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(54) BRENNKRAFTMASCHINE MIT DIREKTER ODER INDIREKTER KRAFTSTOFFEINSPRITZUNG

(57) Die Erfindung bezweckt, das Verbrennungsgerausch
von Brennkraftmaschinen mit Kraftstoffeinspritzung, insbe-
sondere Dieselmotoren, dadurch abzusenken, daf3 eine
méglichst hohe Brennraumwandtemperatur auch bei niedri-
gen Motordrehzahlen und geringer Last so schnell wie mdg-
lich erreicht und dann aufrecht erhalten wird. Bei Vollast und
Nenndrehzahlen soll dabei alierdings eine mittlere Maximal-
temperatur der Brennraumwand (5') (ca. 400{C), die durch
die erwlnschten Emissionen sowie Leistungsdaten limitiert
ist, nicht Gberschritten werden.

ErfindungsgemaB ist mindestens ein Teil der den
Brennraum begrenzenden Wande (5') - zur temperaturab-
hangigen Steuerung deren Warmeleitvermdgen - mit einer
Schicht (7') aus siner Substanz dicht hinterfuttert, die einen
Schmelzpunkt zwischen 300 und 400°C hat und im festen
Zustand ein niedriges, hingegen in der flussigen Phase ein
sehr hohes Warmeleitvermogen aufweist, ‘soda3 die War-
melibertragung vom Brennraum auf das ihn umgebende
Material im festen Zustand der Substanz stark, in deren flis-
sigen Phase aber praktisch nicht beeintrachtigt ist.
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Brennkraftmaschine mit Kraftstoffeinspritzung, insbesondere Diesel-
motor, wobei ein Teil der den Brennraum begrenzenden Wénde doppelwandig ausgefiihrt und eine Wand
vom Kolbenmaterial gebildet ist, der Hohlraum zwischen den beiden Wanden sich zusammenhangend Uber
einen groBtmdglichen Teil des Brennraumes erstreckt und eine bei Betriebstemperaturen der Brennkraftma-
schine schmelzende Substanz aufnimmt, wobei bei niedriger Motorlast, d. h. niedrigen Betriebstemperatu-
ren, die Wirmelbertragung vom Brennraum auf das ihn umgebende Kolbenmaterial stark, bei hoher
Motorlast aber praktisch nicht beeintrdchtigt ist.

Das Gerdusch von Brennkraftmaschinen, insbesondere Dieselmotoren, wird gro8teils durch die Verbren-
nungsanregung, welche durch die Form des Druckanstieges wéhrend der Verbrennung bestimmt wird,
dominiert. Dabei bestimmt vor allem bei Dieselmotoren mit direkt einspritzendem, luftverteilendem Verbren-
nungsverfahren die wahrend des Ziindverzuges ziindféhig aufbereitete Menge des Kraftstoffes vor Brenn-
beginn die Hdhe der Anregung durch die Verbrennung. Vor allem im unteren Drehzahlbereich der
Brennkraftmaschine sowie im Teillastbetrieb ist der Ziindverzug und damit diese Kraftstoffmenge, infolge
niedriger Brennraumwandtemperatur, so groB, daB teilweise die gesamte Kraftstoffmenge vor Brennbeginn
eingespritzt wird.

Die Erfindung geht von der Uberlegung aus, daB durch eine Erhdhung der Brennraumwandtemperatur
im ganzen Betriebsbereich auf Werte, welche bei Vollast und Nenndrehzahl auftreten, im gesamten
Betriebsbereich des Motors aber vor allem fiir die oben genannten Betriebszustdnde die Menge des
ziindfshig aufbereiteten Gemisches vor Brennbeginn deutlich verringert werden kdnnten. Damit waéren
Verringerungen des Motorgerdusches von bis zu 5§ dB (A) mdglich.

Aus der CH 501 148 A ist eine Brennkraftmaschine der eingangs genannten Art bekannt, bei der die im
Hohlraum vorhandene schmelzende Substanz die Freirdume nicht volistéindig ausfiilit. Dadurch wird durch
die auf- und abgehenden Kolbenbewegungen eine sogenannte "Shaker-Kiihlung" erzielt.

Auch die DE 25 13 272 A1 beschreibt eine &dhnliche Brennkraftmaschine, bei der die in den
Hohlrdumen vorhandene schmelzbare Substanz bei betriebswarmem Motor infolge der Schiittelbewegung
des Kolbens als Wirmetransportmittel dient. Dadurch soil eine Uberhitzung, vor allem bei hdheren
Motorlasten, vermieden werden. Die Shaker-Kiihlung setzt bereits bei relativ niedrigen Motortemperaturen
ein, wobei ab dem Schmelzen der Substanz die Wirmeleitfdhigkeit konstant bleibt. Bei Teillast und in der
Warmlaufphase wird allerdings relativ viel Warme durch die bereits geschmolzene Substanz abgeleitet,
sodaB bei niedrigen Motordrehzahlen und geringer Last die gewiinschte Brennraumwandtemperatur nur
langsam erreicht werden kann.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das Verbrennungsgerdusch direkt bzw. indirekt einspritzen-
der Brennkraftmaschinen, insbesondere Dieselmotoren, dadurch abzusenken, daB eine mdglichst hohe
Brennraumwandtemperatur auch bei niedrigen Motordrehzahlen und geringer Last so schnell wie mdglich
erreicht und dann aufrecht erhalten wird. Bei Vollast und Nenndrehzahlen soll dabei allerdings eine mittlere
Maximaltemperatur der Brennraumwand (ca. 400°C), die durch die erwlnschten Emissionen sowie Lei-
stungsdaten limitiert ist, nicht Uberschritten werden.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdB dadurch geldst, da8 der Hohlraum mit der schmelzenden
Substanz vollstindig ausgefiilit ist und die schmelzende Substanz einen Schmeizpunkt bzw. Schmelzbe-
reich zwischen 300 und 400°C hat und im festen Zustand ein um den Faktor 100 bis 1000 niedrigeres
Wirmeleitvermdgen als in der flissigen Phase aufweist.

Dadurch erhilt man auch bei niedrigen Motordrehzahlen und Teillast eine schnelle Aufheizung der
Brennraumwinde, weil diese durch die im festen Zustand stark warmeisolierende Hinterfltterung ver-
gleichsweise nur wenig Warme an das sie umgebende Material abgeben. Die erfindungsgeméBe Hinterfit-
terung von Brennraumwinden ergibt eine weitgehend konstante Brennraumwandtemperatur im ganzen
Betriebsbereich, wodurch der Ziindverzug und damit die ziindfihig aufbereitete Kraftstoffmenge im gesam-
ten Betriebsbereich des Motors minimiert wird. Dadurch wird der Druckanstieg bei der Verbrennung, vor
allem im unteren Drehzahlbereich und bei Teillast, dahingehend beeinfluBt, daB die Gr8e der Verbren-
nungsanregung deutlich kleiner ist als bei herkmmlichen Motoren.

Die Schmelztemperatur der verwendeten Susbtanz liegt zwischen 300 und 400 C, wodurch der weitere
Anstieg der Brennwandtemperatur infolge der nunmehr sehr hohen Wirmeleitfahigkeit der zur Hinterfltte-
rung verwendeten Substanz vom Kolbengrundmaterial bestimmt und damit ahnlich ist wie bei herk&mmli-
chen Kolben.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann die zur Hinterfiitterung der Brennraumwiande verwendete
Substanz Zinkchlorid, Natriumnitrat oder Kaliumnitrat sein. Es schmeizen Zinkchlorid bei 318°C, Natriumni-
trat bei 306 ° C und Kaliumnitrat bei 337 * C. Dabei erfolgt eine drastische ErhShung der Warmelbertragung,
infolge der sehr hohen Wirmeleitzah! dieser Salzschmelzen (300 -400W/mK), womit der weitere Tempera-
turanstieg der hinterfitterten Brennraumwénde vom Kolbengrundmaterial und vom Material der betreffenden
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Brennraumwénde bestimmt wird und damit Zhnlich ist wie bei herkdmmlichen Kolben.

Bei den verwendeten Substanzen, die bei tieferen Temperaturen als Festkdrper. mit hoher thermischer
Isolierwirkung vorliegen kommt es, sobald diese bei den angegebenen Temperaturen ihren Aggregatzu-
stand Zdndern (flissig werden), zu einem Uberaus starken Anstieg der Wérmelbertragungseigenschaften.
Damit liegt fur die Substanzfilllung bei Temperaturen unter dem Schmelzpunkt eine Isolierwirkung vor
(Wirmeisolierung dhnlich wie bei einem Luftspalt) in der fllissigen Phase eine Warmelbertragung in der
GroBenordnung wie bei besten metallischen Warmeleitern, z. B. Silber oder Kupfer.

Nach' einem weiteren Merkmal der Erfindung kann der Schmelzpunkt der zur Hinterflitterung der
Brennraumwinde verwendeten Substanz durch eine Mischung mehrerer verschiedener Substanzen mit
verschiedenem Schmelzpunkt bestimmt werden. Bei der Kombination der verschiedenen Substanzen sind
fur die Eigenschaften der Mischung die Mengen und die Schmelzpunkte der Komponenten sowie deren
Schmelzwirmen zu beriicksichtigen. Durch die Kombination kann jedenfalls der Bereich des Uberganges
von der schiechten Wirmeleitfahigkeit zur guten Wirmeleitfahigkeit Uiber einen wihlbaren Temperaturbe-
reich erstreckt werden, was in gewissen Fillen Vorteile bringen kann. Durch die Schmelztemperatur der
verschiedenen Substanzen hat man die Md&glichkeit, die Maximaltemperatur der Brennraumbegrenzungs-
winde "einzustellen” und damit Nachteile bei den Emissionen und Leistungswerten durch zu hohe
Temperaturen zu vermeiden.

Bei einer Ausfiihrung gemiB der Erfindung kann vorgesehen sein, da8 zwischen einem Brennkammer-
einsatz im Kolben und dem Kolbenkdrper eine Schicht der Substanz vorgesehen ist. In diesem Falle wird
die Wandtemperatur der sich im Kolben befindlichen Brennraummulde gesteuert, wodurch der Zindverzug
und damit die Verbrennungsanregung deutlich verringert wird.

Aus der CH 501 148 A ist es bekannt, daB der Brennkammereinsatz einen mit dem Kolbenboden
biindigen Umfangsflansch aufweist, der auf dem Kolbenboden unmittelbar aufsitzt, wogegen der Mittelteil
dieses Brennkammereinsatzes mit dem KolbenkSrper einen Zwischenraum bildet, der mit der isolierenden
Substanz ausgefiillt ist. Dabei ist eine vom Kolbenkdrper nahezu vollstandig getrennte Kolbenmulde
(Brennraum) vorhanden, die Uber eine Isolierschicht, z. B. Salzschicht, von dem selben getrennt ist,
wodurch bis zur Schmelztemperatur der Substanz die Brennraummulde bis zur Schmelztemperatur der
Substanz sehr schnell auftheizt und hernach infolge der sehr guten Warmeleitfahigkeit der Substanzschmel-
ze sich seiner Temperatur weitgehend wie bei einer konventionellen Kolbenausfiihrung verhdit. Hiedurch
werden aber gegeniiber anderen konventionellen Kolbenausfiihrungen die Nachteile hinsichtlich der Ge-
rduschentwicklung bei den Emissionen und Leistungswerten vermieden.

Im Rahmen der Erfindung kann der Brennkammereinsatz vorteilhaft mittels einer zentralen Schraube
von innen her und/oder mit den Umfangsflansch des Brennkammereinsatzes durchsetzenden Schrauben am
Kolbenkdrper befestigt sein. Es kann aber auch bei gleichem W&rmeausdehnungskoeffizienten von Brenn-
kammereinsatz und Kolbenk&rper bzw. einem gréBeren Wirmeausdehnungskoeffizienten des Brennkam-
mereinsatzes eine Verschraubung am AuBendurchmesser des Umfangsflansches des Brennkammereinsat-
2es mit dem Kolbenkdrper vorgesehen sein. Hiedurch kann die zur Hinterfitterung vorgesehene Substanz
leicht und entsprechend dicht eingebracht werden.

Bei gegossenem Kolben kdnnen mittels eines verlorenen Kernes hergestelite Hohlrdume vorgesehen
sein, in welche die Substanz iber eine zentrale verschiieBbare Bohrung einfillbar ist.

Es kann aber auch, in weiterer Ausgestaltung der Erfindung, der gegossene Kolben im Bereich der
Brennraummulde zur Hinterfiillung derselben mit der Substanz einen, mit der Substanz gefiiliten Metallein-
satz enthalten, der in die GuBform eingelegt und damit mitgegossen wurde. Damit ist eine kostenglinstige
Gestaitung der Hinterflitterung bei gré8ter Freizligigkeit gewéahrleistet.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einiger Ausflihrungsbeispiele ndher erldutert. Es zeigen Fig. 1
den Kolben einer erfindungsgeméBen Brennkraftmaschine im Axialschnitt quer zur Achse des Kolbenbol-
zens, Fig. 2, Fig. 3, Fig. 5 und Fig. 6 je ein weiteres Ausflihrungsbeispiel gemaB der Erfindung und in
gleicher Schnittdarstellung wie Fig. 1, Fig. 4 einen Schnitt nach der Linie IV-IV in Fig. 3 und Fig. 7 einen
Ausschnitt eines Zylinderkopfes einer anderen erfindungsgeméBen Brennkraftmaschine im Schnitt durch die
Zylinderachse. Gleiche Teile sind mit den selben Bezugszeichen versehen.

Bei der Ausflihrung nach Fig. 1 ist der Kolben 1 vom Kolbenboden 2 her mit einer Mulde 3 versehen,
welche als Rotationsk&rper ausgebildet und achsgleich oder exzentrisch zum Kolben 1 ausgebildet sind.
Die gemeinsame Achse vom Kolben 1 und Mulde 3 ist mit 4 bezeichnet. In die Mulde 3 ragt ein die
Brennraummulde 5 enthaltender Einsatz 6 und bildet mit dieser einen Zwischenraum 7, der mit einer
Substanz, wie etwa Salz, z. B. Zinkchlorid, Natriumnitrat oder Kaliumnitrat ausgefiillt ist.

Die Substanz hat einen Schmelzpunkt zwischen 300 und 400°C und weist im festen Zustand ein
niedriges Warmeleitverm&gen, in der filissigen Phase hingegen ein sehr hohes Warmeleitvermdgen auf.
Durch diese Eigenschaft beeintrdchtigt es im festen Zustand, d. h. im noch nicht betriebswarmen Zustand
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der Maschine, die Weiterleitung von Wirme aus der Brennraummulde 5 zum Kolbenkdrper 1" des Kolbens
1 hin, sodaB der Brennkammereinsatz 6 sich relativ rasch auf die Betriebstemperatur zwischen 300 und
400°C erwdrmt. In diesem Stadium schmilzt die Substanz im Zwischenraum 7, sodaB es zufolge seiner
hohen Wirmeleitfahigkeit die Warme aus der Brennraummulde 5 zum KolbenkSrper 1' hin so gut wie
Metail weiterieitet und sich, wie bei einem konventionellen Kolben, eine etwa im Durchschnitt konstante
Temperatur einstelit. Im Vergleich zum konventionellen Kolben wird diese Temperatur allerdings wesentlich

- schneller erreicht. Dieser Effekt tritt infolge der erfindungsgeméBen temperaturabhZngigen Steuerung des

Wirmeleitvermdgens durch die Hinterflillung mit der Substanz ein.

Der Brennkammereinsatz 6, beispielsweise aus Stahl, weist einen Umfangsflansch 8 auf, welcher in den
Kolbenboden 2 biindig eingelassen und dicht am Kolbenk&rper 1' des Kolbens 1 befestigt ist. Dies kann z.
B. mit Schrauben geschehen, welche den Umfangsflansch 8 durchsetzen. Bei gleichen Wirmeausdeh-
nungskoeffizienten von Brennkammereinsatz 6 und Kolbenkdrper 1 bzw. einem gréBeren Warmeausdeh-
nungskoeffizienten des Brennkammereinsatzes 6 kann auch eine Verschraubung am AuBendurchmesser
des Umfangsflansches 8 des Brennkammereinsatzes 6 mit dem Kolbenkdrper 1' ausgefiihrt werden.

Bei der Ausflihrung nach Fig. 2 ist die Mulde 3 gleich, jedoch ist der in diese hineinragende
Brennkammereinsatz 6 mit einem ebenen Boden 9 ausgeflhrt, soda8 sich ein Zwischenraum 10 von
durchgehend etwa gleicher Stirke ergibt. Die Befestigung des Brennkammereinsatzes 6 am KolbenkGrper
1" erfolgt hier mit der zentralen Schraube 11, welche am vollen kegeligen Mittelteil 6' des Brennkammerein-
satzes 6 angreift.

Die Substanz wird nach seiner Schmelztemperatur und den Erfordernissen der Brennkraftmaschine
entsprechend ausgew&hit, wobei auch Gemische von Substanzen mit verschiedenen Schmelztemperaturen
verwendet werden kdnnen, um die Steuerung des Wirmelsitvermdgens stufenweise bzw. in einem
wihlbaren Temperaturbereich zu bewerkstelligen. Bei der Auswah| der Salze sind auch deren Schmelzwér-
men zu beriicksichtigen.

Der Kolben nach Fig. 3 und 4 ist samt Brennkammermulde 5 einstlickig im GuB hergestellt. Fir die
Hinterfiitterung ist ein Hohiraum 12 mittels eines Kernes hergestellt und kann Uber die Bohrung 13 mit der
Substanz gefiilit werden. Die Bohrung 13 ist mittels der Wurmschraube 14 abgeschlossen.

Aus Festigkeitsgriinden ist das Material des Kolbenkdrpers 1', welches sich oberhalb des Hohlraumes
12 befindet, mit jenem unterhalb des Hohiraumes 12 tber Durchbriiche 15 verbunden.

Die beiden Ausfiihrungen nach Fig. 5 und Fig. 6 sind ebenfalls im GuB hergestellt. Die Hinterfltterung
der Winde 5' der Brennraummulde 5 geschieht hier mittels Metalleinsdtzen 16 bzw. 17, die mit der
Substanz dicht gefilit sind und in die GuBform eingelegt und mitgegossen werden. Der Metalleinsatz 16 ist
napffrmig mit ebenem Boden 16', wogegen der Metalleinsatz 17 einen kegelfrmigen Boden 17' aufweist,
welcher der Kegelform der Brennraummulde 5 foigt und aus Festigkeitsgriinden eine zentrale Durchbre-
chung 18 aufweist. Die beiden Ausflihrungsformen nach Fig. 5 und 6 sind besonders leicht und einfach
herstelibar.

Bei der Ausfiihrung nach Fig. 7 ist die Wand 19 der Brennkammer 20 im wassergekiihlten Zylinderkopf
21 erfindungsgemiB hinterfUttert. Die Brennkammer 20 weist die Form eines RotationskSrpers auf und ist
koaxial zur Zylinderachse 22 bzw. zur Achse der Einspritzdise 23. Zur Hinterfltterung ist z. B. ein mit der
Substanz gefiiliter Metalleinsatz 24 vorgesehen, welcher der Wand 19 der Brennkammer 20 im Abstand
folgt und in ihrem zentralen Bereich eine kreisférmige Durchtrittséffnung 25 fiir die Einspritzdiise 23 und
das sie umgebende Material aufweist.

Der mit der Substanz geflilite Metalleinsatz 24 steuert hier die Wérmeableitung von der Brennkammer-
wand 19 zum Wasserraum 21' des Zylinderkopfes 21, wobei bei niedrigen Temperaturen die schiecht
wirmeleitende Substanz den Wirmedurchgang beeintréchtigt, jedoch nach Erreichung der Solltemperatur
der Brennkammerwand sowie ein konventioneller Zylinderkopf wirkt.

Das eben beschriebene Prinzip ist auch auf einen luftgekiihiten Zylinderkopf anwendbar sowie auf Vor-
und Wirbelkammerbrennrdume von indirekt einspritzenden Dieselmotoren.

Patentanspriiche

1. Brennkraftmaschine mit Kraftstoffeinspritzung, insbesondere Dieselmotor, wobei ein Teil der den
Brennraum begrenzenden Winde doppelwandig ausgefiihrt und eine Wand vom Kolbenmaterial gebil-
det ist, der Hohlraum zwischen den beiden Winden sich zusammenhZngend liber einen gré8tmdgli-
chen Teil des Brennraumes erstreckt und eine bei Betriebstemperaturen der Brennkraftmaschine
schmelzende Substanz aufnimmt, wobei bei niedriger Motorlast, d.h. niedrigen Betriebstemperaturen,
die Wirmelibertragung vom Brennraum auf das ihn umgebende Kolbenmaterial stark, bei hoher
Motorlast aber praktisch nicht beeintrichtigt ist, dadurch gekennzeichnet, da8 der Hohiraum mit der
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schmelzenden Substanz vollstindig ausgefiillt ist und die schmelzende Substanz einen Schmeizpunkt
bzw. Schmeizbereich zwischen 300 und 400 °C hat und im festen Zustand ein um den Faktor 100 bis
1000 niedrigeres Wirmeleitvermdgen als in der flissigen Phase aufweist.

Brennkraftmaschine nach Ahspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Substanz Zinkchlorid,
Natriumnitrat oder Kaliumnitrat ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Schmelzbereich der
Substanz durch eine Mischung mehrerer verschiedener Substanzen, insbesondere Substanzen mit
verschiedenem Schmelzpunkt, bestimmt ist.

Brennkraftmaschine mit einem Brennkammereinsatz (6) im Kolben (1), nach einem der Anspriiche 1 bis
3, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen einem Brennkammereinsatz (6) im Kolben (1) und dem
Kolbenkdrper (1') eine Schicht (7') der Substanz vorgesehen ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 4, bei der der Brennkammereinsatz (6) einen mit dem Kolbenboden
(2) biindigen Umfangsflansch (8) aufweist, der auf dem Kolbenboden unmittelbar aufsitzt, wogegen der
Mittelteil (6') dieses Brennkammereinsatzes (6) mit dem Kolbenkdrper (1') einen Zwischenraum (7)
bildet, der mit der Substanz ausgefiilit ist, dadurch gekennzeichnet, daB der Brennkammereinsatz (6)
mittels einer zentralen Schraube (11) von innen her und/oder mit den Umfangsflansch (8) des
Brennkammereinsatzes (6) durchsetzenden Schrauben am Kolbenkdrper (1') befestigt ist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB bei gleichen Wiarmeausdeh-
nungskoeffizienten von Brennkammereinsatz (6) und Kolbenk&rper (1') bzw. einem gr&Beren Warme-
ausdehnungskoeffizienten des Brennkammereinsatzes (6) eine Verschraubung am AuBendurchmesser
des Umfangsflansches (8) des Brennkammereinsatzes (6) mit dem Kolbenkdrper (1°) vorgesehen ist.

Brennkraftmaschine mit einer Brennraummulde (5) im Kolbenboden (2) nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der gegossene Kolben (1) im Bereich der Brennraummulde (5)
Hohlrdume (12) aufweist, in die die Substanz iiber eine zentrale verschlieBbare Bohrung (13) eingefllit
ist (Fig. 3).

Brennkraftmaschine mit einer Brennraummuide (5) im Kolbenboden (2) nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB der gegossene Kolben (1) im Bereich der Brennraummuide (5)
zur Hinterfiillung derselben mit der Substanz einen, mit der Substanz gefiiliten Metalleinsatz (16 bzw.
17) enthlt, der in die GuBform eingelegt und damit mitgegossen wurde (Fig. 5 und 6).

Hiezu 3 Blatt Zeichnungen
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