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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer fremdgezindeten Vier-
takt-Brennkraftmaschine mit direkter Kraftstoffeinspritzung in zumindest einen
Zylinder, wobei zumindest wahrend der Leerlaufphase der Kraftstoff wahrend
eines Zyklus vorzugsweise mehrmals, besonders vorzugsweise zweimal, einge-
spritzt wird, sowie eine Brennkraftmaschine zur Durchfihrung des Verfahrens.

Es ist bekannt, dass fremdgezliindete Brennkraftmaschinen mit direkter Einsprit-
zung mit magerem Gemisch schadstoffarm und verbrauchsglnstig betrieben
werden kénnen. Insbesondere ist es dabei mdglich, diese Vorteile dadurch zu
steigern, dass relativ groBe Ventiliberschneidungen vorgesehen werden. Proble-
matisch sind diese zum Erzielen hoher Leistungsdichte eingesetzten groBen Ven-
tiliberschneidungen allerdings im Leerlauf, in welchem Stabilitdtsprobleme auf-

treten.

Es ist bekannt, dass bei einer Brennkraftmaschine durch Mehrfacheinspritzung
die Verbrennungsstabilitat wahrend des Leeriaufes und bei Teillast erhéht werden
kann. Die EP 1 108 877 A2 beschreibt eine fremdgezlindete Brennkraftmaschine
mit direkter Einspritzung, bei der zur Verbesserung der Verbrennungsstabilitat im
niedrigen Lastbereich und im Leerlauf eine mehrfache Einspritzung wahrend der
Kompressionsphase durchgefihrt wird. Die erste Einspritzung erzeugt ein ma-
geres Luft-Kraftstoffgemisch um die Zlndkerze, die zweite Einspritzung erzeugt
ein entflammbares Luft-Kraftstoffgemisch im Zindkerzenbereich. Durch diese
geschichtete Verbrennung kénnen Abgase und Kraftstoffverbrauch verbessert
werden. Da beide Einspritzungen wéhrend des Kompressionstaktes stattfinden
kann aber kein homogenes Grundgemisch ausgebildet werden.

Weiters ist es bekannt, im oberen Lastbereich eine Mehrfacheinspritzung durch-
zufUhren, um die Gemischaufbereitung zu verbessern und die Leistung zu erho-
hen. In der EP 0 369 480 A2 ist eine Brennkraftmaschine gezeigt, bei der im
oberen Lastbereich eine Doppeleinspritzung durchgefihrt wird, wobei eine erste
Einspritzung in der ersten Halfte des Einlasstaktes und eine zweite Einspritzung
wahrend des Kompressionstaktes erfolgt.

Die EP 0 943 793 A2 offenbart eine direkt einspritzende Brennkraftmaschine, bei
der in zumindest einem Betriebsbereich eine Schichtladung im Brennraum inner-
halb eines mageren homogenen Kraftstoffgemisches erzeugt wird.

Aufgabe der Erfindung ist es, bei einer Brennkraftmaschine der eingangs ge-
nannten Art die Verbrennungsstabilitat insbesondere im Bereich des Leerlaufes

zu erhéhen.
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ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, dass zumindest wahrend der Leer-
laufphase im Bereich des oberen Totpunktes des Ladungswechsels und/oder
wihrend des Ansaugtaktes der Kraftstoff in den Zylinder eingespritzt wird.

In einer ersten erfindungsgeméBen Ausfihrungsvariante ist vorgesehen, dass
wahrend der Leerlaufphase einmalig im Bereich des oberen Totpunktes des La-
dungswechsels eingespritzt wird. Der Kraftstoff wird dabei bei Leerlauf und nied-
riger Teillast bis zur RuBgrenze im Bereich des oberen Totpunktes auf den Kolben
aufgebracht. Dieser Kraftstoff dampft bis zum oberen Totpunkt ab und fihrt zu
einer fetten Gemischwolke an der Zindeinrichtung. Durch das frihe Einspritzen
wird ein GroBteil der Einspritzmenge anndhernd homogen im Brennraum verteilt.
Dadurch ist ein Betrieb bei einem Luft/Kraftstoffverhditnis 1=1, z.B. fur einen 3-
Wege-Katalysator, mdglich. Dieser Betrieb ware bei reinem Schichtbetrieb, also
einer Kraftstoffeinspritzung in der N&he des oberen Totpunktes der Zindung,

nicht maoglich.

In einer zweiten Ausfuhrung der Erfindung ist vorgesehen, dass mehrmals, vor-
zugsweise zweimal, wéhrend der Leerlaufphase eingespritzt wird und eine erste
Einspritzung wahrend des Ansaugtaktes durchgefiihrt wird, wobei der Beginn der
ersten Einspritzung in einem Bereich zwischen 0° und 70° Kurbelwinkel nach
dem oberen Totpunkt des Ladungswechsels erfolgt.

Die erste Einspritzung erfolgt zu einem Zeitpunkt, zu welchem sichergestellt ist,
dass sich zum ZlUndungszeitpunkt im Bereich der Ziindkerze eine Kraftstoffwolke

bildet, die eine Zlindung sicher gewahrleistet.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante der Erfindung mit Mehrfacheinsprit-
zung ist dabei vorgesehen, dass der Beginn der ersten Einspritzung in einem
Bereich zwischen etwa 20° und 70° Kurbelwinkel nach dem oberen Totpunkt des
Ladungswechsels erfolgt. Dadurch kann ein homogenes Grundgemisch erzeugt
werden. Die zweite Einspritzung erfolgt in einem Bereich von etwa 60° bis 30°
vor dem oberen Totpunkt der Ziindung, wobei bei der ersten und der zweiten
Einspritzung etwa die gleiche Kraftstoffmenge eingespritzt wird. Durch die zweite
Einspritzung wird eine Ladungsschichtung im Bereich der Zindquelle ermdglicht.
Durch die sehr frithe erste Einspritzung wird gewahrieistet, dass auch in den Gb-
rigen Bereichen des Brennraumes eine gleichmaBige Kraftstoffverteilung erfolgt.
Somit kann ein ruhiger Abbrand und eine niedrige Schadstoffbelastung gewahr-

leistet werden.

Um eine rasche Aufheizung eines im Abgassystem vorhandenen Katalysators zu
erméglichen, ist es besonders vorteilhaft, wenn der Zindungszeitpunkt etwa im
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Bereich von 15° bis 30° nach dem oberen Totpunkt der Zindung erfolgt. Die
Verbrennung kann Uber die zweite Einspritzung stabilisiert werden.

In einer weiteren AusfUhrungsvariante der Erfindung mit Mehrfacheinspritzung ist
vorgesehen, dass der Beginn der ersten Einspritzung in einem Bereich zwischen
0° und 40° nach dem oberen Totpunkt des Ladungswechsels erfoligt. Die Ein-
spritzmenge bei der ersten Einspritzung wird dabei so gering gehalten, dass kein
RuB entsteht. Die Einspritzdauer bei der ersten Einspritzung verlduft bevorzugt
iber etwa 5° bis 10° Kurbelwinkel. Die zweite Einspritzung wird ebenfalls wah-
rend des Ansaugtaktes durchgefihrt, um ein homogenes Kraftstoff-Luftgemisch
im Brennraum auszubilden. Die zweite Einspritzung erfolgt dabei nach einer
Pause nach der ersten Einspritzung, wobei die Pause zwischen erster und zweiter
Einspritzung durch die Wiederholzeit des Injektors bestimmt wird. Auf diese
Weise kann eine besonders gute Homogenisierung des Kraftstoff-Luftgemisches
im Brennraum erreicht werden und eine Verdlnnung des Schmierdles wirksam
vermieden werden.

Eine Olverdiinnung kann in weiterer Ausflihrung der Erfindung auch dadurch
vermieden werden, dass der Beginn der ersten Einspritzung in einem Bereich
zwischen 20° bis 70° Kurbelwinkel nach dem Ladungswechsei-oberen Totpunkt
erfolgt und die zweite Einspritzung mit einer sehr kleinen Kraftstoffmenge uber
5° his 10° Kurbelwinkel relativ spdt durchgefiihrt wird, wobei das Ende der
zweiten Einspritzung in der Néhe des unteren Totpunktes nach dem Ansaugtakt
liegt. Das spéte Einspitzende bei der zweiten Einspritzung wlrde normalerweise
bei flacher Injektoreinbaulage zu Olverdlinnung filhren, da der Einspritzstrahl auf
die auslassseitige Zylinderwand durch den hohen Strahlimpuls durchspritzt. Bei
der genannten kurzen Einspritzdauer reicht allerdings der Impuls nicht zum
Durchspritzen aus, so dass es zu keiner Olverdinnung kommt.

Durch die Doppeleinspritzung ist generell eine Ausweitung des mdglichen Ein-
spritzfensters mdéglich.

Zur Durchfiihrung des Verfahrens ist bei einer fremdgezindeten Viertakt-Brenn-
kraftmaschine mit einem hin- und hergehenden Kolben pro Zylinder und zumin-
dest einer in den Zylinder einmiindenden Kraftstoffeinspritzung zur direkten
Kraftstoffeinspritzung vorgesehen, dass der Kolben an seiner brennraumseitigen
Oberfliche eine Rampe aufweist, welche den eingespritzten Kraftstoff und/oder
das Kraftstoff-Luftgemisch zur Ziindeinrichtung ablenkt, wobei vorzugsweise die
Rampe in der dem Injektor abgewandten Kolbenhalfte angeordnet ist. Zur Gene-
rierung einer Ladungsbewegung ist zumindest ein Einlasskanal tumbleerzeugend
ausgebildet. Der Injektor weist eine flache Einbaulage auf, wobei vorzugsweise
der Winkel zwischen Einspritzstrahlachse und Zylinderkopfebene zwischen 20°
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und 45° betrigt. Durch die flache Injektoreinbaulage erfolgt die Einspritzung im
Wesentlichen parallel zur Richtung des Einlasstumbles. Dies ermdglicht eine Ver-
starkung der Ladungsbewegung. Durch die Doppeleinspritzung (teilgeschichtet)
ist zusatzlich ein Wegblasen von Restgas vom Zindkerzenbereich méglich, wobei
die Restgastoleranz steigt. Durch die héhere Restgastoleranz kann mehr Abgas
riickgeflihrt und somit der Verbrauch durch Entdrosselung verbessert werden.

Um dies zu erreichen, ist es besonders vorteilhaft, wenn der Abstand zwischen
der Rampe und dem dem Injektor abgewandten Kolbenrand etwa 10% bis 40%,
vorzugsweise 14% bis 35% des Kolbendurchmessers betrégt, wobei vorzugs-
weise vorgesehen ist, dass die Rampe eine Leitflaiche aufweist, welche mit einer
Parallelen zur Zylinderachse einen Winkel zwischen 0° und 20° einschlieft.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren néher erlautert.

Es zeigen schematisch:

Fig. 1, 2 und 3, einen Zylinder einer Brennkraftmaschine flr das erfindungsge-
maBe Verfahren in einer ersten Ausflhrungsvariante mit einer ersten Kolbenform
in drej verschiedenen Kolbenstellungen,

Fig. 4, 5 und 6 einen Zylinder einer Brennkraftmaschine fiir das erfindungsge-
maBe Verfahren in einer ersten Ausfilhrungsvariante mit einer zweiten Kolben-
form in drei verschiedenen Kolbenstellungen,

Fig. 7, 8 und 9 einen Zylinder einer Brennkraftmaschine fur das erfindungsge-
maBe Verfahren in einer ersten Ausfiihrungsvariante mit einer dritten Kolbenform
in drei verschiedenen Kolbenstellungen, Fig. 10 die Einspritzereignisse der ersten
Ausfiihrungsvariante Uber dem Kurbelwinkel aufgetragen,

Fig. 11, 12 und 13 einen Zylinder einer Brennkraftmaschine fir das erfindunge-
miBe Verfahren in einer zweiten Ausfiihrungsvariante in drei verschiedenen Koli-
benstellungen, Fig. 14 die Einspritzereignisse dieser Ausflhrungsvariante tber
dem Kurbelwinkel aufgetragen,

Fig. 15, 16 und 17 einen Zylinder einer Brennkraftmaschine fur das erfindungs-
gemaBe Verfahren in einer dritten Ausfuhrungsvariante in drei verschiedenen
Kolbenstellungen, Fig. 18 die Einspritzereignisse dieser Ausfuhrungsvariante tber
dem Kurbelwinkel aufgetragen,

Fig. 19, 20 und 21 einen Zylinder einer Brennkraftmaschine fUr das erfindungs-
gemaBe Verfahren in einer vierten Ausflihrungsvariante in drei verschiedenen
Kolbenstellungen, Fig. 22 die Einspritzereignisse dieser Ausflihrungsvariante uber
dem Kurbelwinkel aufgetragen,
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Fig. 23, 24 und 25 einen Zylinder einer Brennkraftmaschine flr das erfindunge-
mé&Be Verfahren in einer funften Ausfihrungsvariante in drei verschiedenen Kol-
benstellungen und Fig. 26 die Einspritzereignisse dieser Ausflhrungsvariante
(ber dem Kurbelwinkel aufgetragen.

Funktionsgleiche Teile sind in den Ausflihrungsbeispielen mit gleichen Bezugszei-
chen versehen.

In einem Zylinder 1 ist ein hin- und hergehender Kolben 2 angeordnet. An der
einem Brennraum 3 zugewandten Oberflache 4 des Kolbens 2 ist in den in den
Fig. 4 bis 25 gezeigten Ausflhrungsvarianten eine Rampe 5 angeordnet. Die
Brennkraftmaschine weist pro Zylinder mindestens einen eine Walzenstrémung
erzeugenden Einlasskanal 6 auf, welcher durch ein Einlassventil 7 gesteuert wird.
Im Bereich der Zylinderachse 8 ist eine Zlndeinrichtung 9 angeordnet. Am Rand
des Brennraumes 3 mindet einlassseitig ein flach eingebauter Injektor 10 zur
direkten Kraftstoffeinspritzung in den Brennraum 3 ein. Die Strahlachse 10a des
Injektors 10 spannt mit der Zylinderkopfebene 20 einen Winkel o von etwa 20°

bis 40° auf.

Die Rampe 5 ist in der dem Injektor 10 abgewandten Halfte des Kolbens 2 ange-
ordnet, wobei der Abstand A zwischen dem Kolbenrand 11 und der Rampe 5
etwa 14% bis 35% des Kolbendurchmessers D betragt. Im Bereich der Rampe 5
ist einlassseitig eine Kolbenmulde 12 in der Oberflache 4 des Kolbens 2 ausgebil-
det. Die Hohe h zwischen dem tiefsten Punkt der Kolbenmulde 12 und dem
hdchsten Punkt der Rampe 5 betragt mindestens 8 mm. Ein derartiger Kolben
kann auch im geschichteten Leerlaufbetrieb mit Einspritzung des Kraftstoffes in
der Kompressionsphase, insbesondere unmittelbar vor dem oberen Totpunkt ZOT
der Zindung, verwendet werden. Eine bessere Leerlaufstabilitat lasst sich aber
erreichen, wenn wahrend der Leerlaufphase im Bereicht des oberen Totpunktes
LOT des Ladungswechsels und/oder wéhrend des Ansaugtaktes der Kraftstoff in
den Zylinder eingespritzt wird.

Die Fig. 1 bis 10 zeigen eine erste Ausfihrung des erfindungsgemafien Verfahren
mit drei verschiedenen Kolbenformen. In Fig. 1 bis 3 weist der Kolben 2 eine
ebene Oberflache 4 auf. Die Fig. 4 bis 6 zeigen einen Kolben 3 mit einer Rampe 5
und die Fig. 7 bis 9 einen Kolben 3 mit einer Rampe 5 und einer Kolbenmulde 12.

In dieser ersten Verfahrensvariante wird in der Phase des Leerlaufes und gege-
benenfalls auch bei niedriger Teillast bis zur RuBgrenze der Kraftstoff einmalig im
Bereich des oberen Totpunktes LOT des Ladungswechsels (siehe Fig. 10) in den
Zylinder 1 auf die Oberflache 4 des Kolbens 3 eingespritzt, wie aus den Fig. 1, 4
und 7 hervorgeht. Dieser Kraftstoff dampft bis zum oberen Totpunkt ZOT der
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zindung Z ab und flihrt zu einer fetten Gemischwolke 15a an der Zindeinrich-
tung 9. Durch die frithe einmalige Einspritzung E wird ein GroBteil der Einspritz-
menge anndhernd homogen im Brennraum 3 verteilt. Dadurch kann ein Betrieb
etwa mit einem 3-Wege-Katalysator bei einem Luft/Kraftstoffverhaitnis A=1
durchgefiihrt werden. Dieser Betrieb wére bei reinem Schichtbetrieb, also einer
Einspritzung in der Nahe des oberen Totpunktes ZOT der Zlndung Z, nicht maég-
lich, da es zu einem RuBen kommen wirde.

Diese durch die fette Gemischwolke 15a gebildete teilweise Ladungsschichtung
im homogenen Leerlaufbetrieb kann durch die Rampe 5 und gegebenenfalls
durch eine Kolbenmulde 12 vor der Rampe 5 unterstitzt werden, wie die Fig. 4

bis 9 zeigen.

Bei dem in den Fig. 11 bis 14 dargestellten zweiten Ausfiihrungsbeispiel wird die
erste Einspritzung kurz nach dem oberen Totpunkt LOT des Ladungswechsels
durchgefiihrt. Der Beginn der ersten Einspritzung E; liegt im Bereich von etwa
20° bis 70° Kurbelwinkel KW nach dem oberen Totpunkt LOT des Ladungswech-
sels. Durch diese frithe Einspritzung wird ein homogenes Grundgemisch sicher-
gestellt. Die zweite Einspritzung E, erfoigt etwa 60° bis 30° Kurbelwinkel KW vor
dem oberen Totpunkt ZOT der Zindung Z, wodurch eine Ladungsschichtung er-
zeugt wird. Die Aufteilung der Kraftstoffmenge bei der ersten Einspritzung E; und
der zweiten Einspritzung E, ist in etwa gleich. Die Zindung Z erfolgt relativ spat
im Bereich von etwa 15° bis 30° Kurbelwinkel KW nach dem oberen Tot-
punkt ZOT der Zindung Z, um eine rasche Aufwarmung eines nicht weiter dar-
gestellten Katalysators im Abgasstrang zu ermoglichen. Fig. 11 zeigt die erste
Einspritzung E; zur Erzeugung des homogenen Grundgemisches bei abwarts ge-
henden Kolben 2. Die Kolbenbewegung ist mit Pfeil P angedeutet. Wie in Fig. 12
dargestellt ist, erfolgt die zweite Einspritzung E; in das homogene Grundgemisch
wahrend des Kompressionstaktes im Bereich von etwa 60° bis 30° Kurbelwin-
kel KW vor dem oberen Totpunkt ZOT der Ziindung Z. Das Kraftstoff-Luftgemisch
wird an der Kolbenmulde 12 und an der Rampe 5 zur Zindeinrichtung 9 umge-
lenkt. Dadurch entsteht im Bereich der Ziindeinrichtung 9 ein fettes zindfahiges
Gemisch 16, wie in Fig. 13 dargestellt ist. AuBerhalb dieser fetten Zone besteht
ein homogenes, mageres Gemisch 15. Durch eine eventuelle Quetschfldchen-
stromung 13 wird zusétzlich das fette Gemisch 16 zur Zundeinrichtung 9 geleitet.

Die Stréomungsleitfliche 14 der Rampe 5 weist bezlglich einer Parallelen 8a zur
Zylinderachse 8 einen Winkel y von etwa 0° bis 20° auf.

Die Fig. 15 bis 18 zeigen ein drittes Ausfuhrungsbeispiel. Die in Fig. 15 darge-
stellte erste Einspritzung E; erfolgt wéhrend des Einlasstaktes relativ frih, und
swar etwa in einem Bereich von 0° bis 40° Kurbelwinkel KW nach dem oberen
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Totpunkt LOT des Ladungswechsels. Die Einspritzmenge ist dabei so gering, dass
kein RuB entseht. Die Einspritzdauer betragt nur etwa 5° bis 10° Kurbelwin-
kel KW. Die in Fig. 16 angedeutete zweite Einspritzung E, erfoigt ebenfalls noch
im Einlasstakt nach einer kurzen Pause zur ersten Einspritzung E;. Diese kurze
Pause wird im Wesentlichen durch die Wiederholzeit des Injektors 10 bestimmt.
Da erste Einspritzung E; und zweite Einspritzung E; wahrend des Einlasstaktes
stattfinden, wird eine besonders gute Homogenisierung erreicht. Wie in Fig. 17
angedeutet ist, wird ein homogenes Gemisch 15 gezlindet. Der Vorteil dieser Va-
riante ist, dass eine Olverdinnung vermieden werden kann.

Eine Olverdinnung kann auch bei der in den Fig. 19 bis 22 dargestellten vierten
Ausfiihrungsvariante vermieden werden. Die in Fig. 19 dargestellte erste Kraft-
stoffeinspritzung E; erfolgt auch hier wahrend des Einlasstaktes (Fig. 19), wobei
der Beginn der ersten Einspritzung E; in einem Bereich von etwa 20° bis 70°
nach dem oberen Totpunkt LOT des Ladungswechsels liegt (Fig. 12). Die in
Fig. 20 gezeigte zweite Einspritzung E, erfolgt mit kleinerer Kraftstoffmenge sehr
spat wahrend des Einlasstaktes Uber eine Dauer von etwa 5° bis 10° Kurbelwin-
kel KW, wobei das Ende der zweite Einspritzung E, im Bereich des unteren Tot-
punktes UT nach dem Ladungswechsel liegt. Dieses spate Ende der zweiten Ein-
spritzung E, wirde normalerweise bei flacher Injektorbaulage zu einer Olverdun-
nung, also einem Durchspritzen des Kraftstoffstrahles zu Folge des hohen
Strahiimpulses auf die auslassseitige Zylinderwand flhren. Bei der hier erfolgen-
den kurzen Einspritzdauer reicht der Impuis flr ein Durchspritzen zur auslasssei-
tigen Zylinderwand aber nicht aus. Es kommt somit zu keiner Olverdinnung. Bis
zu der in Fig. 21 und 22 angedeuteten Ziindung Z entsteht ein weitgehend ho-
mogenes Kraftstoff-Luftgemisch 15.

Die Fig. 23 bis 26 zeigen eine flinfte Ausfiihrungsvariante, bei der die erste Ein-
spritzung E; wahrend des Einlasstaktes gleichsinnig mit der Einlassstromung 17
aus dem Einlasskanal 6 erfolgt. Der Einlasskanal 6 ist dabei tumbleerzeugend
ausgebildet, so dass innerhalb des Zylinders 1 eine von der Einlassseite zur Aus-
lassseite zum Kolben 2 veriaufende Tumblestromung T erzeugt wird. Wie in der
Fig. 23 und 24 dargestellt ist, ist der Einspritzimpuls der ersten Einspritzung E;
gleichsinnig wie die Tumblestromung T ausgebildet. Bis zur Ziindung Z entsteht
im Brennraum 3 ein homogenes Gemisch 15. Kurz vor der Zindung Z wird durch
die zweite Einspritzung E, wadhrend des Kompressionstaktes Restgas von der
Zindeinrichtung 9 weggebiasen und ein fettes Gemisch um die Zundeinrich-
tung 9 erzeugt. Die zweite Einspritzung E, erfolgt mit geringerer Kraftstoffmenge
als die erste Einspritzung E;.
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ANSPRUCHE

Verfahren zum Betreiben einer fremdgeziindeten Viertakt-Brennkraftma-
schine mit direkter Kraftstoffeinspritzung in zumindest einen Zylinder (1),
wobei zumindest wahrend der Leerlaufphase der Kraftstoff wahrend eines
Zyklus vorzugsweise mehrmals, besonders vorzugsweise zweimal, einge-
spritzt wird, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest wahrend der
Leerlaufphase im Bereich des oberen Totpunktes (LOT) des Ladungswech-
sels und/oder wéhrend des Ansaugtaktes der Kraftstoff in den Zylinder (1)
eingespritzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend der
Leerlaufphase einmalig im Bereich des oberen Totpunktes (LOT) des La-
dungswechsels eingespritzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei mehrmals, vorzugsweise zweimal, wah-
rend der Leerlaufphase eingespritzt wird, dadurch gekennzeichnet, dass
eine erste Einspritzung (E;) wéahrend des Ansaugtaktes durchgefihrt wird,
wobei der Beginn der ersten Einspritzung (E;) in einem Bereich zwischen Q°
und 70° Kurbelwinkel (KW) nach dem oberen Totpunkt (LOT) des Ladungs-
wechsels erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Beginn
der ersten Einspritzung (E;) in einem Bereich zwischen etwa 20° und 70°
Kurbelwinkel (KW) nach dem oberen Totpunkt (LOT) des Ladungswechsels
erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine
zweite Einspritzung (E;) wahrend des Kompressionstaktes, vorzugsweise
etwa 60° bis 30° vor dem oberen Totpunkt (ZOT) der Zindung (2Z) durch-

gefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass bei der ersten und der zweiten Einspritzung (Ey,E;) etwa die gleiche
Kraftstoffmenge eingespritzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Ziindung (Z) des Kraftstoff-Luftgemisches etwa im Bereich von 15°
bis 30° nach dem oberen Totpunkt (ZOT) der Ziindung (Z) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Beginn
der ersten Einspritzung (E;) in einem Bereich zwischen 0° und 40° Kurbel-
winkel (KW) nach dem oberen Totpunkt (LOT) des Ladungswechsels erfoigt.

9
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Verfahren nach einem der Ansprlche 3 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Einspritzung (E;) und/oder die zweite Einspritzung (E;) Uber
einen Kurbelwinkelbereich (KW) von etwa 5° bis 10° erfoigt.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass die
zweite Einspritzung (E;) wahrend des Ansaugtaktes erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 3, 4 oder 8 bis 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Ende der zweiten Einspritzung (E;) im Bereich des un-
teren Totpunktes (UT) nach dem Ansaugtakt liegt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass der Kraftstoff in Richtung einer Einlass-Walzenstrémung (T) einge-
spritzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass der Kraftstoffstrahl und/oder das Kraftstoff-Luftgemisch durch eine
Rampe (5) an der Kolbenoberflache (4) in Richtung der Zindeinrichtung (9)
gelenkt wird.

Fremdgeziindete Viertakt-Brennkraftmaschine mit zumindest einem tumb-
leerzeugenden Einlasskanal (6) und zumindest einer in einen Zylinder (1)
miindenden Injektor (10) zur direkten Kraftstoffeinspritzung, wobei die
Mindung des Injektors (10) im Bereich des einlassseitigen Zylinderrandes
angeordnet ist, mit einem hin- und hergehenden Kolben (2) pro Zylinder (1)
und einer im Bereich der Zylinderachse (8) angeordneten Zindeinrich-
tung (9), zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis
13, dadurch gekennzeichnet, dass der Kolben (2) an seiner brennraum-
seitigen Oberflache (4) eine Rampe (5) aufweist, welche den eingespritzten
Kraftstoff und/oder das Kraftstoff-Luftgemisch zur Zindeinrichtung (9) ab-
lenkt.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Rampe (5) in der dem Injektor (10) abgewandten Kolbenhalfte ange-

ordnet ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet,
dass der Abstand zwischen der Rampe (5) und dem dem Injektor (10) ab-
gewandten Kolbenrand etwa 10% bis 40%, vorzugsweise etwa 14% bis
35%, des Kolbendurchmessers (D) betragt.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 14 bis 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rampe (5) eine Leitflaiche (14) aufweist, welche
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mit einer Parallelen (8a) zur Zylinderachse (8) einen Winkel (y) zwischen
etwa 0° und 20° einschlief3t.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 14 bis 17, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Kolben (2) eine Kolbenmulde (12) auf der dem
Injektor (10) zugewandten Seite der Rampe (5) aufweist, wobei vorzugs-
weise die in Richtung der Zylinderachse (8) gemessene Hohe (4) zwischen
dem tiefsten Punkt der Kolbenmulde (12) und dem hdchsten Punkt der
Rampe (5) mindestens etwa 8 mm betragt.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 14 bis 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Injektor (10) eine flache Einbaulage aufweist, wo-
bei der Winkel () zwischen einer Einspritzstrahlachse (10a) und einer
Zylinderkopfebene (20) etwa zwischen 20° bis 40° betragt.
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