufbereich sich uber einen
Winkel um den Schnittpunkt zwischen etwa 90° und 180°, vor-
zugswelise zwischen 130° und 160°, erstreckt. Der Zentralbe-
reich kann sich dabei in einem Winkel um den Schnittpunkt zwi-
schen 80° und 130° erstrecken. Eine gute beschleunigende Wir-
kung wird erzielt, wenn der Auslaufbereich sich {ber einen
Winkel von etwa 70° bis 120° erstreckt.

Eine gute Strdmungsfihrung in der Mulde wird reali-
siert, wenn die Muldenaufienwand zumindest im Zentral- und/oder
Auslaufbereich anndhernd parallel zur Zylinderachse ausgebil-
det ist.
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In einer bevorzugten Ausflihrungsvariante ist vorgese-
hen, daf® am Ende des Auslaufbereiches eine rampenartige auf-
wartsgerichtete Abstrémfldche in Richtung der Zindeinrichtung
vorgesehen ist, welche in einer Abrifkante endet. Die Abrif-
kante ist dabei vorzugsweise an der der Kraftstoffeinrich-
tungseinrichtung gegeniberliegenden Seite der Motorlangsebene
angeordnet. Dadurch wird der Gemischwolke ein Impuls in Rich-
tung der Zzundkerze aufgepridgt und die Einleitung der Zundung
verbessert.

Zur Erzielung einer guten Zerstdubung und eines gln-
stigen Auftreffens des Strahles auf die Abstrdémflache sollte
der Abstand zwischen der Mindung der Einspritzeinrichtung und
der 2Zylinderachse etwa 0,3 bis 0,5 mal dem Kolbendurchmesser
betragen. Glinstig ist es dabei, wenn - im Grundrifs betrachtet
- die Kraftstoffeinbringungseinrichtung mit der Motor-
langsebene einen Winkel zwischen 70° und 110°, vorzugsweise
90°, einschlieft, und die Einspritzstrahlachse zur 2ylinder-
achse einen Winkel zwischen etwa 30° und 70°, vorzugsweise
50°, einschliefRt.

Zusdtzlich zu den Strdémungsleitfldchen in der Kolben-
mulde kann vorgesehen sein, dafl im Bereich der Einschnlrung
die auf die Ziunmdeinrichtung zulaufende Muldenwand Uber die
Kolbenstirnfladche hinausragt, soweit das gegenlberliegende
Brennraumdach dies zulaft.

Die Erfindung wird anhand der Figuren ndher erléau-
tert. Es zeigen Fig. 1 die erfindungsgemafe Brennkraftmaschine
in einem Langsschnitt durch den Kolben nach der Linie I-I in
Fig. 2, Fig. 2 eine Draufsicht auf den Kolben mit angedeuteten
Zylinderstrdémungen, Fig. 3 eine weitere Draufsicht auf den
Kolben, Fig. 3a einen Schnitt durch den Kolben nach der Li-
nie IIIa-IIIa in Fig. 3, Fig. 3b einen Schnitt durch den Kol-
ben nach der Linie IIIb-IIIb in Fig. 3, Fig. 3c einen Schnitt
durch den Kolben nach der Linie IIIc-IIIc in Fig. 3 und
Fig. 3d einen weiteren Schnitt durch den erfindungsgemafen
Kolben nach der Linie IIId-IIId in Fig. 3.

In Fig. 1 ist schematisch ein Zylinder 1 einer Brenn-
kraftmaschine mit einem Kolben 2 in der N&he des oberen Tot-
punktes dargestellt. Die Zylinderachse ist mit 1' und die Mo-
torldngsebene mit 1" bezeichnet. Der Brennraum 3 wird durch
den Zylinderkopf 5, den Zylinder 1 und eine Brennraummulde 10
des Kolbens 2 gebildet. Im Bereich der Zylinderachse 1' ist
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im Zylinderkopf 5 eine Zziundkerze 4 zentral angeordnet. Gas-
wechselventile sind mit den Bezugszeichen 6 angedeutet. Seit-
lich ist im Zylinderkopf 5 ein Einspritzventil 7 vorgesehen,
welches Kraftstoff in einem Winkel «" von etwa 50° zur Zylin-
derachse 1' in die Kolbenmulde 10 einspritzt. Der Einspritz-
strahl ist dabei -‘durch Bezugszeichen 8 angedeutet. Im in
Fig. 2 gezeigten Grundriff schliefft das Einspritzventil 7 mit
der Motorléngsebene 1" einen Winkel a' von 70° bis 110°, vor-
zugsweise 90°, ein. Die nicht weiter dargestellten Ein-
laRkandle des Motors sind in bekannter Weise so geformt, daf’
eine in Fig. 2 ersichtliche Drallstrdémung 11 im Zylinder 1 er-
zeugt wird. Die als Vertiefung in der Kolbenoberflache 9 aus-
gebildete, asymmetrisch geformte Kolbenmulde 10 besteht aus
einem Einlaufbereich 16 mit zunehmender Muldentiefe, einem
Zentralbereich 17 mit maximaler Muldentiefe und einem Auslauf-
bereich 18 mit abnehmender Muldentiefe. Zwischen Auslaufbe-
reich 18 und Einlaufbereich 16 weist die Kolbenmulde 10 eine
einseitige, im Grundriff gesehen keilfdrmige Einschnirung 19
auf. Der Einlaufbereich 16 erstreckt sich Uber einen Winkel
zwischen 90° und 180°, gemessen von der Muldenwand 15 im Be-
reich der Einschnlruung 19 weg, der Zentralbereich 17 weist
einen Winkelbereich y von etwa 80° bis 130° und der Auslaufbe-
reich 18 einen Winkel 6 zwischen etwa 70° und 120° auf. Die
Winkel R, y, und & werden jeweils im Grundriff um den Schnitt-
punkt S gemessen, welcher durch die verlangerte Muldenwand 15
im Auslaufbereich 18 und die Motorlangsebene 1" definiert ist.
Der Winkel € 2zwischen der Verldngerung der Muldenwand 15 und
der Motorlangsebene 1" betragt etwa zwischen 60° und 100°. Der
Abstand zwischen dem Schnittpunkt S und der Zindeinrichtung 4
betrédgt maximal ca. 1/4, vorzugsweise 1/8 mal dem Kolbendurch-
messer D.

Am Ende des Auslaufbereiches 18 ist die Kolbenober-
fladche 9 derart geformt, daR ein auftreffender Kraftstoff-
strahl 8 in Richtung der 2Zindkerze 4 umgelenkt wird. Anderer-
seits wird die Drallstrdmung 11 wadhrend der Kompression durch
die Kolbenmuldenform derart umgelenkt und beschleunigt, daff im
Auftreffbereich 13 der Kolbenoberfldche 9, in welchem der Ein-
spritzstrahl auftrifft und einen Wandfilm erzeugt, eine eben-
falls auf die Zindkerze 4 gerichtete Strdmung mit hoher Ge-
schwindigkeit erreicht wird.
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Dies wird dadurch erreicht, daR sich die Mulden-
wand 15 im Auslaufbereich 18 stetig der Zindeinrichtung 4 an-
ndhert, wodurch die Wand 15 der Kolbenmulde 10 einen etwa spi-
ralfédrmigen Verlauf hat. Im Einlaufbereich 16 weist die
Wand 15 der Kolbenmulde 10 ihren grdéfRten Abstand von der Ziand-
einrichtung 4 auf. Im Auslaufbereich 18 bildet die Kolben-
mulde 10 eine spiralfdrmig auf die Zindeinrichtung 4 zulau-
fende Fl&che, die die wvom Kraftstoffstrahl 8 benetzte Fla-
che 13 und auf der Muldenaufenseite die annahernd senkrechte
und weitestmdglich zum Zylinderkopf 5 reichende Muldenwand 15
enthdlt. Zum Muldeninnenbereich hin ist die Abstrdémfléche 13
derart ausgerundet, daff bei Einspritzung des Kraftstoffes aus
einer radialen Position eine Umlenkung des Einspritzstrahles 8
zur Zundkerze 4 erfolgt. Unmittelbar vor der Zindkerze 4 endet
die spiralférmige Muldenfldche in einer aufwarts zur Zind-
kerze 4 gerichteten Abstrdmkante 14.

Beim Durchstrdémen der Kolbenmulde 10 erfadhrt die
Drallstrdmung 11 eine leichte Beschleunigung durch den gering-
fligig sich verringernden Muldenradius. Im spiralfdrmigen Aus-
laufbereich 18 der Kolbenmulde 10 erfolgt einerseits die Um-
lenkung der Strdmung =zur Zindkerze 4 in 2Zylindermitte, ande-
rerseits eine weitere Beschleunigung durch die Verringerung
der Muldentiefe. Nach dem Passieren der Abstrdmkante 14 am
Ende des Auslaufbereiches 18 kollidiert die Strdémung mit der
senkrecht zu ihr verlaufenden Einstrémung in die Mulde 10, was
zu einer erhdhten Turbulenzproduktion flihrt. Zudem bildet sich
unterhalb der Abstrdmkante 14 ein Nachlaufgebiet 12 aus, wel-
ches ebenfalls zur Turbulenzsteigerung in Zylindermitte bei-
tragt und zusatzlich das Einsaugen von Luft in den von der
Kante 14 abstrdmenden Einspritzstrahl 8 beglinstigt. Der von
der Kante 14 abstrdmende und verdampfte Kraftstoff wird von
der in die Kolbenmule 10 einstrdmenden Drallbewegung 11 in den
spiralférmigen Teil 18 der Kolbenmulde 10 transportiert und so
rdumlich gegeniiber dem Gesamtbrennraum konzentriert.

In den Fig. 3a bis 3d sind verschiedene Schnitte
durch die erfindungsgemdfle Kolbenmulde 10 gezeigt, aus der die
oben angefihrten Merkmale deutlich hervorgehen.

10
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SCHUTZANSPRUCHE

Brennkraftmaschine mit Fremdzindung und zumindest einem
hin- und hergehenden, eine Kolbenmulde aufweisenden Kol-
ben, mit einer etwa im Bereich der Zylinderachse angeord-
neten Zundeinrichtung und mindestens einer Kraftstoffein-
bringungseinrichtung pro Zylinder zur direkten Kraftstof-
feinbringung 2zur Zylinderachse hin, sowie mit zumindest
einem eine ausgepragte Rotation der 2ylinderfdllung um
die Zylinderachse erzeugenden LufteinlafBorgan, dadurch
gekennzeichnet, dafl die Kolbenmulde (10) asymmetrisch ge-
staltet ist und im Bereich seitlich der Kraftstoffein-
bringungseinrichtung (7) eine einseitige, im Grundriff ge-
sehen keilfdérmige Einschnlirung (19) aufweist, wobei ein
durch die im Bereich der Einschnirung (19) in Rotations-
richtung der 2Zylinderfidllung verlangerte Muldenwand (15)
und einer durch die Zylinderachsen (1') aufgespannten Mo-

torlangsebene (1") definierter Schnittpunkt (S) wvon der
Zindeinrichtung (4) maximal in einem Abstand 1/4 mal dem
Kolbendurchmesser (D), vorzugsweise 1/8 mal dem Kolben-
durchmesser (D), entfernt ist, und daR die Kolben-
mulde (10) - in Rotationsrichtung gesehen - einen Ein-
laufbereich (16) mit stetig zunehmender Tiefe, einen Zen-
tralbereich (17) mit maximaler Muldentiefe und einen
Auslaufbereich (18) mit stetig abnehmender Tiefe auf-
weist, wobei sich die Muldenwand (15) im Auslaufbe-

reich (18) stetig bis zur Einschnlirung (19) der Zindein-
richtung (4) anndhert.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daf die Verlangerung der Muldenwand (15) im Schnitt-
punkt (S) mit der Motorlédngsebene (1") einen Winkel (g)
von 60° bis 100° aufspannt.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dafl sich der Einlaufbereich (16) tiiber einen
von der Muldenwand (15) weg gemessenen Winkel (R) um den
Schnittpunkt (S) zwischen etwa 90° und 180°, vorzugsweise
zwischen 130° und 160°, erstreckt.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dall sich der Zentralbereich (17) in

11
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einem Winkel (y) um den Schnittpunkt (S) zwischen 80° und
130°, vorzugsweise um etwa 110° bis 130°, erstreckt.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, daf3? sich der Auslaufbereich (18)
tiber einen Winkel (4} von etwa 70° bis 120°, vorzugsweise
zwischen 90° und 110° erstreckt.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, daR die Muldenwand (15) zumindest
im Zentral- und/oder Auslaufbereich (17, 18) anndhernd
parallel zur Zylinderachse (1') ausgebildet ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, daR am Ende des Auslaufberei-
ches (18) eine rampenartige, zur 2Zundeinrichtung (4) ge-
richtete Abstrémflache (13) vorgesehen ist, welche in
einer Abrifkante (14) endet.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, daf die Abriffkante (14) an der der Kraftstoffein-
bringungseinrichtung (7) gegenitberliegenden Seite der Mo-
torlangsebene (1") angeordnet ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dafl die Mlindung (7') der Einspritz-
einrichtung zwischen 0,3 und 0,5 mal dem Kolbendurchmes-
ser (D) von der Zylinderachse (1') beabstandet ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 9, da-

durch gekennzeichnet, daf® - im Grundrifd betrachtet - die
Kraftstoffeinbringungseinrichtung (7) mit der Motor-
langsebene (1") einen Winkel («') zwischen 70° und 110°,

vorzugsweise 90°, einschlief3t.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, daR die Einspritzstrahlachse (8')
zur 2Zylinderachse (1') einen Winkel (a") 2zwischen etwa
30° und 70°, vorzugsweise 50°, einschliefdt.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, daf3 im Bereich der Einschnt-

12
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rung (19) die Muldenwand (15) Uber die Kolbenstirnfla-
che (2') hinausragt.
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