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a movable cylinder piston, a multi-hole injection nozzle and a spark
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ti-hole injection nozzle injecting fuel into the combustion chamber at
injection pressures ot >/= 300 bar by means of a plurality of injection
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central axis (Z) of the cylinder, and at least four injections jets (i >/=
4) inject fuel into a three-dimensional space of the combustion cham-
NN ber on the exhaust side, which space lies below an opening of at least
one exhaust valve (105A, 105B).
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(57) Zusammenfassung: Die Frfindung betrifft eine Brennkraftma
schine und eine Verfahren zum Betrieb der Brennkraftmaschine, die

’\\ ce mindestens einen Zylinder mit einem Brennraum aufweist, wobei der

Y-Ansicht Brennraum von einem Zylinderdach, einer Zylinderwand und einem

FIG. 1 beweglichen Zylinderkolben begrenzt ist, wobei in dem Zylinder-
dach eine Mehrloch-Einspritzdiise und eine Ziindkerze in zentraler

AA 7 view Lage angeordnet sind, wobei die Mehrloch-Einspritzdiise {iber meh-
BB X view rere Einspritzstrahlen Kraftstoff mit Einspritzdriicken >/= 300 bar in
CCY view den Brennraum einspritzt. Es ist vorgesehen, dass mindestens ein Fin-

spritzstrahl (i >/= 1 ) Kraftstoff in einen
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dreidimensionalen Raum innerhalb des einlassseitigen Brennraums einspritzt, der in Richtung der Langsmittelachse (Z) des Zylinders
gesehen, unterhalb einer Offnung mindestens eines Einlassventiles (104A, 104B) liegt, und mindestens vier Einspritzstrahlen ( i >/=
4) Kraftstotfs in einen dreidimensionalen Raum des auslassseitigen Brennraums einspritzen, der in Richtung der Langsmittelachse (Z)
des Zylinders unterhalb einer Offnung mindestens eines Auslassventiles (105A, 105B) liegt.
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Beschreibung

Strahlbild eines Mehrloch-Einspritzventils fiir Einspritzdriicke iber 300 bar

bei Ottomotoren mit zentraler Injektorlage

Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine und ein Verfahren zum Betrieb der
Brennkraftmaschine, die mindestens einen Zylinder mit einem Brennraum aufweist, wobei der
Brennraum von einem Zylinderdach, einer Zylinderwand und einem beweglichen Zylinderkolben
begrenzt ist, wobei in dem Zylinderdach eine Mehrloch-Einspritzdise und eine Ziindkerze in
zentraler Lage angeordnet sind, wobei die Mehrloch-Einspritzdiise Uber mehrere

Einspritzstrahlen Kraftstoff mit Einspritzdriicken >/= 300 bar in den Brennraum einspritzt.

Beim Miller-Verfahren sind gegeniiber einem herkdmmlichen Verbrennungsmotor die
Ventilschliefzeiten modifiziert. Beim Miller-Zyklus schliefdt das Einlassventil friiher (also deutlich
bevor der Kolben den UT erreicht) als bei konventionellen Ottomotoren. Damit gehen zwei
Effekte einher. Erstens fallt die Temperatur der in den Brennraum strémenden Luft bei
Turbotriebwerken geringer aus. Zweitens fallen die in den Brennraum stromende
Luftlademenge und der Verdichtungsenddruck bei gleichbleibenden Verdichtungs- und
Expansionsverhaltnis kleiner aus. Mit anderen Worten, durch das noch wahrend des
Ansaughubes schlielende Ventil ist die Luftmenge im Brennraum nicht nur kiihler, sondern es
befindet sich auch weniger Luft darin als moglich ware. Im Endeffekt soll durch eine bessere
Verbrennung mehr Expansionsenergie frei werden und somit der Kraftstoff effizienter genutzt
werden. Der daraus resultierende hdhere Wirkungsgrad spiegelt sich auch in niedrigeren
Abgastemperaturen wieder. Der Nachteil einer geringeren Zylinderflillung aufgrund des
friheren Schlie3ens des Einlassventils wird durch Anordnung eines Turboladers oder durch
mehr Hubraum tberwunden. Da mehr Hubraum bei modernen Motoren nicht das Ziel ist und in
der Regel Downsizing angestrebt wird, kommt derzeit das Miller-Verfahren bei Motoren mit
Turbolader und variabler Ventilsteuerung zur Anwendung. Bekannt ist, dass das Miller-
Brennverfahren in Zukunft flir Ottomotoren mit einem ungewdéhnlich hohen
Verdichtungsverhéltnis von beispielsweise 12,5 : 1 — und einer Aufladung durch einen
Abgasturbolader mit variabler Turbinengeometrie eingesetzt wird. Auldierdem kommen bei den
zukiinftigen Ottomotoren auch Common-Rail-Einspritzanlagen mit einem gegentiber den
herkdmmlichen Ottomotoren erhéhten Einspritzdruck von 300 bar und mehr zum Einsatz. Diese
Entwicklung erfordert fiir Ottomotoren eine Uberpriifung der Strahlbilder von herkémmlichen

Mehrloch-Einspritzventilen fir Einspritzdriicke grofer/gleich 300 bar.
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Die Druckschrift WO 2012/045850 A2 offenbart ein Verfahren zum Betreiben einer Viertakt-
Brennkraftmaschine mit Funkenziindung und direkter Kraftstoffeinspritzung in einen Brennraum,
wobei zumindest im Warmlaufbereich und/oder im betriebswarmen Zustand der
Brennkraftmaschine pro Arbeitszyklus zumindest zwei Einspritzungen durchgefiihrt werden. Es
ist vorgesehen, dass in einem héheren Teillast- oder Volllastbereich, eine erste Einspritzung
oder deren Einspritzbeginn in einem ersten oder zweiten Zeitfenster und eine zweite
Einspritzung oder deren Einspritzbeginn im zweiten oder dritten Zeitfenster im Ansaugtakt
durchgeflhrt wird, wobei vorzugsweise pro Zeitfenster nur eine Einspritzung oder deren
Einspritzbeginn erfolgt. Bei dem herkbmmlichen Verfahren hat sich gezeigt, dass die besten
Ergebnisse erzielt werden konnen, wenn fir das Strahlbild der Einspritzeinrichtung sechs
beziehungsweise sieben Einspritzdéffnungen pro Einspritzeinrichtung verwendet werden. Bei
seitlicher Injektorlage werden beispielsweise an der Oberseite zwei Einspritzéffnungen, an der
Unterseite zwei Einspritzéffnungen und an der Seite zwei Einspritzéffnungen verwendet. Zur
Verbesserung der Schichtfahigkeit kann auch eine mittige Einspritz6ffnung verwendet werden.
Bei zentraler Lage der Einspritzeinrichtung werden daher im Allgemeinen Sechs-Loch-
Injektoren verwendet. Dabei zielen in vorteilhafter Weise zwei Einspritzstrahlen in Richtung
Ziindkerze. Der Summenstrahl wird bevorzugt oval ausgeflihrt, da die Ladungsbewegung die
Einspritzstrahlen beeinflusst. Die ovale Ausfiihrung verringert die Wandbenetzung. Diese
Vorgehensweise und die Ausrichtung der Einspritzstrahlen sind jedoch, wie die Druckschrift
offenbart, nur flir Einspritzdriicke von maximal 300 bar im Hochlastbereich der

Brennkraftmaschine verifiziert und vorteilhaft.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, fiir eine fremdgeziindete Brennkraftmaschine ein
Strahlbild (Spray) einer Mehrloch-Einspritzdiise zu schaffen, welches bei Einspritzdriicken
grofder/gleich 300 bar eine optimale Gemischbildung des Kraftstoff/Luft-Gemischs und eine

optimale Gemischziindung gewabhrleistet.

Ausgangspunkt der Erfindung ist eine Brennkraftmaschine mit mindestens einem einen
Brennraum aufweisenden Zylinder, wobei der Brennraum von einem Zylinderdach, einer
Zylinderwand und einem beweglichen Zylinderkolben begrenzt ist, wobei in dem Zylinderdach
eine Mehrloch-Einspritzdiise und eine Ziindkerze in zentraler Lage angeordnet sind, wobei die
Mehrloch-Einspritzdlise liber mehrere Einspritzstrahlen Kraftstoff mit Einspritzdriicken >/= 300

bar in den Brennraum einspritzt.

Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass mindestens ein Einspritzstrahl Kraftstoff in einen

dreidimensionalen Raum innerhalb des einlassseitigen Brennraums einspritzt, der in Richtung
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der Langsmittelachse des Zylinders gesehen, unterhalb einer Offnung mindestens eines
Einlassventiles liegt und mindestens vier Einspritzstrahlen Kraftstoff in einen dreidimensionalen
Raum des auslassseitigen Brennraums einspritzen, der in Richtung der Langsmittelachse des

Zylinders unterhalb einer Offnung mindestens eines Auslassventiles liegt.

Der dreidimensionale Raum wird durch einen &-Winkel-Einstellbereich und einen y-Winkel-

Einstellbereich der Einspritzwinkel der mindestens fiinf Einspritzstrahlen definiert.

Zur Bestimmung der dreidimensionalen Lage der Einspritzstrahlen im dreidimensionalen Raum
ist jedem der Einspritzstrahlen je ein d-Einspritzwinkel zugeordnet, der als Winkel gegeniiber
einer Injektorachse definiert ist, wobei die dem &-Einspritzwinkel zugeordnete Injektorachse mit
einer weiteren orthogonal dazu angeordneten Injektorachse eine aufgespannte Normalebene
bildet, wobei jedem Einspritzstrahl ferner ein y-Einspritzwinkel zugeordnet ist, der als Winkel

gegeniber einer Injektorlangsachse definiert ist, die orthogonal zu der Normalebene verlauft.

Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass die d-Einspritzwinkel der mindestens vier
auslassseitigen Einspritzstrahlen gegentber der definierten Injektorachse der Normalebene in
einem &-Winkel-Einstellbereich zwischen +/- 100° und +/- 170° zur Injektorachse und
gegeniber der definierten Injektorlangsachse in einem y-Winkel-Einstellbereich zwischen 25°

und 75° orientiert sind.

Bevorzugt sind je zwei der vier Einspritzstrahlen symmetrisch zur definierten Injektorachse der

Normalebene angeordnet.

Bei einer Funfloch-Einspritzdise ist bevorzugt vorgesehen, dass ein zweiter Einspritzstrahl
bezlglich der Normalebene zwischen dem ersten Einspritzstrahl und dem dritten Einspritzstrahl
und ein fiinfter Einspritzstrahl beziiglich der Normalebene zwischen dem ersten Einspritzstrahl
und dem vierten Einspritzstrahl angeordnet ist, wobei nur der erste Einspritzstrahl einlassseitig

in den Brennraum einspritzt.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist vorgesehen, dass der Einspritzwinkel des ersten
Einspritzstrahls bezlglich der Normalebene = 0° betragt und der Einspritzwinkel des ersten
Einspritzstrahls bezlglich der Injektorlangsachse = 15° betragt, wodurch der Einspritzstrahl in
Richtung des Zylinderkolbens in den einlassseitigen Bereich des Brennraums des Zylinders

einspritzt.
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Bei einer Funfloch-Einspritzdise ist ferner bevorzugt, dass die Einspritzwinkel des zweiten und
funften Einspritzstrahls innerhalb des &-Winkel-Einstellbereichs beziiglich der Normalebene =
+/- 120° betragen und die Einspritzwinkel des zweiten und flinften Einspritzstrahls innerhalb des
y-Winkel-Einstellbereichs bezlglich der Injektorldngsachse = 57° betragen, wodurch die
Einspritzstrahlen im Wesentlichen in Richtung der Zylinderwand in den auslassseitigen Bereich

des Brennraums des Zylinders einspritzen.

In einer Ausfihrungsform ist zudem bevorzugt, dass die Einspritzwinkel des dritten und vierten
Einspritzstrahls innerhalb des d-Winkel-Einstellbereichs bezlglich der Normalebene = +/- 150°
betragen und die Einspritzwinkel des dritten und vierten Einspritzstrahls innerhalb des y-Winkel-
Einstellbereichs beziiglich der Injektorlangsachse = 30° betragen, wodurch die Einspritzstrahlen
in den Bereich zwischen Zylinderkolben und Zylinderwand in den auslassseitigen Bereich des

Brennraums des Zylinders einspritzen.

In einer anderen Ausfihrungsform ist bevorzugt, dass die Einspritzwinkel des dritten und vierten
Einspritzstrahls innerhalb des -Winkel-Einstellbereichs beziiglich der Normalebene = +/- 155°
betragen und die Einspritzwinkel des dritten und vierten Einspritzstrahls innerhalb des y-Winkel-
Einstellbereichs beziiglich der Injektorlangsachse = 39° betragen, wodurch die Einspritzstrahlen
im Wesentlichen in Richtung der Zylinderwand in den auslassseitigen Bereich des Brennraums

des Zylinders einspritzen.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass die Injektorlangsachse des
Injektors in der zentralen Injektor-Einbaulage gegenlber einer vertikalen Achse z um einen
Neigungswinkelzwischen 0° und 15° in Richtung der Auslassventile insbesondere um einen

Neigungswinkel = 5° geneigt ist.

Ein Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine mit mindestens einem einen Brennraum
aufweisenden Zylinder, wobei der Brennraum von einem Zylinderdach, einer Zylinderwand und
einem beweglichen Zylinderkolben begrenzt ist, wobei in dem Zylinderdach eine Mehrloch-
Einspritzdiise, insbesondere eine Flinfloch-Einspritzdiise und eine Ziindkerze in zentraler Lage
angeordnet sind, wobei (iber die Mehrloch-Einspritzdiise liber mehrere Einspritzstrahlen
Kraftstoff mit Einspritzdriicken >/= 300 bar in den Brennraum eingespritzt wird, zeichnet sich
dadurch aus, dass durch eine Orientierung der Einspritzstrahlen der Mehrloch-Einspritzdiise
und durch den hohen Einspritzdruck >/= 300 bar der Einspritzstrahlen der Mehrloch-

Einspritzdiise eine Ladungsbewegung innerhalb des Brennraums durch die kinetische Energie
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der Einspritzstrahlen und die Umlenkung der Einlassstromung aufgrund der Einspritzstrahlen

verstarkt wird.

Das Verfahren ist ferner dadurch gekennzeichnet, dass durch eine Orientierung der
Einspritzstrahlen der Mehrloch-Einspritzdiise, insbesondere der Fiinfloch-Einspritzdiise und
durch den hohen Einspritzdruck >/= 300 bar der Einspritzstrahlen der Mehrloch-Einspritzdiise
innerhalb des Brennraums eine durch die Einlassstréomung hervorgerufene Wirbelstrémung
(Tumble) des Kraftstoff/Luft-Gemischs durch die kinetische Energie der Einspritzstrahlen und
die Ablenkung der Einlasstrémung verstarkt wird, wobei die auslassseitigen Einspritzstrahlen
mit geringer Eindringtiefe in die Tumblestromung eindringen und der Kraftstoff durch den hohen
Einspritzdruck >/= 300 bar fein zerstaubt wird, wobei die Tumblestrémung Gber den
Zylinderkolben in den einlassseitigen Bereich umgelenkt wird und schliel3lich den mindestens

einen einlassseitigen Einspritzstrahl erfasst und umfasst.

Ferner wird durch eine Orientierung der Einspritzstrahlen der Mehrloch-Einspritzdiise,
insbesondere der Flinfloch-Einspritzdiise und durch den hohen Einspritzdruck >/= 300 bar der
Einspritzstrahlen der Mehrloch-Einspritzdiise innerhalb des Brennraums, ein Entziinden des
Kraftstoffs mittels der Zlindkerze verbessert, da bevorzugt mindestens zwei der auslassseitigen

Einspritzstrahlen zur Ziindkerze hin orientiert angeordnet sind.

Die zuvor genannten Verfahrensablaufe treten in Abhéngigkeit der Ausgestaltung der

Brennkraftmaschine allein oder in Kombination auf.

Bevorzugt wird vorgeschlagen, das Verfahren in ein Brennverfahren zu integrieren, bei dem
mindestens ein Einlassventil bereits geschlossen wird, bevor der Zylinderkolben den unteren
Tiefpunkt erreicht, da bei solchen Verfahren die beschriebenen Effekte von besonderem Vorteil

sind, wie in der Beschreibung noch naher erlautert ist.

Insbesondere wird die erfindungsgemalte Lésung zum Einsatz im Miller-Brennverfahren fiir eine
Otto-Brennkraftmaschine vorgeschlagen, wie noch erlautert wird. Der Einsatz ist jedoch nicht
auf dieses Brennverfahren beschrankt. Auch herkdmmliche Motoren kénnen entsprechend

ausgestaltet werden und nach dem beschriebenen Verfahren betrieben werden.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der zugehdrigen Zeichnungen erlautert. Es zeigen:
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Figur 1

Figur 2A

Figur 2B

Figur 2C

Figur 3A

Figur 3B

Figur 3C

Figur 4A

Figur 4B

Figur 4C

eine perspektivische Ansicht auf einen dreidimensional dargestellten Zylinder

einer Brennkraftmaschine;

eine Draufsicht (Z-Ansicht) auf den zweidimensional dargestellten Zylinder

gemal Figur 1 aus z-Richtung ohne die Einspritzstrahlen;

die Draufsicht (Z-Ansicht) auf den zweidimensionalen Zylinder gemaf Figur 1

aus z-Richtung mit den Einspritzstrahlen;

die erfindungsgemalie Tabelle zur Verdeutlichung der Einspritzwinkel;

eine Seitenansicht Draufsicht (X-Ansicht) auf den zweidimensionalen Zylinder

gemal Figur 1 aus x-Richtung ohne die Einspritzstrahlen;

die Draufsicht (X-Ansicht) auf den zweidimensionalen Zylinder gemaf’ Figur 1

aus x-Richtung mit den Einspritzstrahlen;

die erfindungsgemalie Tabelle zur Verdeutlichung der Einspritzwinkel;

eine Seitenansicht Draufsicht (Y-Ansicht) auf den zweidimensionalen Zylinder

gemal Figur 1 aus y-Richtung ohne die Einspritzstrahlen;

die Draufsicht (Y-Ansicht) auf den zweidimensionalen Zylinder gemaf Figur 1

aus y-Richtung mit den Einspritzstrahlen;

die erfindungsgemalie Tabelle zur Verdeutlichung der Einspritzwinkel;

Die nachfolgende Beschreibung anhand der Figuren erlautert und zeigt eine bevorzugte

Ausflhrungsform anhand einer Mehrloch-Einspritzdiise mit fiinf Diisenléchern und somit mit

funf Einspritzstrahlen 1, 2, 3, 4, 5. Mit der Mehrloch-Einspritzdiise mit fiinf Dlisenldchern wurden

die besten Ergebnisse erzielt, wobei die Beschreibung liber die bevorzugte Ausflihrungsform

hinaus angibt in welchen Grenzen die Erfindung ausfiihrbar ist.

Die erfindungsgemale Winkellage der Einspritzstrahlen 1, 2, 3, 4, 5 in einen Brennraum eines

Zylinders einer Brennkraftmaschine 100 wird anhand eines kartesischen Injektor-
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Koordinatensystems erlautert, welche in Bezug auf die Injektorlage eines Injektors INJ

(Einspritzdiise) bezogen auf einen zylindrischen Brennraum des Zylinders definiert sind.

Die Figur 1 zeigt in einer perspektivischen Ansicht den Brennraum des Zylinders der
Brennkraftmaschine 100, der durch ein Zylinderdach 101, die zylindrische Zylinderwand 102

und einen Zylinderkolben 103 mit Ventiltaschen begrenzt wird.

Dargestellt sind ferner zwei Offnungen fiir je ein Einlassventil 104A,104B und zwei Offnungen
fur je ein Auslassventil 105A, 105B.

Die Anordnung der Ziindkerze 107 und des Injektors INJ erfolgt in der sogenannten zentralen
Lage. Mit anderen Worten, die Erfindung betrifft einen Zylinder eines Otto-Motors 100 mit

Benzin-Direkteinspritzung und zentraler Injektorlage.

Die zentrale Injektorlage als Einbaulage einer Mehrloch-Einspritzdlise mit der nachfolgend
erlauterten erfindungsgemalen Sprayausbildung der Einspritzstrahlen der Mehrloch-
Einspritzdiise INJ weist, insbesondere bei schlechteren Ladungsbewegungsbedingungen eine

hdhere Verbrennungsstabilitat auf, als eine seitliche Lage der Mehrloch-Einspritzdiisen INJ.

In den Figuren wird die Spitze des Injektors INJ, die als Mehrloch-Einspritzdise ausgebildet ist
als ein Punkt P verdeutlicht, wobei die Mehrloch-Einspritzdise INJ an ihrer dem Punkt P
entsprechenden Diisenspitze bevorzugt fiinf Offnungen zur Einspritzung von fiinf

Einspritzstrahlen 1, 2, 3, 4, 5 in den Brennraum des Zylinders aufweist.

Figur 1 zeigt die Einspritzstrahlen 1, 2, 3, 4, 5 in der dreidimensionalen Ansicht in einem
kartesischen Injektor-Koordinatensystem mit den Injektorachsen Xy, Ying, Ziny, Wobei die der
Langsachse des Injektors INJ zugeordnete Achse nachfolgend als Injektorlangsachse Zy,

bezeichnet wird.

Die nachfolgende Beschreibung anhand der Figuren zeigt eine bevorzugte Ausflihrungsform
anhand einer Mehrloch-Einspritzdiise mit flinf Disenléchern und somit mit fiinf Einspritzstrahlen
1,2,3,4,5.

In Figur 1 ist beispielhaft ein Einspritzwinkel &; eines Einspritzstrahls im Raum bezogen auf die
Injektorachse Xyy und der zugehdorige Einspritzwinkel y; bezogen auf die Injektorlangsachse Zy,

dargestellt.
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Die Einspritzwinkel &;und y; definieren jeweils gemeinsam die Lage eines Einspritzstrahls im
Brennraum in Abhangigkeit der Lage der Injektorachsen Xy, Yin, Zing des Injektor-

Koordinatensystems im Brennraum.

Die Z-Ansicht (Figuren 2A und 2B):

In einer Zusammenschau der Figuren 1 und 2A bis 2C wird die Lage der Einspritzstrahlen 1, 2,
3, 4, 5 bezogen auf die Injektorachse X, verdeutlicht, die erfindungsgemaf ausgehend von
dem Punkt P (vergleiche Figur 2B) des Injektors INJ bezogen auf eine xn/yin-Ebene
(Normalebene) axialsymmetrisch zwischen den Mittelpunkten M (vergleiche Figur 2A, 2B) der
Einlassventile 104A und 104B verlauft.

Als Normalebene x; ying Wird die zwischen der Injektorachse Xy und der dazu orthogonal

angeordneten Injektorachse Yy, aufgespannte Ebene angesehen.
Figur 2A zeigt in der xi/yin-Ebene  als Z-Ansicht eine Draufsicht auf den zweidimensional
dargestellten Zylinder gemalf} Figur 1 mit Blick aus z-Richtung von oben auf den Zylinder ohne

die Einspritzstrahlen.

In der Figur 2B sind die Einspritzstrahlen 1, 2, 3, 4, 5 in einer zweidimensionalen Projektion auf

die xny/Yin-Ebene eingeblendet.

In der Tabelle Figur 3B sind die derart projizierten Einspritzwinkel 1, 2, 3, 4, 5 aufgefiihrt.

Die Einspritzwinkel &; (i = 1 bis 5) sind als Winkel bezogen auf die xn)/yin-Ebene zwischen

Langsmittelachse der Einspritzstrahlen 1, 2, 3, 4, 5 und der Injektorachse X, definiert.

Die Einspritzwinkel y;; ¥’i (i = 1 bis 5) sind als Winkel zwischen der jeweiligen Langsmittelachse

der Einspritzstrahlen 1, 2, 3, 4, 5 und der Injektorlangsachse Zy; definiert.

Es wird in Figur 2B deutlich, dass der Einspritzstrahl 1 einen Einspritzwinkel 8, = 0° aufweist,

das heildt er liegt auf der definierten Injektorebene Xiny/ziy.

Dem Einspritzwinkel &, = 0° ist bezogen auf die Injektorlangsachse Zy, ein einlassseitiger

Einspritzwinkel y4 = 156° zugeordnet. Vergleiche Figuren 4A und 4B.
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Die Injektorlangsachse Zy; geht von dem Punkt P des Injektors INJ aus. Die Injektorlangsachse
Zny verlauft vertikal zur xny/ying-Ebene und schneidet die horizontale x/yin-Ebene (vergleiche
Figuren 4A und 4B), wobei der Winkel zwischen der Injektorlangsachse Z,und der

Injektorachse Xjyy = 90° (gemal des kartesischen Systems) betragt.

Die Injektorlangsachse Zy; des Injektors INJ ist in der vorgestellten zentralen Injektorlage,
mithin der Injektor-Einbaulage gegenuber einer gedachten vertikalen Achse Z (vergleiche die
Figuren 4A, 4B) in einer bevorzugten Ausfuhrung in x-Richtung um Az, = 5° in Richtung der
Auslassventile 105A, 105B geneigt. Die Effekte der Erfindung treten auch ein, wenn der Injektor
mit einer Neigung in einem Bereich zwischen Az, = 0° bis 15° angeordnet ist. Es wurde jedoch
festgestellt, dass eine Injektor-Neigung Az, > in Richtung der Auslassventile 105A, 105B die

erfindungsgemalen Effekte unterstiitzt.

Die auslassseitigen Einspritzstrahlen 2 und 5 sind jeweils axialsymmetrisch zur Injektorachse
Xing angeordnet und weisen die Einspritzwinkel &, und &s = +/- 120° auf. In Uhrzeigerrichtung

gesehen betragt der Einspritzwinkel &, = -120° und der Einspritzwinkel &5 = + 120°.

Den Einspritzwinkeln &, und &s = +/- 120° sind bezogen auf die Injektorlangsachse Zy, jeweils

Einspritzwinkel y, yna Y5 vOn 57° zugeordnet. (Vergleiche Figuren 4A und 4B)

Die Einspritzstrahlen 3 und 4 sind ebenfalls jeweils axialsymmetrisch zur Injektorachse X,
angeordnet und weisen Einspritzwinkel &3 und &4 auf, die zwischen +/- 150° bis 155°

angeordnet sind.

In Uhrzeigerrichtung gesehen, betragt der Einspritzwinkel &3 zwischen -150 und -155° und der

Einspritzwinkel 85 zwischen +150 und +155°.

Den Einspritzwinkeln &; und &4 zwischen +/- 150° bis 155° sind jeweils Einspritzwinkel ys. V'3 una
Y4 Y'a zwischen 30° bis 39° bezogen auf die Injektorlangsachse Zn, zugeordnet. (Vergleiche

Figuren 4A und 4B.), wie noch erldutert wird.

In einer ersten Ausfliihrungsform sind den Einspritzwinkeln &3 und 84 zwischen +/- 150° bis 155°
jeweils Einspritzwinkel ys yng Y42 VOn 30° bezogen auf die Injektorldangsachse Zyyzugeordnet.

(Vergleiche Figuren 4A und 4B.), wie noch erlautert wird.
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In einer zweiten Ausfuhrungsform sind den Einspritzwinkeln &; und &4 zwischen +/- 150° bis +/-
155° jeweils Einspritzwinkel y's una Y'4 VON 39° bezogen auf die Injektorlangsachse Z,

zugeordnet. (Vergleiche Figuren 4A und 4B.)

Bezogen auf die Injektorachse Xyy und die Injektorlangsachse Z, kann somit im weiteren jeder

Einspritzstrahl 1, 2, 3, 4, 5 im dreidimensionalen Raum definiert werden.

Die auslassseitigen, ziindkerzenferneren Einspritzstrahlen 2 und 5 werden auch als mittlere
Einspritzstrahlen 2 und 5 (vergleiche Figur 2B) bezeichnet, da sie gemaf} der Z-Ansicht
zwischen dem einlassseitigen Einspritzstrahl 1 und den auslassseitigen zlindkerzennaheren
Einspritzstrahlen 3 und 4 angeordnet sind. Die Nahe zur Ziindkerze 106 wird in Bezug auf den
0-Winkel-Einstellbereich definiert. (Die Einspritzwinkel &, und &5 = +/- 120° sind gegenilber den

Einspritzwinkeln &; und 84 zwischen +/- 150° bis 155 weiter von der Ziindkerze 106 entfernt.

Die X-Ansicht (Figuren 3A und 3B):

In einer Zusammenschau der Figuren 1 und 3A bis 3C wird die Lage der Einspritzstrahlen 1, 2,
3, 4, 5 bezogen auf die Injektorlangsachse Zy, verdeutlicht, die erfindungsgemaf’ ausgehend
von dem Punkt P (vergleiche Figur 2B) des Injektors INJ vertikal gesehen nicht im Mittelpunkt

des Zylinders angeordnet ist.

Der Punkt P des Injektors INJ weist zu den Mittelpunkten M der Einlassventile 104A, 104B
einen gleichen ersten Abstand auf und zu den Mittelpunkten der Auslassventile 105A, 1058
(vergleiche Figur 2A) ebenfalls einen gleichen zweiten Abstand auf, wobei sich die Abstande
unterscheiden, mithin ist der Punkt P (vergleiche auch Figuren 4A und 4B) aul3ermittig zu der

Langsmittelachse des Zylinders angeordnet.
Figur 3A zeigt in einer mehrere Ebenen y\/zing umfassenden X-Ansicht eine Seitenansicht auf
den zweidimensional dargestellten Zylinder gemaf? Figur 1 mit Blick aus x-Richtung von einer

Seite auf den Zylinder ohne die Einspritzstrahlen.

In der Figur 3B sind die Einspritzstrahlen 1, 2, 3, 4, 5 in einer zweidimensionalen Projektion auf

eine yin/zin-Ebene eingeblendet.

In der Tabelle sind die derart projizierten Einspritzwinkel 1, 2, 3, 4, 5 aufgefiihrt.
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Die in den Figuren 2A und 2B beschriebenen Einspritzwinkel &; (i = 1 bis 5) sind in den Figuren
3A und 3B Ubertragen, wobei jedem der Einspritzwinkel &; (i = 1 bis 5) der jeweils zugeordnete
Winkel v;; v'i(i = 1, 2, 3, 4, 5) angegeben ist, der den Winkel zwischen der jeweiligen

Langsmittelachse der Einspritzstrahlen 1, 2, 3, 4, 5 und der Injektorlangsachse Z, definiert.

Die Y-Ansicht (Figuren 4A und 4B):

Erste und zweite Ausfihrungsform:

In einer Zusammenschau der Figuren 1 und 4A bis 4C wird die Lage der Einspritzstrahlen 1, 2,
3, 4, 5 bezogen auf die Injektorlangsachse Zy, verdeutlicht, die erfindungsgemaf’ ausgehend
von dem Punkt P (vergleiche Figur 2B) des Injektors INJ vertikal gesehen nicht im Mittelpunkt

des Zylinders angeordnet ist.

Der Punkt P des Injektors INJ weist zu den Mittelpunkten M der Einlassventile 104A, 104B
einen gleichen ersten Abstand auf und zu den Mittelpunkten der Auslassventile 105A, 105B
(vergleiche Figur 2A) ebenfalls einen gleichen zweiten Abstand auf, wobei sich die Abstande
unterscheiden, mithin ist der Punkt P (vergleiche auch Figuren 4A und 4B) auldermittig der

Langsmittelachse des Zylinders angeordnet.

Figur 4A zeigt in einer mehrere Ebenen y\/zing umfassenden Y-Ansicht eine Seitenansicht auf
den zweidimensional dargestellten Zylinder gemaf? Figur 1 mit Blick aus y-Richtung von einer

Seite auf den Zylinder ohne die Einspritzstrahlen.

In der Figur 4B sind die Einspritzstrahlen 1, 2, 3, 4, 5 in einer zweidimensionalen Projektion auf

eine xny/zin-Ebene eingeblendet.

Die Einspritzstrahlen 1, 2, 3, 4, 5 in den Figuren 4A und 4B sind gegeniiber den
Einspritzstrahlen 1, 2, 3, 4, 5 Figuren 3A und 3B um 90° um die Z-Achse (Langsmittelachse des
Zylinders) nach rechts gedreht, dargestellt.

Erstin den Figuren 4A und 4B wird deutlich, dass die Injektorlangsachse Zn, um einen
bestimmten Winkel Az)y, gegenilber der vertikal im Raum liegenden Z-Achse (Langsmittelachse

des Zylinders) gekippt ist.
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Die Injektorlangsachse Z\, ist gegeniber einer gedachten vertikalen Achse Z (vergleiche die
Figuren 4A, 4B) im Ausflhrungsbeispiel in x-Richtung um Az, = 5° in Richtung der
Auslassventile 105A, 105B geneigt.

Die Einspritzstrahlen 2 und 3 liegen somit in Figur 4B vor der xny/ziny-Ebene und die
Einspritzstrahlen 4 und 5 liegen somit hinter der x,ny/zin-Ebene, wobei die ,weit aufgestellten®
Einspritzstrahlen 2 und 5 in der Y-Ansicht jeweils ganz vorne beziehungsweise ganz hinten und
die Einspritzstrahlen 3 und 4 in der Y-Ansicht vorne beziehungsweise hinten liegen, so dass die

beiden Einspritzstrahlen 3 und 4 zwischen den Strahlen 2 und 5 angeordnet sind.

In der Tabelle sind die auf die xn/zny-Ebene projizierten Einspritzwinkel 1, 2, 3, 4, 5 aufgefiihrt.

Die in den Figuren 2A und 2B beschriebenen Einspritzwinkel &; (i = 1 bis 5) sind in den Figuren
4A und 4B (bertragen, wobei jedem der Einspritzwinkel &; (i = 1 bis 5) der jeweils zugeordnete
Winkel v;; v'i (i = 1, 2, 3, 4, 5) angegeben ist, der den Winkel zwischen der jeweiligen

Langsmittelachse der Einspritzstrahlen 1, 2, 3, 4, 5 und der Injektorlangsachse Z, definiert.

Dem Einspritzwinkel &, = 0° des Einspritzstrahls 1 ist bezogen auf die Injektorlangsachse Z,

ein Einspritzwinkel y1 = 15° zugeordnet.

Dem Einspritzwinkel &, = - 120° des Einspritzstrahls 2 ist bezogen auf die Injektorlangsachse

Znyein Einspritzwinkel y, von 57° zugeordnet.

Dem Einspritzwinkel &5 = + 120° des Einspritzstrahls 5 ist bezogen auf die Injektorlangsachse

Znyein Einspritzwinkel ys von 57° zugeordnet.

Dem Einspritzwinkel &3 =- 150° des Einspritzstrahls 3 ist in der ersten Ausfiihrungsform ein

Einspritzwinkel y; = +30° bezogen auf die Injektorlangsachse Zy; zugeordnet.

Dem Einspritzwinkel &, =+ 150° des Einspritzstrahls 4 ist in der ersten Ausfihrungsform ein

Einspritzwinkel y, = +30° bezogen auf die Injektorlangsachse Zy; zugeordnet.

Dem Einspritzwinkel &3 =- 155° des Einspritzstrahls 3 ist in der zweiten Ausfliihrungsform ein

Einspritzwinkel y‘; = +39° bezogen auf die Injektorlangsachse Z, zugeordnet.
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Dem Einspritzwinkel &4 =+ 155° des Einspritzstrahls 4 ist in der zweiten Ausfihrungsform ein

Einspritzwinkel y‘4 = +30° bezogen auf die Injektorlangsachse Z, zugeordnet.

Es wird deutlich, dass die Ausrichtung der Einspritzstrahlen 3 und 4 bezogen auf die
Injektorlangsachse Zy, in Einspritzwinkeln y; yng Y'3 beziehungsweise y4 ung Y4 ZWischen +30°

und +39° erfolgt, worauf noch eingegangen wird.

Unabhangig von den gewahlten Einspritzwinkeln (ys yna Y'3 beziehungsweise y4 yna Y'4) im y-
Winkel-Einstellbereich der Einspritzstrahlen 3 und 4 zwischen +30° und +39° und den
gewahlten Einspritzwinkeln (&3 und &4) im &-Winkel-Einstellbereich der Einspritzstrahlen 3 und 4
zwischen +/- 150° bis 155° liegen die Langsmittelachsen der Strahlenkeulen der
Einspritzstrahlen 2, 3, 4, 5 erfindungsgemalf? im Bereich der Auslassventile 105A, 105B und
dabei im Wesentlichen gemal} der zweidimensionalen Projektion auf die xnyzin-Ebene in einer

Ebene, wie die Figur 4B am Besten verdeutlicht.

Ferner wird deutlich, dass ausschliellich die Langsmittelachse der Strahlenkeule des
Einspritzstrahls 1 in den Bereich der Einlassventile 104A, 104 einspritzt. Mindestens ein
Einspritzstrahl 1 ist notwendig, um bei der Einspritzung auch Kraftstoff in den einlassseitigen

Bereich des Brennraums des Zylinders einzuspritzen.

Die Wirkung und Vorteile der dargestellten Ausrichtung der Einspritzstrahlen 1, 2, 3, 4, 5

innerhalb des Brennraums des Zylinders:

Durch die Beschreibung wird deutlich, dass ausschliel3lich der Einspritzstrahl 1 (vergleiche
Figuren 2A bis 2C und Figuren 4A bis 4C) in den einlassseitigen Bereich des Brennraums des
Zylinders und die Einspritzstrahlen 2, 3, 4, 5 (vergleiche Figuren 2A bis 2C und 4A bis 4C) in
den auslassseitigen Bereich des Brennraums des Zylinders einspritzen. Durch diese Anordnung
wird in vorteilhafter Weise der Effekt erzielt, dass Kraftstoff nicht direkt auf den Zylinderkolben
103 gespritzt wird, sondern in Richtung der auslassseitigen Zylinderwand 102 geflihrt wird,
wobei die Verbrennungsluft durch die hohen Einspritzdriicke sehr fein zerstaubt wird und ohne
gravierende Zylinderwandbenutzung zum Zylinderkolben 103 umgelenkt und von dort durch
Reflexion an der Kolbenmulde des Zylinderkobens 103 mit Hilfe der im Brennraum
vorhandenen Ladungsbewegung an die auslassseitig angeordnete Ziindkerze 106 gefihrt und

entziindet wird.
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Anhebung der Einspritzstrahlen 2 und 5 sowie 3 und 4:

Die Einspritzstrahlen 2 und 5 sowie die Einspritzstrahlen 3 und 4 werden innerhalb des

Brennraums ,geometrisch weiter aufgestellt®, das heif3t ,geometrisch angehoben®.

Mit der Formulierung ,weiter aufgestellt” wird ausgesagt, dass die jeweils zugehdrige
Langsachse der Einspritzstrahlen 2 und 5 Uber den erfindungsgemalen Einspritzwinkel y2 ynq Y5
von 57° bezogen auf die Injektorlangsachse Zn; bei dem jeweiligen Einspritzwinkeln &, und &5 =
+/- 120° weiter nach oben zum Zylinderdach 101 hin und somit weiter in den oberen Bereich der
Zylinderwand 102 ausgerichtet sind, als es bei den Spraybildern von herkbmmlichen Mehrloch-

Einspritzdisen der Fall ist.

Daruber hinaus wird die jeweils zugehdrige Langsachse der Einspritzstrahlen 3 und 4 Gber den
erfindungsgemalen Einspritzwinkel ys; Y¥'s una Ya; Y'4 von 30° beziehungsweise 39° je nach
Ausflhrungsform bezogen auf die Injektorlangsachse Zy, bei den jeweiligen Einspritzwinkeln 93
und &, = +/- 155° ebenfalls nach oben zum Zylinderdach 101 hin und somit weiter in den oberen
Bereich der Zylinderwand 102 ausgerichtet, mit anderen Worten, die erfindungsgemafien

Einspritzwinkel ys; y‘s und y4; ¥'4 sind nach oben zur Ziindkerze 106 hin orientiert.

Dabei liegen die auslassseitigen Einspritzstrahlen 2, 3, 4, 5 in der zweidimensionalen Projektion

gemal Figur 4B gemal} der Y-Ansicht im Wesentlichen in einer Ebene.

Die Einspritzstrahlen 2, 3, 4, 5 werden damit anders gesagt, tendenziell in z-Richtung gesehen

mehr zur Ziindkerze 106 hin ausgerichtet.

Die beschriebene erfindungsgemale Anordnung der Einspritzstrahlen 2, 3, 4, 5 hat sich bisher
als unglnstig herausgestellt, weil bei herkdbmmlichen Einspritzdriicken < 300 bar eine solche
Ausrichtung der Einspritzstrahlen 2, 3, 4, 5 zu einer erhdhten Wandbenetzung der Zylinderwand
102 und in Folge zu einer erhdhten Schadstoffemission geflihrt hat. Bei Berechnungen hat sich
jedoch der Effekt herausgestellt, dass der erwartete Nachteil bei einer sogenannten
Hochdruckeinspritzung mit Einspritzdriicken >/= 300 bar zwischen 300 bar und 500 bar nicht
vorliegt. Die Einspritzstrahlen 2, 3, 4, 5 sind derart angeordnet, dass sie normalerweise auf die
Zylinderwand 102 auftreffen wiirden. Bei den vorliegenden hohen Driicken 2 300 bar wird der
Kraftstoff jedoch zu besonders kleinen Partikeln zerstaubt. Es wurde in Versuchen festgestellt,
dass die Zylinderwandbenetzung durch die Ausrichtung der Einspritzstrahlen 2, 3, 4, 5 nicht

oder nicht gravierend zunimmt.
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Insgesamt wurde festgestellt, dass durch die sehr feine Zerstaubung des Kraftstoffs bei
Driicken iiber = 300 bar und die Ladungsbewegung die Eindringtiefe der Einspritzstrahlen derart
abnimmt, dass es hinsichtlich der unerwiinschten Zylinderwandbenetzung nicht mehr von
entscheidender Bedeutung ist, ob die Einspritzstrahlen 2, 3, 4, 5 mehr zur Kolbenmulde 103A
hin oder mehr zum Randbereich 103B (wie die Einspritzstrahlen 3 und 4) oder sogar auf die
Zylinderwand 102 (wie die Einspritzstrahlen 2 und 5) ausgerichtet sind. Mit anderen Worten es
bildet sich in vorteilhafter Weise eine Tumblestrdmung im Brennraum aus, die durch die
geringere Eindringtiefe der Einspritzstrahlen 2, 3, 4, 5 und deren Wechselwirkung mit der
Einlassstromung verstarkt wird, so dass die Zylinderwandbenetzung weitgehend vermieden

wird.

Es wurde erkannt, dass es jetzt ohne Nachteile mdglich ist, die Einspritzstrahlen 2, 3,4, 5
geometrisch anzuheben und weiter als iblich aufzustellen, da die sonst vorliegenden
Wandbenetzungsprobleme aufgrund der Abnahme der Verringerung der Eindringtiefe nicht

mehr auftreten, so dass die damit einhergehenden positiven Effekte genutzt werden kdénnen.

Effekt der Verbesserung der Ladungsbewegung innerhalb des Brennraums des

Zylinders:

In vorteilhafter Weise konnte jedoch festgestellt werden, dass die Ladungsbewegung im
Brennraum des Zylinders durch die geometrische Anhebung der Einspritzstrahlen 2, 3, 4, 5
innerhalb des Brennraums in Abhangigkeit des eingesetzten Brennverfahrens (beispielsweise

eines Miller-Brennverfahren) positiv beeinflusst werden kann.

Beispielsweise nimmt die Ladungsbewegung bei Brennverfahren, bei denen die Einlassventile
104A, 104B frih schliel3en, dass heildt vor dem unteren Totpunkt des Zylinderkolbens 103

schliefden, wie es beispielsweise beim Miller-Brennverfahren der Fall ist, ab.

Jedoch wird ein bestimmtes Mal} an Ladungsbewegung bendtigt, um die Brenngeschwindigkeit
im Brennraum positiv zu beeinflussen, das hei3t moglichst optimal zu gestalten. Die
Brenngeschwindigkeit im Brennraum muss nach dem Entziinden des Kraftstoffs mittels der
Zindkerze 106 moglichst hoch sein beziehungsweise so hoch sein, damit eine abnormale
Verbrennung im Brennraum, welche hochfrequente Druckschwankungen im Brennraum des
Zylinders erzeugt, vermieden wird, somit also kein Klopfen auftritt.
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In vorteilhafter Weise beeinflusst die zuvor vorgestellte geometrische Ausrichtung der 2, 3, 4, 5
Einspritzstrahlen mit ihren zugehdrigen vorgeschlagenen Einspritzwinkeln die

Ladungsbewegung dahingehend, dass die Ladungsbewegung zunimmt.

Normalerweise wird insbesondere im Teillastbetrieb die Drosselklappe geschlossen, wobei
beim frilhen SchlieRen der Einlassventile 105A, 105B wie beispielsweise beim Miller-
Brennverfahren die Drosselklappe weiter getffnet ist und daflir die Drosselung ber die

Einlassventile erfolgt.

Dadurch erfolgt ein Druckabfall (iber die Einlassventile 104A, 104B. Dadurch werden in
bekannter Weise die Ladungswechselverluste verringert und der Wirkungsgrad der
Brennkraftmaschine 100 erhéht. Durch das frithere Schlief3en der Einlassventile 104A, 104B
kommt es jedoch zu dem Nachteil, dass die Ladungsbewegung im Zylinder abnimmt, da die
Einlassventile 104A, 104B friihzeitig geschlossen werden. Im Extremfall wird die Luftzufihrung
bei frihem Schliel3en der Einlassventile 104A, 104B so gering, dass es sogar zu
Ziindproblemen kommen kann. Die aus der Ladungsbewegung entstehenden Turbulenzen sind

dann unzureichend, um einen optimalen Durchbrand des Kraftstoffs zu garantieren.

Dadurch, dass die Einspritzstrahlen 2, 3, 4, 5 innerhalb des Brennraums geometrisch weiter als
aus dem Stand der Technik bekannt, nach oben ausgerichtet ,weit aufgestellt* sind, erzeugt die
kinetische Energie der eingespritzten Einspritzstrahlen 2, 3, 4, 5 innerhalb des Brennraums
gemeinsam mit der angesaugten Luft eine zusatzliche Ladungsbewegung. Mit anderen Worten,
die kinetische Energie der Einspritzstrahlen 2, 3, 4, 5 interagiert mit der angesaugten Luft, so

dass die Ladungsbewegung zunimmt.

Durch die kinetische Energie der geometrisch in besonderer Weise angeordneten
Einspritzstrahlen 2, 3, 4, 5 und deren Wechselwirkungen mit der angesaugten Luft entsteht eine
verstarkte Ladungsbewegung, die in der Kompression in Tubulenzenergie umgesetzt wird, die
dafir sorgt, dass der Ziindverzug beim Ziinden des Kraftstoffs mittels der Ziindkerze 106 gering
und die Brenngeschwindigkeit hoch ist, wodurch ein Klopfen erfolgreich vermieden wird. Die
tendenziell mehr zur Ziindkerze 106 hin ausgerichteten Einspritzstrahlen 3, 4 unterstitzen
diesen Effekt.

Effekt der Verbesserung des Kaltstartverhaltens:
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Insbesondere beim Betriebspunkt Kaltstart der Brennkraftmaschine 100, werden in bekannter
Weise neben der Haupteinspritzung sehr spate Einspritzungen durchgefiihrt, die sogar nach
dem Ziindzeitpunkt liegen. Es wird in bekannter Weise daflir gesorgt, dass eine Umsetzung des
Kraftstoffs durch die spate Einspritzung nicht vollstéandig in einer Kolben-Bewegung miindet,
sondern zu einer Temperaturerhéhung im Brennraum und damit zu einer Erhéhung der
Abgastemperatur flhrt. Durch die Erhéhung der Abgastemperatur wird in der Kaltstartphase ein

schnellerer und optimalerer Betrieb des in der Abgasanlage angeordneten Katalysators erreicht.

Durch die beschriebene geometrische Anhebung der Einspritzstrahlen 3, 4 wird bewirkt, dass

insbesondere bei der spaten Nacheinspritzung an der Ziindkerze ein fettes Gemisch vorliegt.

Die Erfindung erdffnet gemar den beiden Ausfiihrungsformen die Mdglichkeit, je nachdem,
welcher Winkel ys; y4 (erste Ausfiihrungsform) beziehungsweise y's, v ‘4 (zweite
Ausfuhrungsform ausgewahlt wird, dass die Einspritzstrahlen 3, 4 mehr zur Ziindkerze 106 hin
ausgerichtet sind, so dass im Kaltstartbetrieb ein fetteres Gemisch an der Ziindkerze 106

vorliegt.

Bei der zweiten Ausfiihrungsform sind den Einspritzwinkeln &3 und 84 zwischen +/- 150° bis 155°
jeweils Einspritzwinkel y'; yna Y4 vOn 39° bezogen auf die Injektorlangsachse Zy;zugeordnet,
vergleiche Figuren 4A und 4B, das heil3t die Einspritzstrahlen 3 und 4 werden gegeniber der

ersten Ausfuihrungsform weiter an die Ziindkerze 106 herangefiihrt.

Das heilt, die Einspritzstrahlen 2, 3, 4, 5, insbesondere die hinsichtlich des &-Winkel-
Einstellbereichs der Einspritzstrahlen 3 und 4 zwischen +/- 150° bis 155° am nachsten zur
Ziindkerze 106 liegenden Einspritzstrahlen 3 und 4 (vergleiche) werden zur Verbesserung des
Katalysator-Heizens weiter in Richtung Zylinderwand 102 je nach Ausfiihrungsform weiter in
Richtung der Ziindkerze 106 angehoben. Wie bereits erlautert, erfolgt trotz der geometrischen
Anhebung nach der ersten und zweiten Ausfiihrungsform bei den hohen Dricken = 300 bar

keine gravierende Zunahme der Zylinderwandbenetzung.
Anordnung des Einspritzstrahls 1 in einem bestimmten Bereich:
Die bevorzugte Ausrichtung des Einspritzstrahls 1 wurde bereits erldautert. Dem Einspritzwinkel

0, = 0° ist bezogen auf die Injektorlangsachse Z\, ein einlassseitiger Einspritzwinkel y, = 15°

zugeordnet. Vergleiche Figuren 4A und 4B.
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Prinzipiell kann der Einspritzstrahl 1 gegenliber der definierten Xy-Achse — bevorzugt in einem
0-Winkel-Einstellbereich zwischen +/- 45° und - gegeniber der definierten Zy-Achse - in einem
y-Winkel-Einstellbereich zwischen 0° und 65°, beziehungsweise in dem in diesem Grenzen
aufgespannten dreidimensionalen Raum innerhalb des Brennraums angeordnet sein. Die
beschriebenen Effekte werden insbesondere durch die Ausrichtung der auslassseitigen

Einspritzstrahlen 2, 3, 4, 5 bewirkt.

Anordnung der Einspritzstrahlen 2, 3, 4, 5 in einem bestimmten Bereich:

Es wurde festgestellt, dass die auslassseitigen Einspritzstrahlen 2, 3, 4, 5 in der
zweidimensionalen Projektion gemaf’ Figur 4B gemaf’ der Y-Ansicht im Wesentlichen in einem

bevorzugten Bereich orientiert sind.

Dieser Bereich wird durch die mittleren, zlindkerzenfernen Einspritzstrahlen 2 und 5 begrenzt,
zwischen denen je nach Ausflihrungsform die ziindkerzennahen Einspritzstrahlen 3 und 4

angeordnet sind.

Die vorherige Beschreibung gilt fur eine Flinfloch-Einspritzdise.

Diese Beschreibung gilt jedoch auch fir eine Sechsloch-Einspritzdiise, die sich dadurch
auszeichnet, dass der Einspritzstrahl 1 in zwei hinsichtlich der Xy,-Achse symmetrische
Einspritzstrahlen (nicht dargestellt) aufgeteilt wird. Der Einspritzwinkel 81 ist dann nicht wie im

Ausflhrungsbeispiel = 0°, sondern beispielsweise jeweils 25° oder dergleichen.

Wird eine Siebenloch-Einspritzdlise ausgebildet, so wird ausgehend von der Sechsloch-
Einspritzdlse den auslassseitigen Einspritzstrahlen 2 bis 5 symmetrisch ein weiterer
Einspritzstrahl zugeordnet, die insgesamt in dem genannten erfindungsgemafen d- Winkel-
Einstellbereich zwischen +/-120° gegenuber der definierten Xin-Achse und dem y-Winkel-
Einstellbereich zwischen 30° und 57° gegeniber der definierten Zy-Achse, beziehungsweise in
dem in diesen Grenzen aufgespannten dreidimensionalen Raum innerhalb des Brennraums

liegen.

Es versteht sich, dass die Dusenldcher einer Mehrloch-Einspritzdiise gleiche
Offnungsquerschnitte oder unterschiedliche Offnungsquerschnitte aufweisen, so dass bei einem

vorgegebenen Druck (iber die Dusenldcher gleiche Einspritzmengen oder unterschiedliche
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Einspritzmengen eingespritzt werden kdnnen, so dass die Kraftstoffmenge, die einlassseitig und

auslassseitig eingespritzt wird, variiert werden kann.
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Bezugszeichenliste

Brennkraftmaschine

Zylinderdach

Zylinderwand

Zylinderkolben

Vertiefung (Kolbenmulde)

Randbereich (Kolbenrand)

erstes Einlassventil

zweites Einlassventil

erstes Auslassventil

zweites Auslassventil

Mittelpunkte der Ein- und Auslassventile

Ziindkerze

Injektor (Mehrloch-Einspritzdiise)

Punkt

Einspritzstrahl

Einspritzstrahl

Einspritzstrahl

Einspritzstrahl

Einspritzstrahl

Anzahl Einspritzstrahlen

Winkel-Einstellbereich beziiglich der Normalebene Xny/ying
Einspritzwinkel bezogen auf die zjy, Injektorachse n x-Richtung
Winkel-Einstellbereich

Einspritzwinkel bezogen auf die z), Injektorlangsachse in x-
Richtung

Einspritzwinkel des dritten Einspritzstrahls in einer ersten und
zweiten Ausfihrungsform

vierter Einspritzwinkel des vierten Einspritzstrahls in einer ersten
und zweiten Ausflihrungsform

Injektorachse in x-Richtung

Injektorachse in y-Richtung

Injektorlangsachse in z-Richtung

vertikale z-Achse im Raum (Langsmittelachse des Zylinders)



WO 2018/188954

AZIN.J

X|NJ/y|NJ-Ebene
y.NJ/z|NJ-Ebene

X|NJ/Z|NJ-Ebene

PCT/EP2018/057913
21

Neigungswinkel der Injektorlangsachse Zy, gegeniber der Z-
Achse

Injektorebene (Normalbene)

Injektorebene orthogonal zur xn/yin-Ebene

Injektorebene orthogonal zur xn/yin-Ebene
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Patentanspriiche

Brennkraftmaschine (100) mit mindestens einem einen Brennraum aufweisenden
Zylinder, wobei der Brennraum von einem Zylinderdach (101), einer Zylinderwand (102)
und einem beweglichen Zylinderkolben (103) begrenzt ist, wobei in dem Zylinderdach
(101) eine Mehrloch-Einspritzdiise (INJ) und eine Ziindkerze (106) in zentraler Lage
angeordnet sind, wobei die Mehrloch-Einspritzdiise (INJ) Uber mehrere Einspritzstrahlen
(i >/= 5) Kraftstoff mit Einspritzdriicken >/= 300 bar in den Brennraum einspritzt, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens ein Einspritzstrahl (i >/= 1) Kraftstoff in einen
dreidimensionalen Raum innerhalb des einlassseitigen Brennraums einspritzt, der in
Richtung der Langsmittelachse (Z) des Zylinders gesehen, unterhalb einer Offnung
mindestens eines Einlassventiles (104A, 104B) liegt, und mindestens vier
Einspritzstrahlen ( i >/= 4) Kraftstoff in einen dreidimensionalen Raum des
auslassseitigen Brennraums einspritzen, der in Richtung der Langsmittelachse (Z) des
Zylinders unterhalb einer Offnung mindestens eines Auslassventiles (105A, 105B) liegt,
wobei der dreidimensionale Raum durch einen d-Winkel-Einstellbereich und einen y-
Winkel-Einstellbereich der Einspritzwinkel (d;; vi) der mindestens fiinf Einspritzstrahlen(i
>/=5) definiert ist, wobei den Einspritzstrahlen (i >/= 5) zur Bestimmung der
dreidimensionalen Lage im dreidimensionalen Raum je ein Einspritzwinkel (;)
zugeordnet ist, der als Winkel gegentiiber eine Injektorachse (Xin,) definiert ist, wobei die
dem Einspritzwinkel (&;) zugeordnete Injektorachse (Xny) mit einer weiteren orthogonal
dazu angeordneten Injektorachse (Xy,) eine aufgespannte Normalebene (Xiny; Ying)
bildet, wobei jedem Einspritzstrahl (i >/= 5) ferner ein Einspritzwinkel (y;) zugeordnet ist,
der als Winkel gegeniber einer Injektorlangsachse (Z)y,) definiert ist, die orthogonal zu
der Normalebene (xy; yin) verlauft, wobei die Einspritzwinkel (&;) der mindestens vier
auslassseitigen Einspritzstrahlen (i >/= 4) gegeniiber der definierten Injektorachse (Xny)
in einem Winkel-Einstellbereich (8) zwischen +/- 100° und +/- 170° zur ija (X;ny) und
gegeniber der definierten Injektorlangsachse (Z,) in einem Winkel-Einstellbereich (y)

zwischen 25° und 75° orientiert sind.

Brennkraftmaschine (100) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass je zwei der
vier Einspritzstrahlen (2, 5; 3, 4) symmetrisch zur definierten Injektorachse (X\,) der

Normalebene (xy; Ying) @angeordnet sind.
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Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein zweiter
Einspritzstrahl (2) beziglich der Normalebene zwischen einem ersten Einspritzstrahl (1)
und einem dritten Einspritzstrahl (3) und ein fiinfter Einspritzstrahl (5) bezliglich der
Normalebene zwischen dem ersten Einspritzstrahl (1) und dem vierten Einspritzstrahl (4)

angeordnet ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der Einspritzwinkel (&) des Einspritzstrahls (1) bezlglich der Normalebene = 0° betragt
und der Einspritzwinkel (y4) beziiglich der Injektorlangsachse (Z)y,) = 15° betragt,
wodurch der Einspritzstrahl (1) in Richtung des Zylinderkolbens (103) in den

einlassseitigen Bereich des Brennraums des Zylinders einspritzt.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Einspritzwinkel
(82; O5) der Einspritzstrahlen (2, 5) innerhalb des Winkel-Einstellbereichs (8) beziiglich
der Normalebene = +/- 120° betragen und die Einspritzwinkel (y,. ys) innerhalb des
Winkel-Einstellbereichs (y) beziiglich der Injektorlangsachse (Z)n,) = 57° betragen,
wodurch die Einspritzstrahlen (2, 5) im Wesentlichen in Richtung der Zylinderwand (102)

in den auslassseitigen Bereich des Brennraums des Zylinders einspritzen.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Einspritzwinkel
(8s; 04) der Einspritzstrahlen (3, 4) innerhalb des Winkel-Einstellbereichs (8) beziiglich
der Normalebene = +/- 150° betragen und die Einspritzwinkel (ys. y4) innerhalb des
Winkel-Einstellbereichs (y) beziiglich der Injektorlangsachse (Z)\,) = 30° betragen,
wodurch die Einspritzstrahlen (3, 4) in den Bereich zwischen Zylinderkolben (103) und
Zylinderwand (102) in den auslassseitigen Bereich des Brennraums des Zylinders

einspritzen.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Einspritzwinkel
(8's; ©'4) der Einspritzstrahlen (3, 4) innerhalb des Winkel-Einstellbereichs (d) beziiglich
der Normalebene = +/- 155° betragen und die Einspritzwinkel (y's. y'4) innerhalb des
Winkel-Einstellbereichs (y) beziiglich der Injektorlangsachse (Zn;) = 39° betragen
wodurch die Einspritzstrahlen (3, 4) in Richtung der Zylinderwand (102) in den

auslassseitigen Bereich des Brennraums des Zylinders einspritzen.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

Injektorlangsachse (Zny) des Injektors (INJ) in der zentralen Injektor-Einbaulage
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Injektorlage gegeniber einer vertikalen Achse z um einen Neigungswinkel (AZy,)
zwischen 0° und 15° in Richtung der Auslassventile (105A, 105B), insbesondere um

einen Neigungswinkel (AZ;) = 5° geneigt ist.

Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine (100) mit mindestens einem einen
Brennraum aufweisenden Zylinder, wobei der Brennraum von einem Zylinderdach (101),
einer Zylinderwand (102) und einem beweglichen Zylinderkolben (103) begrenzt ist,
wobei in dem Zylinderdach (101) eine Mehrloch-Einspritzdise (INJ) und eine Ziindkerze
(106) in zentraler Lage angeordnet sind, wobei liber die die Mehrloch-Einspritzdiise
(INJ) Uber mehrere Einspritzstrahlen (i >/= 5) Kraftstoff mit Einspritzdriicken >/= 300 bar
in den Brennraum eingespritzt wird, dadurch gekennzeichnet, dass durch eine
Orientierung der Einspritzstrahlen (i >/= 5) der Mehrloch-Einspritzdiise (INJ) nach
mindestens einem der Anspriche 1 bis 8 und durch den hohen Einspritzdruck >/= 300
bar der Einspritzstrahlen (i >/= 5§) der Mehrloch-Einspritzdise (INJ) eine
Ladungsbewegung innerhalb des Brennraums zunimmt, die durch die kinetische Energie
der Einspritzstrahlen (i >/= 5) und deren Wechselwirkungen mit der Einlassstréomung

hervorgerufen wird.

Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine (100) mit mindestens einem einen
Brennraum aufweisenden Zylinder, wobei der Brennraum von einem Zylinderdach (101),
einer Zylinderwand (102) und einem beweglichen Zylinderkolben (103) begrenzt ist,
wobei in dem Zylinderdach (101) eine Mehrloch-Einspritzdise (INJ) und eine Ziindkerze
(106) in zentraler Lage angeordnet sind, wobei Uber die die Mehrloch-Einspritzdise
(INJ) Uber mehrere Einspritzstrahlen (i >/= §) Kraftstoff mit Einspritzdriicken >/= 300 bar
in den Brennraum eingespritzt wird, dadurch gekennzeichnet, dass durch eine
Orientierung der Einspritzstrahlen (i >/= 5) der Mehrloch-Einspritzdiise (INJ) nach
mindestens einem der Anspriche 1 bis 8 und durch den hohen Einspritzdruck >/= 300
bar der Einspritzstrahlen (i >/= 5) der Mehrloch-Einspritzdise (INJ) innerhalb des
Brennraums eine Stromungswalze (Tumble) des Kraftstoffs/Luft-Gemischs erzeugt wird,
die durch die kinetische Energie der Einspritzstrahlen (i >/= 5) unterstutzt wird, wobei die
auslassseitigen Einspritzstrahlen (i >/= 4) mit geringer Eindringtiefe in die
Stromungswalze eindringen und der Kraftstoffs durch den hohen Einspritzdruck >/= 300
bar fein zerstaubt wird, wobei die Stromungswalze tber den Zylinderkolben (104) in den
einlassseitigen Bereich und schlief3lich zu dem mindestens einen einlassseitigen
Einspritzstrahl (i >/= 1) geflhrt wird.
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Verfahren zum Betrieb einer Brennkraftmaschine (100) mit mindestens einem einen
Brennraum aufweisenden Zylinder, wobei der Brennraum von einem Zylinderdach (101),
einer Zylinderwand (102) und einem beweglichen Zylinderkolben (103) begrenzt ist,
wobei in dem Zylinderdach (101) eine Mehrloch-Einspritzdise (INJ) und eine Ziindkerze
(106) in zentraler Lage angeordnet sind, wobei Uber die die Mehrloch-Einspritzdise
(INJ) Uber mehrere Einspritzstrahlen (i >/= §) Kraftstoff mit Einspritzdriicken >/= 300 bar
in den Brennraum eingespritzt wird, dadurch gekennzeichnet, dass durch eine
Orientierung der Einspritzstrahlen (i >/= 5) der Mehrloch-Einspritzdiise (INJ) nach
mindestens einem der Anspriiche 1 bis 8 und durch den hohen Einspritzdruck >/= 300
bar der Einspritzstrahlen (i >/= 5) der Mehrloch-Einspritzdise (INJ) innerhalb des
Brennraums ein Entziinden des Kraftstoffs mittels der Ziindkerze (106) verbessert wird,
da die auslassseitigen Einspritzstrahlen (i >/= 4) gemal mindestens einem der

Anspriche 3 bis 7 zur Zlindkerze (106) hin orientiert angeordnet sind.

Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspriiche 9 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verfahren bei Brennverfahren eingesetzt wird, bei denen das
mindestens eine Einlassventil (104A, 104B) bereits geschlossen wird, bevor der
Zylinderkolben (103) den unteren Tiefpunkt (UT) erreicht.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren innerhalb

des Miller-Brennverfahrens fiir eine Otto-Brennkraftmaschine eingesetzt wird.
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