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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer
Otto-Brennkraftmaschine, welche zumindest einen in einem
Zylinder (1) hin- und hergehenden, an einen Brennraum (6)
grenzenden Kolben (2) aufweist, wobei in zumindest einem
Betriebsbereich der Brennkraftmaschine pro Zylinder (1)
Kraftstoff Uber zumindest eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung
(7) zentral in den Brennraum (6) eingespritzt und Uber
zumindest eine Zundeinrichtung (8) zentral im Brennraum
(6) gezundet wird, wobei der Kraftstoff mit einem
Einspritzdruck Uber 500 bar in der zweiten Halfte des
Verdichtungstaktes vor dem oberen Totpunkt (TDC) der
Verbrennung in den Brennraum (6) eingespritzt und die
Brennkraftmaschine mit einem Luft- Kraftstoffverhaltnis A=1
betrieben wird. Um den Wirkungsgrad zu steigern und
gleichzeitig das Risiko fur Klopfereignisse zu senken ist
vorgesehen, dass in zumindest einem Betriebsbereich der
Brennkraftmaschine der Kraftstoff zwischen 180° und 0° vor
dem oberen Totpunkt (TDC) der Verbrennung so in den
Brennraum (6) eingespritzt wird, dass zumindest zwei
Einspritzstrahlen (9) des Kraftstoffes auf im Wesentlichen -
parallel zur Zylinderachse (1a) ausgebildete,

etwa diametral bezuglich der Zylinderachse (1a)
gegenuberliegende - Muldenwénde (3a ) einer
Kolbenmulde (3) des Kolbens (2) treffen, wobei die
Strahimittelachsen der beiden Einspritzstrahlen (9) — in
einer die Zylinderachse (1a) beinhaltenden Schnittansicht
betrachtet - einen Winkel (y) von tber 60°, und dass die
Verbrennungswarme im Brennraum (6) durch zumindest
eine thermische Isolierung (12) und/oder Beschichtung
zurtckgehalten wird.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Otto-Brennkraftmaschine,
welche zumindest einen in einem Zylinder (1) hin- und hergehenden, an einen
Brennraum (6) grenzenden Kolben (2) aufweist, wobei in zumindest einem
Betriebsbereich der Brennkraftmaschine pro Zylinder (1) Kraftstoff Gber zumindest
eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung (7) zentral in den Brennraum (6) eingespritzt
und uber zumindest eine Zundeinrichtung (8) zentral im Brennraum (6) gezindet
wird, wobei der Kraftstoff mit einem Einspritzdruck uber 500 bar in der zweiten
Halfte des Verdichtungstaktes vor dem oberen Totpunkt (TDC) der Verbrennung in
den Brennraum (6) eingespritzt und die Brennkraftmaschine mit einem Luft-

Kraftstoffverhaltnis A=1 betrieben wird.

Um den Wirkungsgrad zu steigern und gleichzeitig das Risiko fur Klopfereignisse zu
senken ist vorgesehen, dass in zumindest einem Betriebsbereich der
Brennkraftmaschine der Kraftstoff zwischen 180° und 0° vor dem oberen Totpunkt
(TDC) der Verbrennung so in den Brennraum (6) eingespritzt wird, dass zumindest
zwei Einspritzstrahlen (9) des Kraftstoffes auf im Wesentlichen - parallel zur
Zylinderachse (1a) ausgebildete, etwa diametral bezlglich der Zylinderachse (1a)
gegenuberliegende - Muldenwande (3a ) einer Kolbenmulde (3) des Kolbens (2)
treffen, wobei die Strahimittelachsen der beiden Einspritzstrahlen (9) - in einer die
Zylinderachse (1a) beinhaltenden Schnittansicht betrachtet - einen Winkel (y) von
uber 60°, und dass die Verbrennungswarme im Brennraum (6) durch zumindest

eine thermische Isolierung (12) und/oder Beschichtung zurtuckgehalten wird.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Otto-Brennkraftmaschine,
welche zumindest einen in einem Zylinder hin- und hergehenden, an einen
Brennraum grenzenden Kolben aufweist, wobei in zumindest einem Betriebsbereich
der Brennkraftmaschine pro Zylinder Kraftstoff Uber zumindest eine
Kraftstoffeinspritzeinrichtung annahernd zentral in den Brennraum eingespritzt und
Uber zumindest eine Zlndeinrichtung annahernd zentral im Brennraum gezindet
wird, wobei der Kraftstoff mit einem Einspritzdruck uber 500 bar in der zweiten
Halfte des Verdichtungstaktes vor dem oberen Totpunkt der Verbrennung in den
Brennraum eingespritzt und die Brennkraftmaschine mit einem Luft-
Kraftstoffverhaltnis A=1 betrieben wird. Weiters betrifft die Erfindung eine Otto-

Brennkraftmaschine zur Durchfihrung des Verfahrens.

Aus der EP 2 239 446 Al ist es bekannt, eine Otto-Brennkraftmaschine in
Abha&ngigkeit von der Lastanforderung nach einem HCCI-Verfahren
(HCCI=Homogenous Charge Compression Ignition) mit funkenunterstitzter
homogener Kompressionszindung des Kraftstoffes oder konventionell mit
Funkenzindung zu betreiben, um den Wirkungsgrad zu steigern und die Emissionen
zu verringern. Dabei wird zur Verminderung des Verbrennungsgerausches
vorgeschlagen, den Kraftstoff mit einem hohen Einspritzdruck tuber 50MPa Uber
eine Mehrdlsen-Kraftstoffeinspritzeinrichtung mehrfach einzuspritzen, wobei die
letzte Einspritzung zu einem spaten Zeitpunkt des Verdichtungstaktes erfolgt. Die
Brennkraftmaschine wird mit einem Kraftstoff-Luftverhaltnis A von mindestens 2

betrieben.

Die DE 10 2012 002 315 A1 beschreibt einen fremdgezindeten Motor und ein
Verfahren zu dessen Steuerung, wobei Abhangigkeit vom Motorlastbereich die
Steuerung die Verbrennungsbetriebsart auf eine Betriebsart mit Zundung durch
Verdichtung oder eine fremdgeziindete Betriebsart festlegt. Die Brennkraftmaschine
wird mit einem Kraftstoff-Luftverhaltnis A von 1 betrieben. Dabei werden auch der
Kraftstoffdruck und die Zeit der Kraftstoffeinspritzung und Zindung gesteuert. Aus
dieser Veroffentlichung ist es bekannt, dass durch Einspritzung des Kraftstoffes mit
einem vergleichsweise hohen Kraftstoffdruck von etwa 40 MPa und daruber, zu
einer Zeit nahe dem oberen Verdichtungstotpunkt, die Verbrennungsdauer verkurzt

und damit die Verbrennungsstabilitat verbessert werden kann.

2/27



2

Weiters ist es aus der WO 08/157823 A1l bekannt, eine Haupteinspritzung bei
Kraftstoffdricken von 1000 bar und dartber mit einem Einspritzbeginn im
Kurbelwinkelbereich zwischen -10° und 20° des oberen Totpunktes im HCCI- oder
PCCI-Betrieb (PCCI- Premixed Charge Compression Ignition) durchzufthren.
Weiters ist aus dieser Druckschrift bekannt, eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung mit
zu verwenden, bei der diametral gegenlberliegende Einspritzstrahlen fur spate
Kraftstoffeinspritzung einen Strahlwinkel zwischen 120° und 150° aufspannen. Das
Verdichtungsverhaltnis betragt zwischen 10 und 16, das Drallverhaltnis liegt
zwischen 0 und 1,5.

Brennkraftmaschinen mit beispielsweise durch eine Keramikschicht thermisch
isolierten Komponenten sind aus der US 2017 145 914 A bekannt.

Aus der DE 10 2017 113 523 A1l ist eine Brennkraftmaschine bekannt, deren
Brennraum ein thermisch isolierendes Element aufweist, welches zumindest einen
Teil der Innenflache des Brennraums ausbildet. Die durch das thermisch isolierende
Element gebildete Innenflache des Brennraums ist mittels einer Einspritzvorrichtung
mit Wasser benetzbar.

Konventionelle Otto-Brennkraftmaschinen weisen ublicherweise MaBnahmen zur
Klopfbegrenzung auf. Kraftstoffeigenschaften sowie zeitliche Randbedingungen fur
die Gemischaufbereitung und die Flammfrontausbreitung begrenzen das
Verdichtungsverhaltnis bei Otto-Brennkraftmaschinen. Auf Grund des hohen
Druckes und der hohen Temperatur im Brennraum kann es zu einer Selbstzindung
eines Teiles des Gemisches mit starkem Druckanstieg kommen (Klopfen). Derartige
unkontrollierte Selbstziindung kann zu schweren Schaden an der
Brennkraftmaschine fuhren. Weiters kann sogenannte irregulare Verbrennung
(Zundung des Gemisches vor Zunden durch die Zundeinrichtung) zu Schaden der

Brennkraftmaschine fuhren.

Es ist bekannt, dass durch Warmeisolation der Wirkungsgrad einer
Brennkraftmaschine erhéht werden kann. Durch zumindest naherungsweise
adiabate Motoren waren theoretisch Wirkungsgrade uber 50% erzielbar. Nachteilig
ist, dass derartige Motoren auBerst anfallig fur irregulare Verbrennung und
Klopferscheinungen sind.
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Aufgabe der Erfindung ist es diese Nachteile zu vermeiden und den Wirkungsgrad
ohne Ansteigen des Risikos fur irregulare Verbrennung und Klopferscheinungen zu

erhdhen.

Erfindungsgemaf wird dies dadurch erreicht, dass in zumindest einem
Betriebsbereich der Brennkraftmaschine der Kraftstoff zwischen 180°, bevorzugt
120°, besonders bevorzugt 90° und 0° Kurbelwinkel vor dem oberen Totpunkt der
Verbrennung so in den Brennraum eingespritzt wird, dass zumindest zwei
Einspritzstrahlen des Kraftstoffes auf im Wesentlichen - parallel zur Zylinderachse
ausgebildete, etwa diametral bezlglich der Zylinderachse gegenuberliegende -
Muldenwdande einer vorzugsweise annahernd kreisférmigen Kolbenmulde des
Kolbens treffen, wobei die Strahimittelachsen der beiden Einspritzstrahlen - in einer
die Zylinderachse beinhaltenden Schnittansicht betrachtet - einen Winkel von uber
60°, vorzugsweise uber 80°, besonders vorzugsweise uber 100°, einschlieen, und
dass die Verbrennungswarme im Brennraum durch zumindest eine thermische

Isolierung und/oder Beschichtung zurtickgehalten wird.

Durch den thermisch isolierten Brennraum kdnnen adiabate Zustandsanderungen
angenahert werden, was eine bedeutende Steigerung des thermischen
Wirkungsgrades erméglicht. Durch den spaten Einspritzzeitpunkt und den hohen
Einspritzdruck wird die Gemischbildungs- und Verbrennungsdauer stark verkdurzt.
Zusammen mit dem stéchiometrischen Mischungsverhaltnis und dem Auftreffen der
Kraftstoffstrahlen auf die im Wesentlichen parallel zur Zylinderachse verlaufenden

Muldenwanden werden Klopferscheinungen zuverlassig verhindert.

Vorzugsweise wird dabei der Kraftstoff mit einem Einspritzdruck tber 900 bar,

vorzugsweise uber 1000 bar, eingespritzt.

In einer Ausfuhrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, dass der Kraftstoff Uber
zumindest sechs Einspritzstrahlen gleichzeitig in den Brennraum eingespritzt wird.

Dies erméglicht eine gleichmaBige Verteilung des Kraftstoffes im Brennraum.

Um eine rasche Entflammung des Gemisches zu erméglichen, ist es vorteilhaft,
wenn auf beiden Seite des Zindortes der Zundeinrichtung Kraftstoff Gber je einen
Einspritzstrahl eingespritzt wird, wobei vorzugsweise zumindest zwei
Einspritzstrahlen — im Grundriss betrachtet — einen Winkel von etwa zwischen 50°
und 80° einschlieBen.
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Um einerseits eine rasche Zindung des Gemisches zu ermdéglichen und
insbesondere ein Ausléschen des Zindfunkens zu vermeiden, ist es gunstig, wenn
zumindest ein Einspritzstrahl vom Zundort einen definierten Abstand aufweist,
welcher zwischen 0,5 und 2,5 mm betragt.

In einer einfachen Ausfuhrung ist vorgesehen, dass die Kraftstoffeinspritzung durch
eine einzige Einspritzung pro Arbeitszyklus und Zylinder unmittelbar vor dem
oberen Totpunkt der Verbrennung erfolgt. Fur eine gleichmaBige
Gemischaufbereitung ist es allerdings gunstiger, wenn der Kraftstoff zu zumindest
zwei Zeitpunkten eingespritzt wird, wobei zumindest eine letzte Einspritzung

unmittelbar vor dem oberen Totpunkt der Verbrennung erfolgt.

In einer Ausfuhrungsvariante der Erfindung ist dabei vorgesehen, dass zumindest
zwei Einspritzungen - vorzugsweise als Doublette - im Verdichtungstakt
durchgefuhrt werden. Eine weitere Ausfuhrung der Erfindung sieht vor, dass
zumindest zwei Einspritzungen im Ansaugtakt und zumindest eine Einspritzung im

Verdichtungstakt durchgefthrt werden.

Bei jeder Einspritzung wird der Kraftstoff bevorzugt tGber eine Dauer von maximal

50°, vorzugsweise 30°, besonders vorzugsweise 20°, Kurbelwinkel eingespritzt.

Eine weitere Steigerung des thermischen Wirkungsgrades lasst sich erzielen, wenn
die Brennkraftmaschine nach dem Miller- oder Atkinson-Kreisprozess — mit frihem

oder spatem Einlassschluss - betrieben wird.

Im Rahmen der Erfindung ist vorgesehen, dass die Brennkraftmaschine mit einer
Tumble-Zahl von maximal 1 betrieben wird. Das geometrische
Verdichtungsverhaltnis betragt vorzugsweise zwischen 12 und 18.

In weiterer Ausfuhrung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass zu zumindest
einem Zeitpunkt wahrend zumindest eines Arbeitszyklus Wasser der Ansaugluft
oder dem Kraftstoff beigemengt oder dem Brennraum zugefuhrt wird. Das Wasser
kann dabei in den Einlasssammler oder die Einlasskanale oder direkt in den
Brennraum eingespritzt werden oder als Emulsion zusammen mit dem Kraftstoff

zugefuhrt werden.
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Zur Durchfuhrung des erfindungsgemafen Verfahrens eignet sich eine Otto-
Brennkraftmaschine mit zumindest einem in einem Zylinder hin- und hergehenden,
an einen Brennraum grenzenden Kolben, mit zumindest einer
Kraftstoffeinspritzeinrichtung und zumindest einer Zindeinrichtung pro Zylinder,
wobei die Kraftstoffeinspritzeinrichtung und/oder die Zindeinrichtung zentral in den
Brennraum einmunden, und wobei die Kraftstoffeinspritzeinrichtung ausgebildet ist
um Kraftstoff mit einem Einspritzdruck uber 500 bar, in der zweiten Halfte eines
Verdichtungstaktes vor dem oberen Totpunkt der Verbrennung in den Brennraum
einzuspritzen und die Brennkraftmaschine mit einer Luftzahl A=1 zu betreiben.
Erfindungsgeman weist die Kraftstoffeinspritzeinrichtung zumindest zwei
Einspritzéffnungen auf, deren Mittelachsen - in einer Seitenansicht auf die
Kraftstoffeinspritzeinrichtung betrachtet - einen Winkel von uber 60°, vorzugsweise
uber 80°, besonders vorzugsweise uber 100°, einschlieBen, wobei die
Kraftstoffeinspritzeinrichtung so angeordnet und der Kolben so ausgebildet ist, dass
bei einer Kraftstoffeinspritzung in einem Kurbelwinkelbereich zwischen 180°,
bevorzugt 120°, besonders bevorzugt 90° und 0° Kurbelwinkel vor dem oberen
Totpunkt der Verbrennung die Einspritzstrahlen der beiden Einspritzéffnungen auf
im Wesentlichen - parallel zur Zylinderachse ausgebildete, diametral bezliglich der
Zylinderachse gegenuberliegende - Muldenwande einer vorzugsweise kreisférmigen
Kolbenmulde des Kolbens treffen, wobei zumindest eine an den Brennraum

grenzende Wand eine thermische Isolierung aufweist.

Die thermische Isolierung ist dabei zweckmaBigerweise im Bereich der
brennraumseitigen Kolbenoberflache - oder Teilen der Kolbenoberflache - und/oder
im Bereich einer durch einen Zylinderkopf gebildeten -vorzugsweise dachférmigen -
Brennraumdeckflache - oder Teilen der Brennraumdecke - angeordnet. Weiters
kann die thermische Isolierung - kolbenseitig und/oder zylinderseitig - im Bereich
des Feuerstegs des Kolbens angeordnet sein. Dadurch kénnen Warmeverluste

reduziert werden.

Der Kolben weist bevorzugt eine zentrale Erhebung in der Mitte der beispielsweise
kreisférmigen Kolbenmulde auf, wobei sich die Erhebung in den Brennraum

erstreckt. Ahnliche Kolben sind von Diesel-Brennkraftmaschinen bekannt.

Die Kraftstoffeinspritzeinrichtung weist mehrere - beispielsweise sechs -

Einspritzéffnungen auf. Zumindest zwei Einspritzé6ffnungen der
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Kraftstoffeinspritzeinrichtungen sind gunstigerweise so angeordnet, dass auf beiden
Seite des Zundortes der Zundeinrichtung Kraftstoff Uber je einen Einspritzstrahl
einspritzbar ist. In einer Ausfuhrung der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Mittelachsen der Einspritz6ffnungen der beiden Einspritzstrahlen - im Grundriss
betrachtet — einen Winkel von etwa zwischen 50° und 80° einschlieBen. Um
einerseits eine zuverlassige Zundung des Kraftstoff- Luft-Gemisches zu
gewadhrleisten und andererseits eine Benetzung des Zindortes mit Kraftstoff zu
vermeiden, ist es vorteilhaft, wenn die Kraftstoffeinspritzeinrichtung und die
Zundeinrichtung so angeordnet sind, dass zumindest ein Einspritzstrahl vom
Zundort der Zundeinrichtung einen definierten Abstand aufweist, welcher zwischen

0 und 2,5 mm betragt.

Die Kraftstoffeinspritzeinrichtung ist tber eine elektronische Steuereinheit so
ansteuerbar, dass der Kraftstoff zu zumindest zwei Zeitpunkten wahrend eines
Arbeitszyklus einspritzbar ist, wobei zumindest eine letzte Einspritzung unmittelbar
vor dem oberen Totpunkt der Verbrennung erfolgt. Zumindest zwei Einspritzungen
kdnnen dabei im Verdichtungstakt unmittelbar nacheinander durchgeftuhrt werden.

Es ist auch mdéglich, die Steuereinheit so zu konditionieren, dass zumindest zwei
Einspritzungen im Ansaugtakt und zumindest eine Einspritzung im Verdichtungstakt

durchfihrbar sind.

Durch Aufteilung der Kraftstoffeinspritzung in mehrere Teileinspritzungen wird das
Kraftstoff-Luft-Gemisch durch die entzogene Verdampfungsenergie gekuhlt und
somit die Neigung zu irreguldarer Verbrennung und zum Klopfen verringert. Die
Kuhlung des Kraftstoff-Luft-gemisches kann weiters gesteigert werden, wenn uber
eine Wasserzufuhreinrichtung Wasser der Ansaugluft oder dem Kraftstoff
beimengbar oder dem Brennraum zufthrbar ist. Dabei kann eine
Wassereinspritzeinrichtung beispielsweise in den Einlasssammler, in die einzelnen
Einlasskanale oder in den Brennraum einmunden. Alternativ dazu kann vor dem
Einspritzen in den Brennraum dem Kraftstoff Wasser beigemengt und eine
Kraftstoff-Wasser-Emulsion gebildet werden. Diese Kraftstoff-Wasser-Emulsion

kann Uber die Kraftstoffeinspritzeinrichtung in den Brennraum eingespritzt werden.

Durch mehrmalige Kraftstoffeinspritzung werden im Brennraum Turbulenzen
innerhalb des Brennraumes erzeugt, welche sich gunstig auf die

Flammenausbreitungsgeschwindigkeit auswirken und somit weiter die Klopfneigung
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vermindern. Dabei haben sich mehrere kurze Einspritzungen als vorteilhafter im
Vergleich zu wenigen langen Einspritzungen erwiesen. Die Steuerung der
Einspritzung kann vorteilhafter Weise so konditioniert sein, dass bei jeder
Einspritzung der Kraftstoff Giber eine Dauer von maximal 50 °, vorzugsweise 30°,
besonders vorzugsweise 20°, Kurbelwinkel KW einspritzbar ist. Der Brennraum und
die Einlasskanale sollten so gestaltet sein, dass die Tumble-Zahl (Drallzahl fur die

Tumblestromung) im Brennraum maximal 1 betragt.

Zur weiteren Steigerung des Wirkungsgrades durch Verminderung der
Drosselverluste kann vorgesehen sein, dass die Brennkraftmaschine nach dem
Miller- oder Atkinson-Kreisprozess mit frihem oder spatem Einlassschluss
betreibbar ist. Ein frihes SchlieBen der Einlassventile kann beispielsweis durch

einen variablen Ventiltrieb erméglicht werden.

Im Zusammenhang mit dem erfindungsgemafBen Verfahren ist es besonders
vorteilhaft, wenn zumindest eine Zundeinrichtung als Vorkammerziundkerze
ausgebildet ist. Dies ermdéglicht eine weitere Erhéhung der
Verbrennungsgeschwindigkeit und des Wirkungsgrades bei Verringerung der
Klopfneigung.

Die Erfindung wird im Folgenden an Hand der in den nicht einschrankenden Figuren

dargestellten Ausfuhrungsbeispiels naher erlautert. Darin zeigen schematisch

Fig. 1 einen Zylinder einer Brennkraftmaschine zur Durchfihrung des
erfindungsgemafien Verfahrens in einer ersten Ausfuhrungsvariante in einem

Langsschnitt,

Fig. 2 einen Zylinder einer Brennkraftmaschine zur Durchfihrung des
erfindungsgemafen Verfahrens in einer zweiten Ausfuhrungsvariante in einem

Langsschnitt,
Fig. 3 einen Zylinder einer Brennkraftmaschine zur Durchfihrung des

erfindungsgemafien Verfahrens in einer dritten Ausfuhrungsvariante in einem

Langsschnitt,
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Fig. 4 einen Zylinder einer Brennkraftmaschine zur Durchfihrung des
erfindungsgemafen Verfahrens in einer vierten Ausfuhrungsvariante in einem

Langsschnitt,

Fig. 5 den Zylinder in einem Schnitt gemali der Linie IV-1V in Fig. 1, 2, 3 oder 4 und

Fig. 6 Einspritzereignisse bei Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens in

verschiedenen Varianten der Erfindung.

In den Fig. 1 bis 4 ist schematisch jeweils ein Zylinder 1 einer Otto-
Brennkraftmaschine dargestellt, in welchem ein hin-und hergehender Kolben 2
verschiebbar angeordnet ist. Der eine Kolbenmulde 3 aufweisende Kolben 2 wirkt
uber eine nicht weiter dargestellte Pleuelstange auf eine Kurbelwelle ein. Zwischen
dem Kolben 2 und der durch einen Zylinderkopf 4 gebildeten dachférmigen
Brennraumdecke 5 ist ein Brennraum 6 ausgebildet. In den Brennraum 6 munden
zentral eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung 7 und eine Ziundeinrichtung 8 -
beispielsweise eine konventionelle Zindkerze mit direkt in den Brennraum 6
mundenden Elektroden - ein. Die Zundeinrichtung 8 kann auch als - angedeutet
dargestellte - Vorkammerzindkerze mit einer integrierten Vorkammer ausgebildet
sein, in welcher die Elektroden angeordnet sind, wobei die Vorkammer uber
mehrere Offnungen mit dem Brennraum 6 verbunden ist. Es ist auch méglich, mehr
als eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung 7 und/oder mehr als eine Zundeinrichtung 8

pro Zylinder 1 vorzusehen.

Die Achse 7a der Kraftstoffeinspritzeinrichtung 7 kann geneigt zur Zylinderachse 1a
angeordnet sein. Genauso kann die Achse 8a der Zundeinrichtung 8 geneigt zur
Zylinderachse 1a ausgebildet sein. Im gezeigten Beispiel betragt der
Neigungswinkel a zwischen der Achse 7a und der Zylinderachse 1a beispielsweise
etwa 15°, und der Neigungswinkel B zwischen der Achse 8a und der Zylinderachse
1a beispielsweise etwa 10°. Die Neigungswinkel a, B kédnnen bevorzugt zwischen 0°

und 30°, besonders bevorzugt zwischen 0° und 15°, liegen.

Der Einspritzort 7b der Kraftstoffeinspritzeinrichtung 7 und der Zundort 8b der
Zundeinrichtung 8 sind nahe der Zylinderachse 1a angeordnet. Der Abstand 7c
zwischen dem Einspritzort 7b und der Zylinderachse 1a betragt hier weniger als ein
Viertel des Radius R des Zylinders 1. Gleiches gilt fur den Abstand 8c zwischen dem

Zundort 8b und der Zylinderachse 1a.
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Die Kraftstoffeinspritzeinrichtung 7 ist als Mehrlocheinspritzeinrichtung ausgebildet,
um den Kraftstoff iber mehrere (nicht dargestellte) Einspritz6ffnungen in mehreren
Einspritzstrahlen 9 in den Brennraum 6 einzuspritzen. Die Mittelachsen 10 von zwei
Einspritzéffnungen der Kraftstoffeinspritzeinrichtung 7 fur etwa diametral
gegenuberliegende Einspritzstrahlen 9 spannen - in einer in Fig. 1 und 2
dargestellten Seitenansicht auf die Kraftstoffeinspritzeinrichtung betrachtet - einen
Winkel y von uber 60°, vorzugsweise Uber 80°, besonders vorzugsweise uber 100°,
auf. Dieser Winkel y entspricht dem Strahlwinkel, den die Strahlachsen der zwei
etwa diametral gegenltberliegenden Einspritzstrahlen 9 aufspannen. Im
dargestellten Ausfuhrungsbeispiel betragt der Winkel y etwa 110°.

Der Radius r der im Wesentlichen kreisférmigen Kolbenmulde betragt zwischen 0,7
bis 0,9-mal dem Kolbenradius R. In dem von der Zylinderachse 1a entferntesten
Bereich weist die Kolbenmulde 3 vom Kolbenrand 21 abgewandte Muldenwande 31
auf, welche im Wesentlichen parallel zur Zylinderachse 1a ausgebildet sind.

Die Kraftstoffeinspritzung (bei einmaliger Einspritzung) oder die letzte
Kraftstoffeinspritzung (bei mehrmaliger Einspritzung) erfolgt sehr spat im
Verdichtungstakt nahe dem oberen Totpunkt TDC der Verbrennung, wobei
Mittelachsen 10 Einspritzéffnungen bzw. die Strahlachsen der Einspritzstrahlen 9
auf die Muldenwande 31 gerichtet sind. Damit legen die Einspritzstrahlen 10 den
langst méglichen Weg innerhalb des Brennraumes 6 zurtck, bevor sie auf den
Kolben 2 auftreffen. Der Kraftstoff kann somit bestmdéglich verdampfen.

Wie aus Fig. 5 ersichtlich ist weist die Kraftstoffeinspritzeinrichtung 7 ein
sternférmiges Strahlbild der Einspritzstrahlen 9 auf, wobei im gezeigten
Ausfuhrungsbeispiel sechs Einspritzé6ffnungen vorgesehen sind. Mit Bezugszeichen
11 sind im Brennraumdach 5 angeordnete Gaswechselventile bezeichnet.
Zumindest zwei Einspritzéffnungen der Kraftstoffeinspritzeinrichtung 7 und so
angeordnet, dass auf beiden Seite des Zundortes 8b der Zundeinrichtung 8
Kraftstoff Uber je einen Einspritzstrahl 9 eingespritzt wird. Die Mittelachsen 10
dieser Einspritzéffnungen schlieBen dabei einen Winkel d ein, welcher etwa
zwischen 50° und 80° betragt.

Die Einspritzstrahlen 9 weisen einen Abstand a vom Zundort 8b auf, welcher
zwischen 0 und 2,5 mm mm betragt. Damit wird ein sicheres Zinden des

Kraftstoff-Luft-gemisches gewahrleistet.
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Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, weisen an den Brennraum 6 grenzende Wande oder
Wandbereiche thermische Isolierungen 12 auf. Insbesondere sind thermische
Isolierungen 12 im Bereich der Kolbenoberflache 22 - also im Bereich der
Kolbenmulde 3 und im Bereich zwischen Kolbenmulde 3 und Kolbenrand 21 -, im
Bereich der Brennraumdecke 5, und in dem an den Brennraum 6 grenzenden
Bereich des Zylinders 1, aber auch im Bereich des Feuerstegs 23 des Kolbens 2
sowie in einem dem Feuersteg 23 gegenlberliegenden Bereich des Zylinders 1
vorgesehen. In Fig. 2 sind die Isolierungen 12 nicht dargestellt.

Die in Fig. 2 gezeigte Ausfuhrungsvariante unterscheidet sich von Fig. 1 dadurch,
dass hier die Kolbenmulde 3 eine zentrale Erhebung 32 aufweist. Weiters sind die
dem Brennraum 6 zugewandten Bereiche der Kolbenoberflache 22 zwischen der
Kolbenmulde 3 und dem Kolbenrand 21 als Quetschflachen 24 ausgebildet, deren
Neigung und Form im Wesentlichen der Dachneigung der dachférmigen
Brennraumdecke 5 entspricht. Die korrespondierenden zylinderkopfseitigen

Quetschflachen der Brennraumdecke 5 sind mit Bezugszeichen 25 bezeichnet.

Kolbenseitige Quetschflachen 24 zwischen der Kolbenmulde 3 und dem Kolbenrand
21 einerseits und zylinderkopfseitige Quetschflachen 25 der Brennraumdecke 5
andererseits sind auch bei der in Fig. 3 dargestellten dritten Ausfuhrungsvariante
der Erfindung vorgesehen. Die Quetschflachen 24, 25 sind dabei eben und parallel
zur Zylinderkopfdichtebene € ausgebildet. Innerhalb der zylinderkopfseitigen
Quetschflachen 25 ist die Brennraumdecke 5 dachférmig ausgebildet.

Fig. 4 zeigt eine weitere Ausfuhrungsvariante der Erfindung mit zwischen der
Kolbenmulde 3 und dem Kolbenrand 21 als Quetschflachen 24 ausgebildeten
Bereichen der Kolbenoberflache 22, wobei die Quetschflachen 24 zumindest
teilweise der Form der dachférmigen Brennraumdecke 5 folgen. Die Quetschflachen
24 und die korrespondierenden zylinderkopfseitigen Quetschflachen 25 der
Brennraumdecke 5 sind in Fig. 4 leicht gekrummt ausgefihrt, wobei die Steigung
der Kolbenoberflache 22 bzw. der Brennraumdecke 5 im Bereich des Kolbenrandes
21 bzw. Zylinderrandes geringer ist als in einem der Zylinderachse 1a ndaher
liegenden Bereich. Selbstverstandlich kdnnen auch bei den in Fig. 2 bis 4 gezeigten

Ausfuhrungen thermische Isolierungen vorgesehen sein.

Gemal dem erfindungsgemaBen Verfahren wird die Brennkraftmaschine zumindest

annahernd adiabat und mit einem stochiometrischen Luft-Kraftstoffverhaltnis A=1
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betrieben und der Kraftstoff im Verdichtungstakt sehr spat nahe dem oberen
Totpunkt TDC der Verbrennung mit sehr hohem Einspritzdruck von tber 500 bar,
insbesondere Uuber 900 bar, beispielsweise 1000 bar, eingespritzt. Die
Brennkraftmaschine kann dabei nach dem Miller- oder Atkinson-Kreisprozess mit
einem frihen oder spaten Einlassschluss betrieben werden. Die Einlasskanale der
Brennkraftmaschine und der Brennraum 6 sind so gestaltet, dass eine niedrige

Tumble-Zahl erreicht wird.

Die Kraftstoffeinspritzung E kann einmalig oder mehrmalig erfolgen, wie in den Fig
6a bis 6¢ schematisch dargestellt ist. In Fig. 6a bis 6c sind dabei die
Einspritzereignisse E Uber dem Kurbelwinkel fir jeweils einen Arbeitszyklus
aufgetragen, wobei die oberen Totpunkte mit TDC und die unteren Totpunkte mit
BDC bezeichnet sind.

Fig. 6a zeigt dabei eine Variante des erfindungsgemaien Verfahrens mit einmaliger
Kraftstoffeinspritzung E wahrend des Verdichtungstaktes.

Fig. 6b zeigt eine Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens mit zweimaliger
Kraftstoffeinspritzung E wahrend des Verdichtungstaktes.

Fig. 6¢C zeigt eine Variante des erfindungsgemaBen Verfahrens mit dreimaliger
Kraftstoffeinspritzung E, wobei die ersten zwei Kraftstoffeinspritzungen E wahrend
des Ansaugtaktes und eine Kraftstoffeinspritzung E wahrend des

Verdichtungstaktes erfolgen.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zum Betreiben einer Otto-Brennkraftmaschine, welche zumindest
einen in einem Zylinder (1) hin- und hergehenden, an einen Brennraum (6)
grenzenden Kolben (2) aufweist, wobei in zumindest einem Betriebsbereich
der Brennkraftmaschine pro Zylinder (1) Kraftstoff Uber zumindest eine
Kraftstoffeinspritzeinrichtung (7) zentral in den Brennraum (6) eingespritzt
und uber zumindest eine Zundeinrichtung (8) zentral im Brennraum (6)
gezundet wird, wobei der Kraftstoff mit einem Einspritzdruck tber 500 bar in
der zweiten Halfte des Verdichtungstaktes vor dem oberen Totpunkt (TDC) der
Verbrennung in den Brennraum (6) eingespritzt und die Brennkraftmaschine
mit einem Luft-Kraftstoffverhaltnis A=1 betrieben wird, dadurch
gekennzeichnet, dass in zumindest einem Betriebsbereich der
Brennkraftmaschine der Kraftstoff zwischen 180°, bevorzugt 120°, besonders
bevorzugt 90°, und 0° Kurbelwinkel (KW) vor dem oberen Totpunkt (TDC) der
Verbrennung so in den Brennraum (6) eingespritzt wird, dass zumindest zwei
Einspritzstrahlen (9) des Kraftstoffes auf im Wesentlichen - parallel zur
Zylinderachse (1a) ausgebildete, etwa diametral bezuglich der Zylinderachse
(1a) gegenuberliegende - Muldenwande (3a ) einer vorzugsweise
kreisférmigen Kolbenmulde (3) des Kolbens (2) treffen, wobei die
Strahlmittelachsen der beiden Einspritzstrahlen (9) - in einer die
Zylinderachse (1a) beinhaltenden Schnittansicht betrachtet - einen Winkel (y)
von uber 60°, vorzugsweise Uber 8°, besonders vorzugsweise tuber 100°,
einschlieBen, und dass die Verbrennungswarme im Brennraum (6) durch
zumindest eine thermische Isolierung (12) und/oder Beschichtung

zuruckgehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kraftstoff
mit einem Einspritzdruck tuber 900 bar, vorzugsweise uber 1000 bar,

eingespritzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kraftstoff Uber zumindest sechs Einspritzstrahlen (9) gleichzeitig in den

Brennraum (6) eingespritzt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass auf beiden Seite des Zundortes (8b) der Zindeinrichtung (8) Kraftstoff
Uber je einen Einspritzstrahl (9) eingespritzt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden
Einspritzstrahlen (9) - im Grundriss betrachtet - einen Winkel (0) von etwa
zwischen 50° und 80° einschlieBen.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Einspritzstrahl (9) vom Zundort (8b) einen definierten

Abstand (a) aufweist, welcher zwischen 0,5 und 2,5 mm betragt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der Kraftstoff zu zumindest zwei Zeitpunkten eingespritzt wird, wobei
zumindest eine letzte Einspritzung unmittelbar vor dem oberen Totpunkt der

Verbrennung erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest zwei Einspritzungen - vorzugsweise als Doublette - im

Verdichtungstakt durchgefthrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest zwei Einspritzungen im Ansaugtakt und zumindest eine

Einspritzung im Verdichtungstakt durchgefuhrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass bei jeder Einspritzung der Kraftstoff (iber eine Dauer von maximal
maximal 50. °© KW, vorzugsweise 30°, besonders vorzugsweise 20°

Kurbelwinkel (KW) eingespritzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Brennkraftmaschine nach dem Miller- oder Atkinson-Kreisprozess

betrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Brennkraftmaschine mit einer Tumble-Zahl von maximal 1 betrieben

wird.

14 /27



13.

14,

15.

14

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Brennkraftmaschine mit einem Verdichtungsverhaltnis zwischen 12

und 18 betrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass zu zumindest einem Zeitpunkt wahrend zumindest eines Arbeitszyklus
Wasser der Ansaugluft oder dem Kraftstoff beigemengt oder dem Brennraum

(6) zugefuhrt wird.

Otto-Brennkraftmaschine mit zumindest einem in einem Zylinder (1) hin- und
hergehenden, an einen Brennraum (6) grenzenden Kolben (2), mit zumindest
einer Kraftstoffeinspritzeinrichtung (7) und zumindest einer Zindeinrichtung
(8) pro Zylinder (2), wobei die Kraftstoffeinspritzeinrichtung (7) und/oder die
Zundeinrichtung (8) zentral in den Brennraum (8) einmuinden, und wobei die
Kraftstoffeinspritzeinrichtung (7) ausgebildet ist um Kraftstoff mit einem
Einspritzdruck uber 500 bar, in der zweiten Halfte eines Verdichtungstaktes
vor dem oberen Totpunkt (TDC) der Verbrennung in den Brennraum (6)
einzuspritzen und die Brennkraftmaschine mit einer Luftzahl A=1 zu betreiben,
zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kraftstoffeinspritzeinrichtung (7)
zumindest zwei etwa diametral gegenuberliegende Einspritzéffnungen
aufweist, wobei deren Mittelachsen (10) - in einer Seitenansicht auf die
Kraftstoffeinspritzeinrichtung (7) betrachtet - einen Winkel (y) von Uber 60°,
vorzugsweise Uber 80°, besonders vorzugsweise uber 100°, einschlieBen,
wobei die Kraftstoffeinspritzeinrichtung (7) so angeordnet und der Kolben (2)
SO ausgebildet ist, dass bei einer Kraftstoffeinspritzung in einem
Kurbelwinkelbereich (KW) zwischen 180°, bevorzugt 120°, besonders
bevorzugt 90° und 0° Kurbelwinkel (KW) vor dem oberen Totpunkt (TDC) der
Verbrennung die Einspritzstrahlen (9) der beiden Einspritzé6ffnungen auf im
Wesentlichen - parallel zur Zylinderachse ausgebildete, diametral bezliglich
der Zylinderachse (1a) gegenuberliegende - Muldenwande (31) einer
vorzugsweise kreisféormigen Kolbenmulde (3) des Kolbens (2) treffen, und
dass zumindest eine an den Brennraum (6) grenzende Wand oder

Wandbereich eine thermische Isolierung (12) aufweist.
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Brennkraftmaschine nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
thermische Isolierung (12) im Bereich der Kolbenoberflache (22) angeordnet

ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet,
dass die thermische Isolierung (12) im Bereich einer durch einen Zylinderkopf
(4) gebildeten -vorzugsweise dachférmigen - Brennraumdeckflache (5)

angeordnet ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 15 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass die thermische Isolierung (12) - kolbenseitig
und/oder zylinderseitig - im Bereich des Feuerstegs (23) des Kolbens (2)

angeordnet ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 15 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kolben (2) eine zentrale Erhebung (32) aufweist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 15 bis 19, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kraftstoffeinspritzeinrichtung (7) mehrere,

vorzugsweise zumindest sechs, Einspritzéffnungen aufweist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 15 bis 20, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest zwei Einspritzé6ffnungen der
Kraftstoffeinspritzeinrichtung (7) so angeordnet sind, dass auf beiden Seite
des Zundortes (8b) der Zundeinrichtung (8) Kraftstoff Uber je einen
Einspritzstrahl (9) einspritzbar ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mittelachsen (10) der Einspritzéffnungen der beiden Einspritzstrahlen (9) - im
Grundriss betrachtet - einen Winkel (8) von etwa zwischen 50° und 80°

einschlieBen.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 15 bis 22, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kraftstoffeinspritzeinrichtung (7) und die
Zundeinrichtung (8) so angeordnet sind, dass zumindest ein Einspritzstrahl
(10) vom Zindort (8b) der Zindeinrichtung einen definierten Abstand (a, b)
aufweist, welcher zwischen 0 und 2,5 mm betragt.
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Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 15 bis 23, dadurch
gekennzeichnet, dass eine elektronische Steuereinheit fur die
Kraftstoffeinspritzeinrichtung (7) so konditioniert ist, der Kraftstoff zu
zumindest zwei Zeitpunkten eines Arbeitszyklus einspritzbar ist, wobei
zumindest eine letzte Einspritzung unmittelbar vor dem oberen Totpunkt
(TDC) der Verbrennung erfolgt.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 15 bis 24, dadurch
gekennzeichnet, dass eine elektronische Steuereinheit fur die
Kraftstoffeinspritzeinrichtung (7) so konditioniert ist, zumindest zwei
Einspritzungen im Verdichtungstakt unmittelbar nacheinander durchfihrbar

sind.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 15 bis 25, dadurch
gekennzeichnet, dass eine elektronische Steuereinheit fur die
Kraftstoffeinspritzeinrichtung (TDC) so konditioniert ist, zumindest zwei
Einspritzungen im Ansaugtakt und zumindest eine Einspritzung im
Verdichtungstakt durchfuhrbar sind.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 15 bis 26, dadurch
gekennzeichnet, dass eine elektronische Steuereinheit fur die
Kraftstoffeinspritzeinrichtung (7) so konditioniert ist, dass bei jeder
Einspritzung der Kraftstoff Gber eine Dauer von maximal 50°, vorzugsweise

30°, besonders vorzugsweise 20° Kurbelwinkel (KW) einspritzbar ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 15 bis 27, dadurch
gekennzeichnet, dass der Brennraum (6) und die Einlasskanale so gestaltet

sind, dass eine Tumble-Zahl im Brennraum maximal 1 betragt.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 15 bis 28, dadurch
gekennzeichnet, dass Uber eine Wasserzufuhreinrichtung Wasser der
Ansaugluft oder dem Kraftstoff beimengbar oder dem Brennraum (6)

zufuhrbar ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 15 bis 29, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest eine Zlindeinrichtung (8) als

Vorkammerziundkerze ausgebildet ist.
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(neue) PATENTANSPRUCHE

Verfahren zum Betreiben einer Otto-Brennkraftmaschine, welche zumindest
einen in einem Zylinder (1) hin- und hergehenden, an einen Brennraum (6)
grenzenden Kolben (2) aufweist, wobei in zumindest einem Betriebsbereich
der Brennkraftmaschine pro Zylinder (1) Kraftstoff iber zumindest eine
Kraftstoffeinspritzeinrichtung (7) zentral in den Brennraum (6) eingespritzt
und Uber zumindest eine Zundeinrichtung (8) zentral im Brennraum (6)
gezundet wird, wobei der Kraftstoff mit einem Einspritzdruck tuber 500 bar in
der zweiten Halfte des Verdichtungstaktes vor dem oberen Totpunkt (TDC) der
Verbrennung in den Brennraum (6) eingespritzt und die Brennkraftmaschine
mit einem Luft-Kraftstoffverhaltnis A=1 betrieben wird, dadurch
gekennzeichnet, dass in zumindest einem Betriebsbereich der
Brennkraftmaschine der Kraftstoff zwischen 180°, bevorzugt 120°, besonders
bevorzugt 90°, und 0° Kurbelwinkel (KW) vor dem oberen Totpunkt (TDC) der
Verbrennung so in den Brennraum (6) eingespritzt wird, dass zumindest zwei
Einspritzstrahlen (9) des Kraftstoffes auf im Wesentlichen - parallel zur
Zylinderachse (1a) ausgebildete, etwa diametral bezlglich der Zylinderachse
(1a) gegenuberliegende - Muldenwande (3a ) einer vorzugsweise
kreisférmigen Kolbenmulde (3) des Kolbens (2) treffen, wobei die
Strahlmittelachsen der beiden Einspritzstrahlen (9) - in einer die
Zylinderachse (1a) beinhaltenden Schnittansicht betrachtet - einen Winkel (y)
von Uber 60°, vorzugsweise Uber 8°, besonders vorzugsweise uber 100°,
einschlieBen, und dass die Verbrennungswarme im Brennraum (6) durch
zumindest eine thermische Isolierung (12) und/oder Beschichtung
zuruckgehalten wird, und wobei die Kraftstoffeinspritzung zum Zeitpunkt der
Funkenzindung abgeschlossen ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kraftstoff
mit einem Einspritzdruck dber 900 bar, vorzugsweise Uber 1000 bar,
eingespritzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kraftstoff Uber zumindest sechs Einspritzstrahlen (9) gleichzeitig in den

Brennraum (6) eingespritzt wird.
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11.

12.
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Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass auf beiden Seite des Zundortes (8b) der Zindeinrichtung (8) Kraftstoff
Uber je einen Einspritzstrahl (9) eingespritzt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden
Einspritzstrahlen (9) - im Grundriss betrachtet - einen Winkel (8) von etwa
zwischen 50° und 80° einschlieBen.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest ein Einspritzstrahl (9) vom Zundort (8b) einen definierten

Abstand (a) aufweist, welcher zwischen 0,5 und 2,5 mm betragt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass der Kraftstoff zu zumindest zwei Zeitpunkten eingespritzt wird, wobei
zumindest eine letzte Einspritzung unmittelbar vor dem oberen Totpunkt der

Verbrennung erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest zwei Einspritzungen - vorzugsweise als Doublette - im

Verdichtungstakt durchgefthrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass zumindest zwei Einspritzungen im Ansaugtakt und zumindest eine

Einspritzung im Verdichtungstakt durchgefuhrt werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass bei jeder Einspritzung der Kraftstoff iber eine Dauer von maximal
maximal 50. °© KW, vorzugsweise 30°, besonders vorzugsweise 20°

Kurbelwinkel (KW) eingespritzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Brennkraftmaschine nach dem Miller- oder Atkinson-Kreisprozess

betrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass die Brennkraftmaschine mit einer Tumble-Zahl von maximal 1 betrieben

wird.
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Verfahren nach einem der Anspriuche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass die Brennkraftmaschine mit einem Verdichtungsverhaltnis zwischen 12

und 18 betrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriuche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass zu zumindest einem Zeitpunkt wahrend zumindest eines Arbeitszyklus
Wasser der Ansaugluft oder dem Kraftstoff beigemengt oder dem Brennraum

(6) zugefuhrt wird.

Otto-Brennkraftmaschine mit zumindest einem in einem Zylinder (1) hin- und
hergehenden, an einen Brennraum (6) grenzenden Kolben (2), mit zumindest
einer Kraftstoffeinspritzeinrichtung (7) und zumindest einer Zindeinrichtung
(8) pro Zylinder (2), wobei die Kraftstoffeinspritzeinrichtung (7) und/oder die
Zundeinrichtung (8) zentral in den Brennraum (8) einmuinden, und wobei die
Kraftstoffeinspritzeinrichtung (7) ausgebildet ist um Kraftstoff mit einem
Einspritzdruck uber 500 bar, in der zweiten Halfte eines Verdichtungstaktes
vor dem oberen Totpunkt (TDC) der Verbrennung in den Brennraum (6)
einzuspritzen und die Brennkraftmaschine mit einer Luftzahl A=1 zu betreiben,
zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kraftstoffeinspritzeinrichtung (7)
zumindest zwei etwa diametral gegenuberliegende Einspritzéffnungen
aufweist, wobei deren Mittelachsen (10) - in einer Seitenansicht auf die
Kraftstoffeinspritzeinrichtung (7) betrachtet - einen Winkel (y) von Uber 60°,
vorzugsweise Uber 80°, besonders vorzugsweise uber 100°, einschlieBen,
wobei die Kraftstoffeinspritzeinrichtung (7) so angeordnet und der Kolben (2)
SO ausgebildet ist, dass bei einer Kraftstoffeinspritzung in einem
Kurbelwinkelbereich (KW) zwischen 180°, bevorzugt 120°, besonders
bevorzugt 90° und 0° Kurbelwinkel (KW) vor dem oberen Totpunkt (TDC) der
Verbrennung die Einspritzstrahlen (9) der beiden Einspritzé6ffnungen auf im
Wesentlichen - parallel zur Zylinderachse ausgebildete, diametral bezliglich
der Zylinderachse (1a) gegenuberliegende - Muldenwande (31) einer
vorzugsweise kreisféormigen Kolbenmulde (3) des Kolbens (2) treffen, und
dass zumindest eine an den Brennraum (6) grenzende Wand oder

Wandbereich eine thermische Isolierung (12) aufweist.
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20.

21.

22.

23.
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Brennkraftmaschine nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die
thermische Isolierung (12) im Bereich der Kolbenoberflache (22) angeordnet

ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet,
dass die thermische Isolierung (12) im Bereich einer durch einen Zylinderkopf
(4) gebildeten -vorzugsweise dachférmigen - Brennraumdeckflache (5)

angeordnet ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 15 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass die thermische Isolierung (12) - kolbenseitig
und/oder zylinderseitig - im Bereich des Feuerstegs (23) des Kolbens (2)

angeordnet ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 15 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass der Kolben (2) eine zentrale Erhebung (32) aufweist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspruche 15 bis 19, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kraftstoffeinspritzeinrichtung (7) mehrere,

vorzugsweise zumindest sechs, Einspritzéffnungen aufweist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 15 bis 20, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest zwei Einspritzé6ffnungen der
Kraftstoffeinspritzeinrichtung (7) so angeordnet sind, dass auf beiden Seite
des Zundortes (8b) der Zundeinrichtung (8) Kraftstoff Uber je einen
Einspritzstrahl (9) einspritzbar ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die
Mittelachsen (10) der Einspritzéffnungen der beiden Einspritzstrahlen (9) - im
Grundriss betrachtet - einen Winkel (8) von etwa zwischen 50° und 80°

einschlieBen.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 15 bis 22, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kraftstoffeinspritzeinrichtung (7) und die
Zundeinrichtung (8) so angeordnet sind, dass zumindest ein Einspritzstrahl
(10) vom Zindort (8b) der Zindeinrichtung einen definierten Abstand (a, b)
aufweist, welcher zwischen 0 und 2,5 mm betragt.
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Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 15 bis 23, dadurch
gekennzeichnet, dass eine elektronische Steuereinheit flr die
Kraftstoffeinspritzeinrichtung (7) so konditioniert ist, der Kraftstoff zu
zumindest zwei Zeitpunkten eines Arbeitszyklus einspritzbar ist, wobei
zumindest eine letzte Einspritzung unmittelbar vor dem oberen Totpunkt
(TDC) der Verbrennung erfolgt.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 15 bis 24, dadurch
gekennzeichnet, dass eine elektronische Steuereinheit fur die
Kraftstoffeinspritzeinrichtung (7) so konditioniert ist, zumindest zwei
Einspritzungen im Verdichtungstakt unmittelbar nacheinander durchfihrbar

sind.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 15 bis 25, dadurch
gekennzeichnet, dass eine elektronische Steuereinheit fur die
Kraftstoffeinspritzeinrichtung (TDC) so konditioniert ist, zumindest zwei
Einspritzungen im Ansaugtakt und zumindest eine Einspritzung im
Verdichtungstakt durchfuhrbar sind.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 15 bis 26, dadurch
gekennzeichnet, dass eine elektronische Steuereinheit fur die
Kraftstoffeinspritzeinrichtung (7) so konditioniert ist, dass bei jeder
Einspritzung der Kraftstoff Gber eine Dauer von maximal 50°, vorzugsweise

30°, besonders vorzugsweise 20° Kurbelwinkel (KW) einspritzbar ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 15 bis 27, dadurch
gekennzeichnet, dass der Brennraum (6) und die Einlasskanale so gestaltet

sind, dass eine Tumble-Zahl im Brennraum maximal 1 betragt.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 15 bis 28, dadurch
gekennzeichnet, dass Uber eine Wasserzufuhreinrichtung Wasser der
Ansaugluft oder dem Kraftstoff beimengbar oder dem Brennraum (6)

zufuhrbar ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 15 bis 29, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest eine Zlindeinrichtung (8) als

Vorkammerziundkerze ausgebildet ist.
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