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Far eine Hubkolben-Viertakt-Brennkraftmaschine mit
auBerer Gemischbildung, Ein- und AusiaBventilen, dralier-
zeugenden EinlaBkandien und im Kolben (3) angeordneter
Brennraummuide (17), deren Form rotationssymmetrisch ist
und sich von ihrem Boden (20) bis zum Koibenboden stan-
dig erweitert, werden die zusatzlichen Merkmale angegben,
womit eine Realisierung hoher Verdichtungsverhdlinisss,
durchschnittlich bis zu zwei Punkte hdher im Vergleich zu
konventionellen Verbrennungssystemaen bei gleicher Kraft-
stoffqualitht, auch im Hinblick auf einen zufriedenstelienden
Vollastdrehmomentveriauf und niedere Vollastkraftstotfver-
bréuche maglich sind.
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Hubkolben-Viertakt-Brennkraftmaschine mit duBerer Gemischbil-
dung, Ein- und AuslaBventilen, drallerzeugenden EinlaBkanélen, einer rotationssymmetrischen Brennraum-
mulde im Kolben deren grdBter Durchmesser 54 % bis 77 % des Kolbendurchmessers betrdgt und die
Uberwiegend den Brennraum bildet, mit ebener Zylinderkopfunterseite und zu der Zylinderachse parallelen
Ventilachsen, sowie mit einer gegeniiber der Zylinderkopfebene in einer Ziindkerzennische zurickgesetz-
ten, exzentrisch angeordneten Ziindkerze.

Bei einer bekannten Maschine dieser Art, wie sie in der DE 15 26 285 A1 beschrieben ist, weist die
Brennraummulde einen rechteckigen Querschnitt auf, wobei sie insbesonders eine scharfe Kante mit dem
Kolbenboden bildet. Weiters ist die Zlindkerze sehr exzentrisch zur Brennraummuide angeordnet, und zwar
in der Nahe der Kante, die vom Kolbenboden und der zylindrischen Brennraummuldenwand gebildet wird.
Bei einer derartigen Ausbildung des Brennraumes kann es hiebei zu unerwiinschten Wechselwirkungen der
Drallstrémung mit der Quetschstrdmung kommen, die sich gegenseitig behindern, wobei die klopfverhin-
dernde Wirkung nicht voll zum Tragen kommt. AuBerdem wird der Bereich um die Ziindkerze voll von der
Quetschstrémung erfaBt, was die Ziindung des Gemisches erschwert. Damit kann bei gegebenem Kraftstoff
ein sehr hohes Verdichtungsverhilitnis, wie bei stark lberstdchiometrischen (mageren) Kraftstoff-Luftgemi-
schen angestrebt, nicht erreicht werden.

Der thermische Wirkungsgrad des idealen ottomotorischen Prozesses ist definitionsgemaB

Nth = 1 - ——7

Mit steigendem Verdichtungsverhilinis ¢ und zunehmendem Verhilinis der spezifischen Wirme x =
Co/Cy nimmt der Hochdruck-Wirkungsgrad zu, soda8 auch im realen MotorprozeB durch hohe Verdichtung
und Uberstdchiometrischen Kraftstoff-Luft-Verhdltnissen, insbesondere aber auch im Teillastbetrieb des
Ottomotors entscheidende Wirkungsgrad- und Verbrauchsverbesserungen zu erzielen sind. Zusitzlich ist
die Drosselung des Motors bei Uberstdchiometrischem Teillastbetrieb geringer, sodaB infolge verringerter
Ladungswechselarbeit eine Verbesserung des Gesamtwirkungsgrades erreicht wird. Im realen Prozef
besteht zudem eine deutliche Abhéngigkeit des ProzeB-Wirkungsgrades vom Ablauf der Verbrennung. Da
die der idealen ProzeBfiihrung zugrundeliegende Wiarmefreisetzung im oberen Totpunkt des Verbrennungs-
taktes praktisch nicht realisiert werden kann, ist eine mdglichst kurze Brenndauer bei gleichzeitiger
optimaler Lage der Wirmefreisetzung relativ zum oberen Totpunkt des Verbrennungstaktes entscheidend
flir eine optimale Proze8flihrung.

Ferner ist aus der DE 26 12 218 B1 ein Gasmotor mit einer gegeniiber der Zylinderkopfebene in einer
Ziindkerzennische zurlickgesetzten, exzentrisch angeordneten Ziindkerze bekannt. Bei Gasmotoren liegt
aber die konstruktive Aufgabenstellung wesentlich anders als bei gemischansaugenden Brennkraftmaschi-
nen. Ein wesentlicher Unterschied besteht beispielsweise darin, daB sich infolge des Dralls der Zylinderla-
dung und dem Dichteunterschied der Gemischbestandteile beim Gasmotor in der Brennraummitte ein
fetteres Gemisch, bei gemischansaugenden Brennkraftmaschinen jedoch ein magereres Gemisch einstellt.
Diese Tatsache erfordert bei gemischansaugenden Brennkraftmaschinen eine andere Anordnung der
Zindkerze als bei Gasmotoren und konstruktive Details bei Gasmotoren und gemischansaugenden Brenn-
kraftmaschinen sind somit nicht direkt vergleichbar.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei Uberstdchiometrischen Kraftstoff-Lufi-Verhiltnissen eine
sichere Entflammung des Gemisches und eine durch entsprechende Ladungsbewegung beschieunigte
Verbrennung zu erzielen, welche als wichtige Voraussetzung fiir einen wirkungsgradoptimalen Verbren-
nungsablauf anzusehen ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelSst, daB die eingangs genannte bekannte Hubkolben-
Viertakt-Brennkraftmaschine nach der folgenden Merkmalskombination weitergebildet wird:

a) die EinlaBkanal-Drallzah! betrdgt

np
[ ]mred = 115 + 012 ’
n

worin np die im Stationdrversuch ermittelte Fliigelraddrehzahl des DrallmeBgerétes und n die aus der
gemessenen DurchfluBmenge berechnete Motordrehzah! ist, und der Index m ausdrickt, daB das
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Verhiltnis np/n einen iiber den Ansaugtakt vom oberen Totpunkt bis zum unteren Totpunkt des Motors
integrierten Mittelwert darstellt,

b) die Brennraummulde erweitert sich stdndig von ihrem Boden bis zum Kolbenboden,

c) die QuetschspalthShe betrdagt 0,02 bis 0.03 x Kolbenhub,

d) das ExzentrisititsmaB der Zindkerze betrdgt e/D S 0, 2 wobei e der Normalabstand dies Durchstos-
punktes A der Zlndkerzenachse in der Zylinderkopfunterseite zur Zylinderachse und D der Kolbendurch-
messer ist,

e) die Spitze der Mittelelektrode der Ziindkerze gegen die Zylinderkopfebene um ein MaB zuriickversetzt
ist, das 2 bis 5 mm betrigt,

f) die Zindkerzennische Kegelsegmentform mit einem Offnungswinkel (a) zwischen 90° und 120°
besitzt,

g) die Lage der Brennraummulde zum AuslaBventil verschoben ist, wobei eine Uberdeckung U der
Flachen des AuslaBventiltellers und der Brennraummulde vorhanden ist, die definiert ist als

wobei Fy die Uberdeckte Flache und Fy die Fldche des AuslaBventiltellers ist,
h) eine Exzentrizitdt ezu der Brennraummuldenachse in bezug auf die Ziindkerze vorhanden ist, definiert
durch

ezM = s 0,2
a

worin e den Normalabstand des Durchstopunktes A der Ziindkerzenachse in der Zylinderkopfunterseite zur
Zylinderachse, en die Exzentrizitdt der Brennraummuldenachse in bezug auf die Zylinderachse und d den
groBten Durchmesser der Brennraummuide am Kolbenboden bedeuten.

Durch die angegebene Uberdeckung U wird vorteilhaft die Wzrmeabfuhr aus der Flammenfront zu
Beginn der Verbrennung gering gehalten und somit Teillastkraftstoffverbrauch und HC-Emission reduziert,
und weiters vermieden, daB ein durch die Warmestrahlung des AuslaBventilteliers erhitzter Endgasanteil bei
brennraummuidenferner Lage des AuslaBventils von der Flammenfront sehr spét erfaBt und bei Vollastbe-
trieb zur Klopfausgangsstelle wird.

Mit der genannten Exzentrizitdt ez wird vermieden, daB der an der Ziindkerze entstehende Flammen-
kern durch den im Bereich des oberen Totpunktes sehr starken Drall in der Brennraummulde friihzeitig von
hohen Tangentialstrdmungsgeschwindigkeiten erfadt und in seiner Weiterentwicklung gestdrt wird; die
Stabilitdt der Verbrennung magerer Gemische kann so erhht werden.

Beziiglich Bestimmung der Einlagkanal-Drallzahl wird auf die Abhandiung "Entwicklungsarbeiten an
Ventilkandlen von Viertakt-Dieselmotoren”, G. THIEN, Graz, insbesondere Abschnitt C und "Messung der
Strémungseigenschaften von Ventilkandlen", verdffentlicht in: Osterreichische Ingenieur-Zeitschrift, Sonder-
abdruck aus Heft 9, Jg. 8 (1965), Seiten 291 bis 302, verwiesen.

Damit ist eine Realisierung hoher Verdichtungsverhiitnisse, durchschnittlich bis zu zwei Punkte hdher
(z. B. 11 : 1 statt 9 : 1) im Vergleich zu konventionellen Verbrennungssystemen bei gleicher Kraftstoffquali-
tdt, auch im Hinblick auf einen zufriedenstellenden Vollastdrehmomentverlauf und niedere Vollastkraftstoff-
verbrduche mdglich. Die kompakte Brennraumform sowie die erzielte intensive Verbrennung ermdglichen
bei Vollast kiopfireien Betrieb bei akzeptablem Mitteidruck und duBlerst giinstigen spezifischen Kraftstoffver-
bréuchen.

Hinsichtlich der Schadstoffemissionen bietet die erfindungsgeméBe Brennkraftmaschine entscheidende
Vorteile. Wie Fig. 5 zeigt, kann durch einen Betrieb des Ottomotors bei Luftverhdltnissen A 2 1,3 vor allem
eine entscheidende Verringerung der Emission an Stickoxiden bei geringsten Kohlenmonoxidemissionen
sowie beherrschbaren Kohlenwasserstoffemissionen erzielt werden. In Kombination mit einer geeigneten
Motor-Fahrzeugabstimmung kann somit die Einhaltung strenger Abgasgrenzwerte ohne, oder aber mit
einfacheren Zusatzmafnahmen, im Vergleich zu Motorkonzepten mit Dreiweg-Katalysator und x = 1-
Regelung erzielt werden. In jedem Fall bleibt der Wirkungsgradvorteil und entsprechend der Verbrauchsvor-
teil des Magerkonzepts bestehen, der z. B. etwa 15% unter US-FTP 75 Testbedingungen betrégt.
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Als weiterer Vorteil ist die hohe Toleranz des Verbrennungssystems gegeniiber einer Abgasriickfihrung
zu nennen, sodaB durch diese ZusatzmaBnahme eine Reduktion der NO,-Emission ohne wesentliche
Verbrauchsverschlechterung und Anstieg der HC-Emission erfolgen kann.

Vorteilhaft ist es, wenn im Rahmen der Erfindung die Brennraummuldenform aus einer oder mehreren
Kugel- und/oder Kegelschichten besteht, wobei

Dy
——— = 0,55 bis 0,7
D

ist, worin Dy den Kugeldurchmesser oder den mittleren Durchmesser der entsprechenden Sehne bei
Kegelschichten bedeutet und wobei fiir die Muldentiefe t bei einem Verdichtungsverhiltnis ¢ < 14 gilt:

t
—— = 0,35 bis 0,75

Dk
bzw.
3 = 0.2 bis 0,25.

Auf diese Weise kdnnen die gegensitzlichen Anforderungen an den Brennraum flr den Teillast- und
Voliastbetrieb mit einem optimalen KompromiB befriedigt werden.

Besonders vorteilhaft hat sich erwiesen, wenn der Ubergangsradius r zwischen Kugel- oder Kegel-
schicht und dem Brennraummuldenboden /Dy, = 0,11 bis 0,22 betrdgt. Damit kann erstens eine gestaltfe-
stigkeitsméBig glinstige Auslegung dieses Uberganges getroffen werden. Weiters wird die durch die
Wechselwirkung mit der Drallstrémung an der Brennraummuidenwand entlangflieBende Quetschstrémung
sanft umgelenkt und bildet so eine ldngerandauernde torusférmige Sekundarstrémung in der Brennraum-
mulde, welche die Verbrennung magerer Gemische in der gewiinschten Weise beschleunigt.

Die Erindung wird nachfolgend anhand eines Ausflihrungsbeispieles ndher erldutert. Es zeigen Fig. 1
einen axialen Teilschnitt nach der Linie I-t in Fig. 2, Fig. 2 eine Ansicht des Zylinderkopfes von unten, Fig. 3
dazu einen teilweisen Axialschnitt des Kolbens und Fig. 4 eine Draufsicht auf den Kolben. Die Fig. 5 zeigt
den EinfluB des Luftverhdltnisses \ auf die Abgaszusammensetzung.

Von der in den Fig. 1 bis 4 veranschaulichten erfindungsgeméBen Brennkraftmaschine sind nur die
erfindungswesentlichen Teile dargestellt. Es sind dies der Zylinder 1, der Zylinderkopf 2 und der Kolben 3.
Im Zylinderkopf 2 sind das EinlaBventil 4 und das AuslaBventil 5 axial gleitbar gelagert; sowohi die Achse 4
des EinlaBventils 4 als auch die dargestellte Achse 5' des AuslaBventils § sind parallel zur Zylinderachse 6
angeordnet. In der in Fig. 1 dargestellten Geschlossenstellung des AuslaBventils 5 ist die untere Stirnfliche
7 des Ventiltellers 8 blindig mit der Zylinderkopfebene 9. Der EinlaBkanal 10 ist als Drallkanal ausgebildet
und ist dementsprechend im Bereich des EinlaBventils 4 als Einlaspiraie 10’ ausgebildet. Der vom
Auslafiventil 5 kontrollierte AuslaBkanal ist mit 11 bezeichnet. Die Strémungsrichtung im EinlaBkanal 10 ist
durch den Pfeil 12 und die Stromungsrichtung im AuslaBkanal 11 ist durch den Pfeil 12' veranschaulicht.

Im Zylinderkopf 2 befindet sich eine Ziindkerze 13, deren mit 13' bezeichnete Achse in einem spitzen
Winkel zur Zylinderachse 6 steht. Die Mittelelektrode 14 der Ziindkerze 13 hat von der Zylinderkopfebene 9
einen in der Zeichnung mit s bezeichneten Abstand, der im Bereich zwischen 2 und 5 mm liegt. Die
Bohrung 15 im Zylinderkopf 2, welche die Zindkerze 13 aufnimmt, 1duft im Funkenbereich der Ziindkerze
zur Zylinderkopfebene 9 hin in eine kegelfdrmige Nische 16 aus, deren Kegelwinkel a zwischen 90° und
120° liegt. Diese Nische 16 ergibt einerseits einen strdmungsarmen Bereich, welcher eine einwandfreie
Entflammung des Gemisches garantiert und anderseits ist diese Nische infoige ihrer Nahe zu den beiden
Ventilen 4 und 5 jeweils gut gesplilt, sodaB eine einwandfreie Zindung des Kraftstoff-Luftgemisches durch
den Ziindfunken gewihrleistet ist.

Im Kolben 3 befindet sich die Brennraummulde 17 mit der Tiefe t, weiche die Form eines Rotationskdr-
pers besitzt und im Kolben 3 mit ihrer Achse 17" gegenliber der Achse 6 des Kolbens um das MaB 18 (Fig.
4) versetzt angeordnet ist. Die Brennraummuide 17 weist einen kugelférmigen Brennraumwandteil 19 auf,
dessen Tiefe mit t' und dessen Durchmesser mit Dy bezeichnet ist. Der Boden 20 der Brennraummulde ist
eben und der mit r bezeichnete Ubergangsradius zwischen dem kugelférmigen Brennraumwandteil 19 und



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

AT 400 740 B

dem ebenen Boden 20 kann /D, = 0,11 bis 0,22 betragen. Anstelle des ebenen Bodens 20 kann auch ein
gewGlbter Boden, z.B. wie in Fig. 1 strichpunktiert angedeutet und mit 21 bezeichnet, in Form einer
Kugelkalotte treten.

Bei der in Fig. 1 dargesteliten Stellung des Kolbens 3 im oberen Totpunkt wird bei der oberen
Begrenzungsebene 22 des Zylinders 1 eine Quetschspalte 23 gebildet, deren Hdhe h 2 bis 3% des
Kolbenhubes betrdgt. Der DurchstoBpunkt A der Achse 13' der Ziindkerze 13 an der unteren Stirnfliche 7
des Zylinderkopfes 2 weist von der Zylinderachse 6 den Abstand e auf, der vom Durchmesser D des
Kolbens 5 weniger od. gleich 20% ausmacht. Die Exzentrizitat der Brennraummuldenachse 17' ist in bezug
auf die Zylinderachse 6 mit ey bezeichnet. Die Uberdeckung U der Fldchen des AuslaBventiltellers und der
Brennraummulde 17 ist schraffiert hervorgehoben und mit 24 bezeichnet. Sie betrdgt im Verhdltnis zur
Fidche des AuslaBventilteliers mindestens 35 v. H.

Durch die beschriebene Konzeption ist ein sogenanntes Verbundsystem, d. h. eine Motorbaureihe
sowonl fur direkt einspritzende Diesel-Verfahren als auch fiir Otto-Verfahren mdéglich, wobei die Produk-
tionskosten zufolge hohen Gleichteileanteils vorteilhaft beeinfluBt werden kSnnen.

Patentanspriiche

1. Hubkolben-Viertakt-Brennkraftmaschine mit duBerer Gemischbildung, Ein- und AusiaBventilen, draller-
zeugenden EinlaBkanilen, einer rotationssymmetrischen Brennraummulde im Kolben deren gr&Bter
Durchmesser 54 % bis 77 % des Kolbendurchmessers betragt und die Uberwiegend den Brennraum
bildet, mit ebener Zylinderkopfunterseite und zu der Zylinderachse parallelen Ventilachsen, sowie mit
einer gegeniber der Zylinderkopfebene in einer Ziindkerzennische zurlickgesetzten, exzentrisch ange-
ordneten Ziindkerze, gekennzeichnet durch die Kombination folgender Merkmale:

a) die EinlaBkanal-Drallzah| betragt

worin np die im Stationdrversuch ermittelte Fligelraddrehzahl des DrallmefBgerétes und n die aus der
gemessenen DurchfluBmenge berechnete Motordrehzahl ist, und der Index m ausdriickt, da8 das
Verhiltnis np/n einen {iber den Ansaugtakt vom oberen Totpunkt bis zum unteren Totpunkt des
Motors integrierten Mittelwert darstellt,

b) die Brennraummulde erweitert sich stdndig von ihrem Boden bis zum Kolbenboden,

c) die Quetschspalthdhe (h) betrdgt 0,02 bis 0.03 x Kolbenhub,

d) das ExzentrizititsmaB der ZUndkerze betrdgt e/D s 0,2 wobei e der Normalabstand des
DurchstoB8punktes A der Ziindkerzenachse in der Zylinderkopfunterseite zur Zylinderachse und D
der Kolbendurchmesser ist,

e) die Spitze der Mittelelektrode der Ziindkerze gegen die Zylinderkopfebene um das MaB (s)
zurlickversetzt ist, das 2 bis 5 mm betrégt,

f) die Zlndkerzennische Kegelsegmentform mit einem Offnungswinkel {a) zwischen 90* und 120°
besitzt,

g) die Lage der Brennraummulde zum AuslaBventil verschoben ist, wobei eine Uberdeckung U der
Flichen des AuslaBventiltellers und der Brennraummulde vorhanden ist, die definiert ist als

Fy
U = > 0,35 ,

Fy

wobei F die Uberdeckte Flache und Fy die Fldche des Auslaventiltellers ist,
h) eine Exzentrizitdt ezy der Brennraummuldenachse in bezug auf die Zindkerze vorhanden ist,
definiert durch
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e - ey
eégM = ——— = 0,2,
d

worin e den Normalabstand des DurchstoBpunktes A der Ziindkerzenachse in der Zylinderkopfunter-
seite zur Zylinderachse, e die Exzentrizitdt der Brennraummuldenachse in bezug auf die Zylinder-
achse und d den gr&Bten Durchmesser der Brennraummulde am Kolbenboden bedeuten.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Brennraummuidenform aus
einer aoder mehreren kugel- und/oder kegelfrmigen Brennraumwandteilen besteht, wobei

Dk
—— = 0,55 bis 0,7
D

ist, worin Dy den Kugeldurchmesser oder den mittleren Durchmesser der entsprechenden Sehne bei
kegelfdrmiger Brennraumwand bedeutet, D der Kolbendurchmesser ist und wobei fir die Muldentiefe t
bei einem Verdichtungsverhiltnis ¢ s 14 gilt:

t
—— = 0,35 bis 0,75
Dx

bzw.

5 =02bis 025

Brennkraftmaschine nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daR der Ubergangsradius (r) zwi-
schen kugel- oder kegelférmiger Brennraumwand und dem Brennraummuldenboden

r
— = 0,11 bis 0,22
Dk

betrdgt.

Hiezu 3 Blatt Zeichnungen
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