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(54) VERBRENNUNGSSYSTEM FUR EINE LUFTVERDICHTENDE BRENNKRAFTMASCHINE

C

Die Erfindung betrifft Verbrennungssystem fiir eine
luftverdichtende Brennkraftmaschine mit zumindest
einem hin- und hergehenden Kolben (1) mit einer
rotationssymmetrischen Brennraummulde (3), welche
einen Muldenboden (4) mit einer konusartigen Erhebung
(5) und eine umlaufende Muldenwand (6) aufweist. Die
Muldenwand (6) schlie3t an den Muldenboden (4) an
und bildet einen torusartigen ersten Abschnitt (6a) mit
einem inneren ersten Muldendurchmesser (d1), daran
anschlieRend einen zweiten Abschnitt (6b) mit einem
inneren zweiten Muldendurchmesser (d2), und daran
anschlie@end einen einen Muldenrandbereich (12)
bildenden dritten Abschnitt (6¢) mit einem dritten
Muldendurchmesser (d3) aus. Der erste Abschnitt (6a)
weist einen konkaven ersten Krimmungsradius (R1) und
der zweite Abschnitt (6b) einen konvexen zweiten
Krimmungsradius (R2) und der dritte Abschnitt (6¢) eine
an den zweiten Abschnitt (6b) anschlieRende und
geneigt zu einer Normalebene () auf die Kolbenachse
(2) angeordnete konkave Ringflache (8) auf.
Um einen hohen Wirkungsgrad zu
vorgesehen, dass
a. die Brennkraftmaschine ein Kompressionsverhéltnis
(CR) von mindestens 17,51 und maximal 25:1
aufweist;
b. der erste Muldendurchmesser (d1) 48% bis 62%
eines maximalen Durchmessers (D) des Kolbens (1)
betragt;

erzielen, ist

C.

der zweite Muldendurchmesser (d2) 88% bis 100%
des ersten Muldendurchmesser (d1) betrégt;

der dritte Muldendurchmesser (d3) 120% bis 190%
des ersten Muldendurchmesser (d1) betrégt;

die maximale Muldentiefe (t1) 22% bis 35% des ersten
Muldendurchmesser (d1) betragt;

der zweite Abschnitt (6b) in einem Abstand (i2)
zwischen 7% und 16% des ersten

Muldendurchmesser (d1) von der Kolbenstirnflache (7)
angeordnet ist;

-eine erste Tangente (T1) auf die konkave Ringflache
(8) mit der Kolbenstirnflache (7) einen ersten Winkel
(P) zwischen 25° und 90° einschliel3t.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft Verbrennungssystem flir eine Iluftverdichtende
Brennkraftmaschine mit zumindest einem hin- und hergehenden Kolben (1) mit
einer rotationssymmetrischen Brennraummulde (3), welche einen Muldenboden
(4) mit einer konusartigen Erhebung (5) und eine umlaufende Muldenwand (6)
aufweist. Die Muldenwand (6) schlieBt an den Muldenboden (4) an und bildet einen
torusartigen ersten Abschnitt (6a) mit einem inneren ersten Muldendurchmesser
(d1), daran anschlieBend einen zweiten Abschnitt (6b) mit einem inneren zweiten
Muldendurchmesser (d2), und daran anschlieBend einen einen Muldenrandbereich
(12) bildenden dritten Abschnitt (6¢) mit einem dritten Muldendurchmesser (d3)
aus. Der erste Abschnitt (6a) weist einen konkaven ersten Krummungsradius (R1)
und der zweite Abschnitt (6b) einen konvexen zweiten Krimmungsradius (R2) und
der dritte Abschnitt (6c) eine an den zweiten Abschnitt (6b) anschlieBende und
geneigt zu einer Normalebene (g€) auf die Kolbenachse (2) angeordnete konkave
Ringflache (8) auf.

Um einen hohen Wirkungsgrad zu erzielen, ist vorgesehen, dass

a. die Brennkraftmaschine ein Kompressionsverhaltnis (CR) von
mindestens 17,5:1 und maximal 25:1 aufweist;

b. der erste Muldendurchmesser (d1) 48% bis 62% eines maximalen
Durchmessers (D) des Kolbens (1) betragt;

c. der zweite Muldendurchmesser (d2) 88% bis 100% des ersten
Muldendurchmesser (d1) betragt;

d. der dritte Muldendurchmesser (d3) 120% bis 190% des ersten
Muldendurchmesser (d1) betragt;

e. die maximale Muldentiefe (t1) 22% bis 35% des ersten
Muldendurchmesser (d1) betragt;

f. der zweite Abschnitt (6b) in einem Abstand (t2) zwischen 7% und
16% des ersten Muldendurchmesser (d1) von der Kolbenstirnflache
(7) angeordnet ist;

g. -eine erste Tangente (T1) auf die konkave Ringflache (8) mit der
Kolbenstirnflache (7) einen ersten Winkel (@) zwischen 25° und 90°
einschlief3t.

Fig. 2
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Die Erfindung betrifft ein Verbrennungssystem fir eine luftverdichtende
Brennkraftmaschine mit zumindest einem hin- und hergehenden Kolben mit einer
zu einer Kolbenachse im Wesentlichen rotationssymmetrischen Brennraummulde,
welche einen Muldenboden, der eine maximale Muldentiefe aufweist, mit einer im
Wesentlichen konusartigen oder kuppelartigen Erhebung und eine umlaufende
Muldenwand aufweist, wobei die Muldenwand einen an den Muldenboden
anschlieBenden, im Wesentlichen torusartigen ersten Abschnitt mit einem
maximalen inneren ersten Muldendurchmesser, daran anschlieBend einen eine
Einschnirung ausbildenden zweiten Abschnitt mit einem minimalen inneren
zweiten Muldendurchmesser, welcher kleiner ist als der innere erste
Muldendurchmesser, und daran anschlieBend einen einen Muldenrandbereich
bildenden dritten Abschnitt mit einem maximalen dritten Muldendurchmesser
ausbildet, wobei - in einem Meridianschnitt des Kolbens betrachtet - der erste
Abschnitt einen konkaven ersten Krimmungsradius und der zweite Abschnitt
einen konvexen zweiten Krimmungsradius aufweist, und wobei der dritte Ab-
schnitt zumindest eine an den zweiten Abschnitt direkt oder indirekt
anschlieBende und geneigt zu einer Normalebene auf die Kolbenachse
angeordnete zumindest im Wesentlichen konkave Ringflache ausbildet, wobei
insbesondere die Ringflache ab einem Wendepunkt in eine konvexe Ringflache
Ubergeht, die im Bereich einer Kolbenstirnflache ausgebildet ist. Weiters betrifft
die Erfindung eine Brennkraftmaschine mit einem Verbrennungssystem der
genannten Art.

Aus der DE 10 2011 055 170 A1l ist ein Dieselmotorkolben mit einer
Brennkammer bekannt, welcher eine Profilflache aufweist, die von ihrer
Innenwand zu einer Mittelachse der Brennkammer vorsteht und an der
Innenwand einen Vorsprung aufweist, der sich mit einer vorbestimmten Lange
von der Innenwand erstreckt. Der Vorsprung teilt einen Einspritzkraftstoff, der
auf den Vorsprung gespritzt und atomisiert wird, in eine Kraftstoffstrémung in
einem oberen Abschnitt und eine Kraftstoffstrdomung in einen unteren Abschnitt
der Brennkammer auf. Dabei weist die Brennraummulde einen durch eine
zentrale Erhebung gebildeten Kern auf, welcher einen Drall, Wirbel oder Strudel
aktiviert, der die Strémung in dem Brennraum bildet. Dadurch wird das Gemisch
des Kraftstoffes und der Luft, die in den Brennraum strémen, verbessert und das
Mischungsverhaltnis kann erhéht werden.

Die DE 103 92 141 B4 beschreibt einen Kolben fiir einen Verbrennungsmotor,
welcher eine Verbrennungsmulde mit einer Kraftstofffihrungsstruktur zum
Umleiten zumindest eines Teiles des die Verbrennungsmulde verlassenden
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Kraftstoffes umfasst. Der Kolben umfasst eine scharfe Kante, die an der duBBeren
Flache des Kolbens benachbart zu dem Zugang zu der Verbrennungsmulde
angeordnet ist, und eine abgerundete Kraftstoffaufnahmelippe, die innerhalb der
Verbrennungsmulde liegt.

Weiters offenbart die EP 2 708 714 A2 eine Brennkammer fur einen Dieselmotor
mit einer Brennraummulde, welche eine konkave Form aufweist, so dass ein ein-
gespritzter Kraftstoffstrahl einen Drall oder eine Quetschstrémung zur Vermi-
schung mit Luft erzeugt.

Die DE 10 2006 020 642 A1l beschreibt ein Verfahren zum Betrieb einer
direkteinspritzenden selbstziindenden Brennkraftmaschine, welche Kolben mit
jeweils einer in eine Kolbenmulde eingeformten Kolbenmulde aufweist, die im
Ubergangsbereich zum Kolben in einen im wesentlichen ringférmigen Stufenraum
Ubergeht. Einspritzstrahlen eines Injektors werden derart zum Stufenraum
hingefuhrt und dort umgelenkt, dass eine erste Teilmenge von Kraftstoff in einer
Axialrichtung und in einer Radialrichtung in die Kolbenmulde umgelenkt wird,
dass eine zweite Teilmenge von Kraftstoff in der Axialrichtung und der
Radialrichtung Uber den Kolbenboden in den Brennraum umgelenkt wird und
dass eine dritte Teilmenge von Kraftstoff in einer Umfangsrichtung umgelenkt
wird, wobei die jeweils dritten Teilmengen benachbarter Einspritzstrahlen in der
Umfangsrichtung aufeinandertreffen und anschlieBend in der Radialrichtung nach
innen gelenkt werden. Die Wand des Stufenraumes ist durch eine in
Axialrichtung gerade, zylindrische Umfangswand, durch einen in der
Radialrichtung geraden, ebenen Boden, sowie durch eine konkav gekrimmte
Ubergangswand gebildet. Dadurch soll ein Betrieb mit verringerter Ruf3- und
Rauchentwicklung méglich sein. Es wird zwar angedeutet, dass die Umfangswand
gegenuber der Axialrichtung von +10° bis -30° und der Boden gegenlber der
Radialrichtung in einem Bereich von +30° bis -40° geneigt sein kann, allerdings
wird keinerlei Erklarung Uber den Zweck und die Wirkung dieser MaBBnahme
abgegeben.

Die CN 103 046 997 A zeigt einen ahnlichen Kolben flr eine Diesel-
Brennkraftmaschine mit einem Stufenraum mit einem geneigten Boden und einer
Wand aufweist, wobei der Boden in Bezug auf eine Normalebene auf die
Kolbenachse in einem Winkel zwischen 8° und 12° und die Wand in Bezug auf
die Kolbenachse zwischen 80° und 100° geneigt ist. Dadurch entsteht im Bereich
des Stufenraumes ein in Richtung der Brennraumdecke und danach zur
Kolbenachse gerichteter Wirbel des eingespritzten Kraftstoffes.
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Aus den Dokumenten CN 2010 74 556 Y, WO 2005/033496 Al und

CN 202 611 915 U sind weitere ahnliche Kolben mit Stufenrdume flr selbstzin-
dende Brennkraftmaschinen bekannt, wobei die an die Kolbenstirnseite
grenzende Muldenwand des Stufenraumes parallel zur Kolbenachse ausgebildet
ist. Kraftstoffstrahlen des auf die Stufe des Kolbens treffenden eingespritzten
Kraftstoffes werden auch hier in Richtung der Brennraumdecke und wieder
zuruck zur Kolbenachse bzw. Muldenachse umgelenkt.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verbrennungssystem fiir luftverdichtende
Brennkraftmaschinen mit hohem Wirkungsgrad bereitzustellen.

Erfindungsgemaf erfolgt dies dadurch, dass

a.

die Brennkraftmaschine ein Kompressionsverhaltnis von mindestens
17,5:1 und maximal 25:1, vorzugsweise mindestens 20,1:1 und maximal
23,1:1, aufweist;

der erste Muldendurchmesser mindestens 48% und maximal 62%,
vorzugsweise mindestens 50% und maximal 55%. eines maximalen
Durchmessers des Kolbens betragt;

der zweite Muldendurchmesser mindestens 88% und maximal 100%,
vorzugsweise mindestens 90% und maximal 96%, des ersten
Muldendurchmesser betragt;

. der dritte Muldendurchmesser mindestens 120% und maximal 190%,

vorzugsweise mindestens 125% und maximal 150%, des ersten
Muldendurchmesser betragt;

. die maximale Muldentiefe mindestens 22% und maximal 35%,

vorzugsweise mindestens 25% und maximal 30%, des ersten
Muldendurchmesser betragt;

in einem Meridianschnitt betrachtet — ein Punkt des zweite Abschnitt mit
minimalem inneren zweiten Muldendurchmesser in einem Abstand von
einer Kolbenstirnflache entfernt angeordnet ist, welcher mindestens 7%
und maximal 16%, vorzugsweise mindestens 10% und maximal 13%, des
ersten Muldendurchmesser betragt;

. im Meridianschnitt des Kolbens betrachtet — eine erste Tangente auf die

konkave Ringflache mit der Kolbenstirnflache einen ersten Winkel von
mindestens 25° und maximal 90°, vorzugsweise mindestens 40° und
maximal 60°, einschliel3t, wobei
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i. im Falle einer sich mit der Kolbenstirnflache schneidenden
konkaven Ringflache - die erste Tangente im Schnittpunkt der
konkaven Ringflache mit der Kolbenstirnflache oder

ii. —im Falle einer konkaven Ringflache mit einer radial
auBerhalb anschlieBenden konvexen Ringflache - in einem
ersten Wendepunkt zwischen der konkaven Ringflache und
der konvexen Ringflache

definiert ist.

Uberraschender Weise hat sich herausgestellt, dass durch die Kombination der
genannten Merkmale der effektive Wirkungsgrad der Brennkraftmaschine
wesentlich gesteigert werden kann.

Unter Meridianschnitt des Kolbens wird ein Schnitt entlang der Kolbenachse des
Kolbens verstanden, der normal zur Brennraummulde verlauft. Der
Meridianschnitt ergibt damit eine Meridianebene, die normal zur
Brennraummulde steht und parallel zur bzw. zusammenfallend mit der
Kolbenachse ist.

In einer Ausfihrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, dass eine
Einspritzeinrichtung im Bereich der Kolbenachse so angeordnet ist, dass
zumindest ein Kraftstoffstrahl in zumindest einer Hubstellung des Kolbens auf
den zweiten Abschnitt trifft und der Kraftstoffstrahl durch den zweiten Abschnitt
in einen zum ersten Abschnitt gerichteten ersten Strahlteil und einen zum dritten
Abschnitt gerichteten zweiten Strahlteil aufteilbar ist.

In aufwendigen Versuchen und Berechnungen hat sich gezeigt, dass in Kombina-
tion mit den eingangs genannten Merkmalen Stagnationszonen an den Mulden-
wanden im dritten Abschnitt vermieden werden kénnen, wenn in einem
Meridianschnitt des sich im oberen Totpunkt befindenden Kolbens betrachtet -
zumindest eine Strahlachse der Einspritzeinrichtung die Kolbenmulde in einen an
den Muldenboden des Kolbens grenzenden unteren Bereich und einen daran in
Richtung der Brennraumdecke anschlieBenden oberen Bereich unterteilt, wobei
der untere Bereich etwa 54 bis 62%, vorzugsweise 56% und der obere Bereich
etwa 38 bis 46%, vorzugsweise 44%, der gesamten Brennraummulde betragt.

Dadurch, dass der innere zweite Muldendurchmesser mindestens 88% und
maximal 100% des ersten Muldendurchmesser betragt, wird eine ausgepragte
Aufteilung in zwei Strahlteile erreicht. Flr eine Aufteilung des Kraftstoffstrahles
ist es gunstig, wenn - bezogen auf einen gréten Durchmesser des Kolbens - der
zweite Krimmungsradius 0,02 £50% betragt.
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Der Kraftstoffstrahl wird entlang der zumindest einen Ringflache in Richtung der
Zylinderwand geleitet, wobei der direkte Kontakt mit der Zylinderwand
vermieden werden kann. Dies unterstlitzt die maximale Erfassung von
verflgbarer Frischgasladung flr eine vollstéandige emissionsarme Verbrennung.
Dabei erzeugt der Kraftstoffimpuls eine Ladungsbewegung, die sich in Form einer
Rotation entgegen des Einspritzstrahles ausbildet. Dies erfolgt sowohl im Bereich
zwischen dem Kolben und der durch das Feuerdeck des Zylinderkopfes
gebildeten Brennraumdecke als auch zwischen Kolben und Muldenboden. Die
somit entstehenden rotierenden Walzen werden durch die Kraftstoffstrahlen noch
weiter angefacht und ermdglichen dadurch ein anndhernd homogenes
Kraftstoff/Luftgemisch. Dadurch kann eine gute und emissionsarme Verbrennung
erzielt werden.

Vorzugsweise weist die Einspritzeinrichtung mindestens 7 und maximal 12,
insbesondere 8, Einspritzéffnungen auf.

Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn - in einem Meridianschnitt des sich im
oberen Totpunkt befindenden Kolbens betrachtet - zumindest eine Strahlachse
der Einspritzeinrichtung mit der Kolbenachse einen Kraftstoffsprihkegelwinkel

a = tan'(d2/(2*t2)) £ 3° - vorzugsweise + 1,5° -

einschlieBt, welcher zwischen insbesondere zwischen 70° und 80° betragt. Dabei
ist d2 der zweite Muldendurchmesser und t2 der Abstand des Punktes des
zweiten Abschnittes mit dem zweiten Muldendurchmesser von der
Kolbenstirnflache.

Im Rahmen der Erfindung ist weiters vorgesehen, dass die Einspritzdauer
mindestens 12° und maximal 22°, vorzugsweise mindestens 14° und maximal
20°, Kurbelwinkel betragt.

Um eine zum Muldenboden gerichtete ausgepragte erste Wirbelwalze zu
erzeugen, ist es vorteilhaft, wenn - bezogen auf einen gréBten Durchmesser des
Kolbens — der erste Krummungsradius 0,06 £ 50% (d.h., das 0,06-fache des
gréBten Durchmessers des Kolbens) betragt.

Der Kolben eignet sich flir Brennkraftmaschinen mit einer drallbehafteten
Einlasskanalstruktur, wobei eine Drallzahl der Strémung im Brennraum um die
Kolbenachse mindestens 1, maximal 2 betragt. Unter Einlassstruktur ist die Form
und Anordnung der Einlasskandle im Zylinderkopf gemeint, welche so
ausgebildet sind, dass beim Einstrémen der Luft in den Brennraum ein Drall mit
einer Drallzahl zwischen 1 und 2 generiert wird.
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Die Erfindung wird im Folgenden anhand eines in den Figuren gezeigten nicht ein-
schréankenden Ausflihrungsbeispiels naher erlautert. Darin zeigen:

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

1

7a

7b

8a

8b

8c

9a

9b

einen Kolben einer erfindungsgemaBen Brennkraftmaschine in
einem Meridianschnitt in einer ersten Ausflihrungsvariante;

die Kolbenmulde dieses Kolbens in einem Meridianschnitt;
diesen Kolben in einer Draufsicht;
eine Einlasskanalstruktur in einer Draufsicht und

eine Kolbenmulde eines Kolbens einer erfindungsgemafien
Brennkraftmaschine in einem Meridianschnitt in einer zweiten
Ausfihrungsvariante;

einen Kolben einer erfindungsgemaBen Brennkraftmaschine in
einem Meridianschnitt in einer dritten Ausfihrungsvariante

das Detail VII aus Fig. 2;

das Detail VII aus Fig. 2 in einer Ausflhrungsvariante;

das Detail VIII aus Fig. 5;

das Detail VIII aus Fig. 5 in einer Ausfihrungsvariante;

das Detail VIII aus Fig. 5 in einer weiteren Ausfihrungsvariante;
das Detail IX aus Fig. 1;

das Detail IX aus Fig. 1 in einer Ausflihrungsvariante und

Fig. 10 das Detail X aus Fig. 4.

Fig. 1 zeigt einen Kolben 1 einer nicht weiter dargestellten luftverdichtenden
Brennkraftmaschine. Der Kolben 1 eignet sich besonders flr
Brennkraftmaschinen mit einer Drallzahl von mindestens 1 und maximal 2,
bezogen auf die Kolbenachse 2, ausgelegten drallbildenden Einlasskanalstruktur
20. Ein Beispiel flr eine solche Einlassstruktur 20 mit einem drallerzeugenden
Einlasskanal 21 und einem Fillkanal 22 ist in Fig. 4 gezeigt.

In den Kolben 1 ist eine zur Kolbenachse 2 rotationssymmetrisch ausgebildete
Brennraummulde 3 eingeformt. Die zumindest einen groBen Teil des
Brennraumes bildende Brennraummulde 3 des Kolbens 1 besteht aus einem
Muldenboden 4 mit einer konusartigen zentralen Erhebung 5, und einer
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umlaufenden Muldenwand 6. Beginnend vom Muldenboden 4 weist die
Muldenwand 6 einen ersten Abschnitt 6a, einen daran anschlieBenden zweiten
Abschnitt 6b, sowie einen an den zweiten Abschnitt 6b anschlieBenden dritten
Abschnitt auf 6¢, wobei der dritte Abschnitt 6¢ an die dem nicht weiter
dargestellten Zylinderkopf zugewandte Kolbenstirnflache 7 grenzt und einen
Muldenrandbereich 12 bildet. Der zweite Abschnitt 6b hat die Funktion eines
Sprihteilers fur die Kraftstoffstrahlen S.

Im ersten Abschnitt 6a ist die Muldenwand 6 zumindest teilweise
kreistorusférmig gestaltet, wobei — in einem Meridianschnitt des Kolbens 1
betrachtet - der konkave erste Krimmungsradius R1 des ersten Abschnittes 6a
etwa 0,06 £ 50% des gréBten Durchmesser D des Kolbens 1 betragt. Im Bereich
des ersten Abschnittes 6a weist die Brennraummulde 3 einen inneren ersten
Durchmesser d1 auf, welcher mindestens 48% und maximal 62 % des
maximalen Durchmessers D des Kolbens 1 betragt. Im Bereich des zweiten
Abschnittes 6b ist die Muldenwand 6 eingezogen und lUberhdngend ausgebildet,
wobei der im Bereich des zweiten Abschnittes 6b gemessene innere zweite
Muldendurchmesser d2 mindestens 88% und maximal etwa 100% des inneren
ersten Muldendurchmessers d1 betragt. Bezogen auf den maximalen
Kolbendurchmesser D betragt der innere erste Muldendurchmesser d1 also etwa
0,42 bis 0,62.

Der dritte Abschnitt 6¢ der Muldenwand 6 weist zumindest eine konkave
Ringflache 8 mit einem dritten Krimmungsradius R3 auf, welche bei der in Fig. 1
dargestellten Ausfihrungsvariante direkt, also verlaufend und Gbergangslos, an
den zweiten Krimmungsradius R2 des zweiten Abschnittes 6b anschliet und in
der Kolbenstirnflache 7 endet. Die Schnittlinie zwischen der konkaven Ringflache
8 und der Kolbenstirnflache 7 weist im in Fig. 1 und 2 dargestellten ersten
Ausfuhrungsbeispiel einen Durchmesser d3 auf, welcher mindestens etwa 120%
und maximal 190% des ersten Muldendurchmessers d1 des Kolbens 1 betragt.
Im in den Fig. 1 dargestellten Meridianschnitt des Kolbens 1 betrachtet spannt
eine erste Tangente T1 auf die konkave Ringflache 8 im Bereich der
Kolbenstirnflache 7 mit einer Normalebene € auf die Kolbenachse 2 einen ersten
Winkel ® zwischen etwa 25° und 90° auf. Versuche haben gezeigt, dass die
besten Ergebnisse erzielt werden kénnen, wenn der dritte Krimmungsradius R3
der konkaven Ringflache 8 maximal etwa 50% des Durchmessers D des Kolbens
1 betragt.

In den in den Fig. 1 und Fig. 2 gezeigten Meridianschnitten des Kolbens 1
betrachtet ist die Muldenwand 6 im zweiten Abschnitt 6b konvex gekrimmt und
weist einen zweiten Krimmungsradius R2 von etwa 0,02 £50% mal dem gréBten
Durchmesser D des Kolbens 1 auf. Die Muldenwand 6 ist zwischen dem ersten
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Abschnitt 6a und dem zweiten Abschnitt 6b verlaufend ausgefthrt, wobei
zwischen dem ersten Krimmungsradius R1 und dem zweiten Krimmungsradius
R2 gegebenenfalls auch noch ein gerader Abschnitt ausgebildet sein kann.
Alternativ dazu kann der erste Krimmungsradius R1 direkt Uber einen zweiten
Wendepunkt W2 in den zweiten Krimmungsradius R2 Ubergehen. Eine zweite
Tangente T2 durch den zweiten Wendepunkt W2 im Ubergang zwischen dem
ersten Abschnitt 6a und dem zweiten Abschnitt 6b spannt mit der Normalebene €
auf die Kolbenachse 2 einen zweiten Winkel 3 von etwa 35° bis 45° auf.

Im dargestellten AusfUhrungsbeispiel betragt die maximale Muldentiefe 13
mindestens 22% und maximal 35% des ersten Muldendurchmessers d1.

Die im Bereich der zentralen Erhebung 5 gemessene minimale Muldentiefe t3
betragt etwa 4% bis 8%, insbesondere 6%, des maximalen Durchmesser D des
Kolbens 1. Ein von der Kolbenstirnflache 7 in Richtung der Kolbenachse 2 weg
gemessener Abstand t2 des zweiten Abschnittes 6b betragt mindestens 7% und
maximal 16% des ersten Muldendurchmessers d1. Die konische Erhebung 5
spannt mit der Kolbenachse 2 einen dritten Winkel & von etwa 20° bis 40° - im
Beispiel etwa 30° - auf. Die Erhebung 5 weist einen zentralen Krimmungsradius
RZ auf, welcher beispielsweise etwa 6% des gréBten Durchmessers D des
Kolbens 1 betragt.

Wie in Fig. 1 und 2 angedeutet, wird Kraftstoff Uber eine zentral im Zylinder
angeordnete Einspritzeinrichtung 10 eingespritzt, wobei der Kraftstoff in
zumindest einer Hubstellung des Kolbens 1 auf den zweiten Abschnitt 6b der
Muldenwand 6 auftrifft. Die Strahlachsen Sa des Kraftstoffstrahles spannen mit
der Kolbenachse 2 einen Kraftstoffsprihkegelwinkel a von mindesten 70° und
maximal 80° auf.

Die Geometrie des Kolbens 1 und die Einspritzrichtung der Einspritzeinrichtung
10 sind so aufeinander abgestimmt, dass - in einem Meridianschnitt des sich im
oberen Totpunkt OT befindenden Kolbens 1 betrachtet - zumindest eine Strahl-
achse Sa eines Einspritzstrahles der Einspritzeinrichtung 10, die auf den Punkt P
des zweiten Abschnitts 6b mit minimalem inneren zweiten Muldendurchmesser
d2 trifft, die Brennraummulde 3 in einen unteren Bereich 3a und einen oberen
Bereich 3b unterteilt, wobei der untere Bereich 3a etwa 54% bis 62%,
vorzugsweise 56% und der obere Bereich 3b etwa 38% bis 46%, vorzugsweise
44%, des gesamten Bereichs der Brennraummulde 3 betragt (Fig. 1, 2).

Die in Fig. 5 dargestellte zweite Ausfihrungsvariante unterscheidet sich von der
in Fig. 1 und 2 dargestellten ersten Ausfihrungsvariante dadurch, dass zwischen
der konkaven Ringflache 8 und der Kolbenstirnflache 7 eine konvexe Ringflache 9
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mit einem vierten Krimmungsradius R4 ausgebildet ist, welcher beispielsweise
etwa 0,02 £50% mal dem gréBten Durchmesser D des Kolbens 1 betragt, und
insbesondere im Wesentlichen dem zweiten Krimmungsradius R2 entspricht.
Zwischen der konkaven Ringflache 8 und der konvexen Ringflache 9a ist ein
zweiter Wendepunkt W2 ausgebildet (Fig. 10). Die erste Tangente T1 durch den
ersten Wendepunkt W1 zwischen der konkaven Ringflache 8 und der konvexen
Ringflache 9 spannt mit der Normalebene € auf die Kolbenachse 2 einen ersten
Winkel ® zwischen etwa 25° und 90°, insbesondere 60°, auf.

Bei der in Fig. 6 gezeigten dritten AusfUhrungsvariante weist der dritte Abschnitt
6¢ zwischen dem zweiten Abschnitt 6b und der konkaven Ringflache 8 eine
kegelige Ringflache 9b auf, welche mit der Normalebene € einen vierten Winkel ¢
zwischen etwa 10° und 40°, beispielsweise 20° aufspannt.

Das erfindungsgemaf3e drallgestutzte Verbrennungssystem flr
kompressionsgezundete bzw. luftverdichtende Brennkraftmaschinen mit einem
definierten Drallniveau mit einer Drallzahl zwischen 1 und 2 kombiniert ein hohes
Verdichtungsverhaltnis CR mit einer kurzen Einspritzdauer, was zu einem
erhéhten thermodynamischen Wirkungsgrad und damit zu eine héheren
effektiven Wirkungsgrad (BTE=Break Thermal Efficiency) fuhrt. Das
Verdichtungsverhaltnis CR sollte zwischen 17,5:1 und 25:1, insbesondere
zwischen 20:1 und 23:1, liegen, wahrend die Einspritzdauer in einem
Kurbelwinkelbereich CA von 12° bis 22°, insbesondere vorzugsweise 14° bis 20°
liegen sollte.

Das Verbrennungssystem kann durch den Zylinderbohrungsdurchmesser bzw.
den maximalen Kolbendurchmesser D, den ersten Muldendurchmesser d1, den
zweiten Muldendurchmesser d2, den dritten Muldendurchmesser d3, die die
Brennraumtiefe definierende maximale Muldentiefe t1, die durch den Abstand t2
von der Kolbenstirnflache 7 definierte Tiefe des Spruhteilers 11 am Punkt P des
zweiten Abschnitts 6b mit minimalen inneren zweiten Muldendurchmesser d2,
den ersten Winkel ® zwischen dem Muldenrandbereich 12 und der
Kolbenstirnflache 7 und dem Kraftstoffsprihkegelwinkel a beschrieben werden,
wie in den Fig. 1 bis 6 dargestellt ist.

Die Hauptmerkmale des Verbrennungssystems lassen sich durch den Sprihteiler
11, der die Kraftstoffstrahlen S jeweils in einen ersten Strahlteil S1 und einen
zweiten Strahlteil S2 aufteilt, einen vergréBerten dritten Muldendurchmesser d3
im Bereich des Muldenrandbereiches 12, der sich oberhalb des Sprihteilers 11
befindet, um den Kraftstoff in Richtung Zylinderkopf und Laufbuchse zu leiten,
und den Bereich unterhalb des Spruhteilers 11, der den Kraftstoff zur Mitte der
Brennraummulde 3 leitet, beschreiben (siehe Fig. 2 und 6).
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Um ein hohes Verdichtungsverhaltnis CR bei ausreichender Muldentiefe t1 zu
erreichen, ist eine schmale Kolbenmuldenkonstruktion erforderlich. Der erste
Muldendurchmesser d1 sollte in einem Bereich zwischen 48% bis 62%,
insbesondere 50% bis 55%, bezogen auf den maximalen Kolbendurchmesser D
liegen.

Bei der kurzen Einspritzdauer und dem kleinen Volumen des Brennraums
aufgrund des hohen Verdichtungsverhaltnisses CR verbessert diese
Brennraummulde 3 die Vermischung des Kraftstoffs mit der Ladeluft fir eine
verbesserte Verbrennungseffizienz.

Der Spruhverteiler 11 teilt der die eingespritzten Kraftstoffstrahlen S jeweils in
zwei Strahlteile S1, S2 auf und unterstitzt die Kraftstoffausbreitung zu den
gewlinschten Stellen wahrend der sehr kurzen Einspritzdauer. Er ist
gekennzeichnet durch das die Strahlaufteilung und -umlenkung definierende
Verhdaltnis des zweiten Muldendurchmessers d2 zum ersten Muldendurchmesser
d1, welches zwischen 88% und 100%, vorzugsweise 90% bis 96% betragt sowie
den Abstand t2 Strahlteilers 11 von der Kolbenstirnflache 7, welcher zwischen
7% und 16%, vorzugsweise zwischen 8% und 13% des ersten
Muldendurchmessers d1 betragt, wie in den Fig. 7a und 7b flir unterschiedlich
Uberhdngende Sprihverteiler 11 veranschaulicht ist.

Der vergroBerte dritte Muldendurchmesser d3 gibt die Méglichkeit, den
verdampften Kraftstoff in Richtung des Zylinderkopf-Feuerdecks und der
Zylinderlaufbuchse zu leiten, um eine bessere Vermischung mit der Ladeluft aus
diesem Bereich zu erreichen, was zu einem verbesserten
Verbrennungswirkungsgrad fuhrt, wie die Beispiele in Abbildung 8a, 8b und 8c
zeigen. Dabei sollte der dritte Muldendurchmesser d3 in einem Bereich von 120%
bis 190%, vorzugsweise in einem Bereich von 125% bis 150% relativ zum ersten
Muldendurchmesser d1 liegen. Im Bereich der Kolbenstirnflache 7 weist der
Muldenrandbereich 12 einen ersten Winkel ® zu einer Normalebene € auf die
Kolbenachse 2 auf, welcher die Ausbreitungsrichtung des Kraftstoffs beeinflusst.
Dieser erste Winkel ® liegt erfindungsgeman in einem Bereich zwischen 25° und
90°, vorzugsweise 40° bis 60°.

Die Erhebung 5, die konusférmig oder leicht kuppelférmig sein kann, erméglicht
eine bessere Brennstoffausbreitung und Vermischung mit der Luftladung zur
Mitte der Brennraummulden 3 hin. Fig. 9a zeigt eine AusfiUhrung mit einer
einfachen konusférmigen Erhebung 5 und Fig. 9b eine Ausfihrungsvariante mit
einer kuppelférmigen Erhebung 5. Der Vermischungsprozess im unteren Bereich
3a der Kolbenmulde 3 wird hauptséachlich durch das die zuvor beschriebene
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Strahlaufteilung und -umlenkung definierende Verhaltnis des zweiten
Muldendurchmessers d2 zum ersten Muldendurchmesser di beeinflusst.

Um einen hohen Verbrennungswirkungsgrad zu erreichen, sollte das Verhaltnis
der maximalen Muldentiefe t1 zum ersten Muldendurchmesser d1 zwischen 22%
und 35%, vorzugsweise 24% bis 32% liegen.

Die Anpassung des Kraftstoffsprihkegelwinkels a an die Form der Kolbenmulde 3
ist fur eine hohe Verbrennungseffizienz unerlasslich. Da das beschriebene
Verbrennungssystem kurze Einspritzdauern in der Néhe des oberen Totpunkts mit
fast keiner vertikalen Bewegung des Kolbens kombiniert, muss die
Aufspaltungswirkung des Kraftstoffstrahls S durch den Sprihverteiler 11
gewahrleistet sein. Um einen hohen effektiven Wirkungsgrad zu gewahrleisten, ist
der halbe Kraftstoffsprihkegelwinkel a mit der Muldengeometrie Uber die Formel

a = tan’i(d2/(2*t2))

mit einem Einstellbereich von £ 3° - vorzugsweise * 1,5° - zur Optimierung auf
dem Prifstand anhand anwendungsspezifischer Randbedingungen verknupft.

Das erfindungsgemafle Verbrennungssystem beinhaltet eine Drallunterstliitzung in
den Ansaugkanalen zur optimalen Nutzung der eingeschlossenen Luftladung und
der Luft/Kraftstoff-Mischung. Die mit der hohen Kraftstoffeinspritzrate (kurze
Einspritzdauer) zusammenhangende Spruhlochzahl ist optimal auf das induzierte
Drallniveau  abgestimmt und vervollstéandigt die Konfiguration des
Verbrennungssystems flr eine maximale Nutzung der eingeschlossenen
Luftladung und Vermischung mit dem eingespritzten Kraftstoff.

Fig. 3 zeigt ein Beispiel flUr eine Einspritzeinrichtung 10 mit acht
Einspritzéffnungen. Es ist dargestellt, dass sich der Kraftstoffstrahl S am
Strahlteiler 11 in alle Richtungen aufteilt, so dass sich zwei Kraftstoffstrahlen S
einander annahern. Um einen hohen Verbrennungswirkungsgrad zu erreichen,
muss eine Interaktion von jeweils benachbarten Kraftstoffstrahlen S verhindert
werden. Da die Drallbewegung DR diesen Effekt beeinflusst, muss die Anzahl der
Einspritzéffnungen der Einspritzeinrichtung 10 in einem Bereich zwischen 7 und 12
entsprechend angepasst werden. Je hdher die Drallbewegung der Ladeluft ist,
desto geringer ist die Anzahl der angepassten Kraftstoffstrahlen S und der
Einspritzéffnungen der Einspritzeinrichtung 10.

24.06.2021
Fu
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PATENTANSPRUCHE

Verbrennungssystem flr eine luftverdichtende Brennkraftmaschine mit
zumindest einem hin- und hergehenden Kolben (1) mit einer zu einer
Kolbenachse (2) im Wesentlichen rotationssymmetrischen Brennraummulde
(3), welche einen Muldenboden (4), der eine maximale Muldentiefe (t1)
aufweist, mit einer im Wesentlichen konusartigen oder kuppelartigen
Erhebung (5) und eine umlaufende Muldenwand (6) aufweist, wobei die
Muldenwand (6) einen an den Muldenboden (4) anschlieBenden, im
Wesentlichen torusartigen ersten Abschnitt (6a) mit einem maximalen
inneren ersten Muldendurchmesser (d1), daran anschlieBend einen -
vorzugsweise eine Einschnlrung ausbildenden - zweiten Abschnitt (6b) mit
einem minimalen inneren zweiten Muldendurchmesser (d2), welcher kleiner
oder gleich ist als der innere erste Muldendurchmesser (d1), und daran
anschlieBend einen einen Muldenrandbereich (12) bildenden dritten
Abschnitt (6¢) mit einem maximalen dritten Muldendurchmesser (d3)
ausbildet, wobei - in einem Meridianschnitt des Kolbens (1) betrachtet — der
erste Abschnitt (6a) einen konkaven ersten Krimmungsradius (R1) und der
zweite Abschnitt (6b) einen konvexen zweiten Krimmungsradius (R2)
aufweist, und wobei der dritte Abschnitt (6¢) zumindest eine an den zweiten
Abschnitt (6b) direkt oder indirekt anschlieBende und geneigt zu einer
Normalebene (g) auf die Kolbenachse (2) angeordnete zumindest im
Wesentlichen konkave Ringflache (8) ausbildet, wobei insbesondere die
konkave Ringflache (8) ab einem ersten Wendepunkt (W1) in eine konvexe
Ringflache (9a) Ubergeht, die im Bereich einer Kolbenstirnflache (7)
ausgebildet ist, dadurch gekennzeichnet, dass

a. die Brennkraftmaschine ein Kompressionsverhaltnis (CR) von
mindestens 17,5:1 und maximal 25:1, vorzugsweise mindestens
20,1:1 und maximal 23,1:1, aufweist;

b. der erste Muldendurchmesser (d1) mindestens 48% und maximal
62%, vorzugsweise mindestens 50% und maximal 55%, eines
maximalen Durchmessers (D) des Kolbens (1) betragt;

c. der zweite Muldendurchmesser (d2) mindestens 88% und maximal
100%, vorzugsweise mindestens 90% und maximal 96%, des
ersten Muldendurchmesser (d1) betragt;

d. der dritte Muldendurchmesser (d3) mindestens 120% und maximal
190%, vorzugsweise mindestens 125% und maximal 150%, des
ersten Muldendurchmesser (d1) betragt;
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e. die maximale Muldentiefe (t1) mindestens 22% und maximal 35%,
vorzugsweise mindestens 25% und maximal 30%, des ersten
Muldendurchmesser (d1) betragt;

f. in einem Meridianschnitt des Kolbens (1) betrachtet - ein Punkt (P)
des zweiten Abschnittes (6b) mit dem minimalen inneren zweiten
Muldendurchmesser (d2) in einem Abstand (t2) von einer
Kolbenstirnflache (7) entfernt angeordnet ist, welcher mindestens
7% und maximal 16%, vorzugsweise mindestens 10% und maximal
13%, des ersten Muldendurchmesser (d1) betragt;

g. im Meridianschnitt des Kolbens (1) betrachtet - eine erste Tangente
(T1) auf die konkave Ringflache (8) mit der Kolbenstirnflache (7)
einen ersten Winkel (®) von mindestens 25° und maximal 90°,
vorzugsweise mindestens 40° und maximal 60°, einschlie3t, wobei

i. —im Falle einer sich mit der Kolbenstirnflache schneidenden
konkaven Ringflache (8) - die erste Tangente (T1) im
Schnittpunkt der konkaven Ringflache (8) mit der
Kolbenstirnflache (7) oder

ii. —im Falle einer konkaven Ringflache (8) mit einer radial
auBerhalb anschlieBenden konvexen Ringflache (9a) - in
einem ersten Wendepunkt (W1) zwischen der konkaven
Ringflache (8) und der konvexen Ringflache (9a)

definiert ist.

Verbrennungssystem nach Anspruche 1, dadurch gekennzeichnet, dass
im Bereich der Kolbenachse (2) eine Einspritzeinrichtung (10) so
angeordnet ist, dass zumindest ein Kraftstoffstrahl (S) in zumindest einer
Hubstellung des Kolbens (1) auf den zweiten Abschnitt (6b) trifft und der
Kraftstoffstrahl (S) durch den zweiten Abschnitt (6b) in einen zum ersten
Abschnitt (6a) gerichteten ersten Strahlteil (S1) und einen zum dritten
Abschnitt (6c) gerichteten zweiten Strahlteil (52) aufteilbar ist.

Verbrennungssystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass -
in einem Meridianschnitt des sich im oberen Totpunkt befindenden Kolbens
(1) betrachtet - zumindest eine Strahlachse (Sa) der Einspritzeinrichtung
(10) die Kolbenmulde (3) in einen an den Muldenboden (4) des Kolbens (1)
grenzenden unteren Bereich (3a) und einen daran in Richtung der
Brennraumdecke anschlieBenden oberen Bereich (3b) unterteilt, wobei der
untere Bereich (3a) etwa 54 bis 62%, vorzugsweise 56% und der obere
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Bereich (3b) etwa 38 bis 46%, vorzugsweise 44%, der gesamten
Brennraummulde (3) betragt.

Verbrennungssystem nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einspritzeinrichtung (10) mindestens 7 und maximal 12,
vorzugsweise 8, Einspritzdéffnungen aufweist.

Verbrennungssystem nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass - in einem Meridianschnitt des sich im oberen Totpunkt
befindenden Kolbens (1) betrachtet - zumindest eine Strahlachse (Sa) der
Einspritzeinrichtung (10) mit der Kolbenachse (2) einen
Kraftstoffsprilhkegelwinkel

a = tan!(d2/(2*t2)) + 3° - vorzugsweise + 1,5° -

einschlieBt, wobei d2 der zweite Muldendurchmesser und t2 der Abstand
des Punktes (P) des zweiten Abschnittes (6b) mit dem zweiten
Muldendurchmesser (d2) von der Kolbenstirnflache (7) ist.

Verbrennungssystem nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kraftstoffsprihkegelwinkel (a) zwischen 70° und 80°
betragt.

Verbrennungssystem nach einem der Anspriiche 2 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einspritzdauer mindestens 12° und maximal 22°,
vorzugsweise mindestens 14° und maximal 20°, Kurbelwinkel (CA) betragt.

Verbrennungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Brennkraftmaschine eine Einlasskanalstruktur aufweist,
welche ausgebildet ist, um eine Strémung im Brennraum mit einer Drallzahl
um die Kolbenachse (2) von mindestens 1, vorzugsweise maximal 2, zu
erzeugen.

Verbrennungssystem nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass - bezogen auf einen gréBten Durchmesser (D) des Kolbens
(1) - der erste Krummungsradius (R1) 0,06 £ 50% betragt.

Verbrennungssystem nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass - bezogen auf einen gréBten Durchmesser (D) des Kolbens
(1) - der zweite Krimmungsradius (R2) 0,02 £ 50% betragt.

Brennkraftmaschine mit einem Verbrennungssystem nach einem der
Anspruche 1 bis 10.
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(neue) PATENTANSPRUCHE

Verbrennungssystem flr eine luftverdichtende Brennkraftmaschine mit
zumindest einem hin- und hergehenden Kolben (1) mit einer zu einer
Kolbenachse (2) im Wesentlichen rotationssymmetrischen Brennraummulde
(3), welche einen Muldenboden (4), der eine maximale Muldentiefe (t1)
aufweist, mit einer im Wesentlichen konusartigen oder kuppelartigen
Erhebung (5) und eine umlaufende Muldenwand (6) aufweist, wobei die
Muldenwand (6) einen an den Muldenboden (4) anschlieBenden, im
Wesentlichen torusartigen ersten Abschnitt (6a) mit einem maximalen
inneren ersten Muldendurchmesser (d1), daran anschlieBend einen -
vorzugsweise eine Einschnlirung ausbildenden - zweiten Abschnitt (6b) mit
einem minimalen inneren zweiten Muldendurchmesser (d2), welcher kleiner
oder gleich ist als der innere erste Muldendurchmesser (d1), und daran
anschlieBend einen einen Muldenrandbereich (12) bildenden dritten
Abschnitt (6¢) mit einem maximalen dritten Muldendurchmesser (d3)
ausbildet, wobei - in einem Meridianschnitt des Kolbens (1) betrachtet — der
erste Abschnitt (6a) einen konkaven ersten Krimmungsradius (R1) und der
zweite Abschnitt (6b) einen konvexen zweiten Krimmungsradius (R2)
aufweist, und wobei der dritte Abschnitt (6¢) zumindest eine an den zweiten
Abschnitt (6b) direkt oder indirekt anschlieBende und geneigt zu einer
Normalebene (g) auf die Kolbenachse (2) angeordnete zumindest im
Wesentlichen konkave Ringflache (8) ausbildet, wobei insbesondere die
konkave Ringflache (8) ab einem ersten Wendepunkt (W1) in eine konvexe
Ringflache (9a) Ubergeht, die im Bereich einer Kolbenstirnflache (7)
ausgebildet ist, wobei

e der zweite Muldendurchmesser (d2) mindestens 88% und maximal
100%, vorzugsweise mindestens 90% und maximal 96%, des ersten
Muldendurchmesser (d1) betragt,

e der dritte Muldendurchmesser (d3) mindestens 120% und maximal
190%, vorzugsweise mindestens 125% und maximal 150%, des
ersten Muldendurchmesser (d1) betragt,

¢ die maximale Muldentiefe (t1) mindestens 22% und maximal 35%,
vorzugsweise mindestens 25% und maximal 30%, des ersten
Muldendurchmesser (d1) betragt,

e in einem Meridianschnitt des Kolbens (1) betrachtet — ein Punkt (P)
des zweiten Abschnittes (6b) mit dem minimalen inneren zweiten
Muldendurchmesser (d2) in einem Abstand (t2) von einer
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Kolbenstirnflache (7) entfernt angeordnet ist, welcher mindestens 7%
und maximal 16%, vorzugsweise mindestens 10% und maximal
13%, des ersten Muldendurchmesser (d1) betragt,

dadurch gekennzeichnet, dass

e die Brennkraftmaschine ein Kompressionsverhaltnis (CR) von
mindestens 17,5:1 und maximal 25:1, vorzugsweise mindestens
20,1:1 und maximal 23,1:1, aufweist;

e der erste Muldendurchmesser (d1) mindestens 48% und maximal
62%, vorzugsweise mindestens 50% und maximal 55%, eines
maximalen Durchmessers (D) des Kolbens (1) betragt;

e im Meridianschnitt des Kolbens (1) betrachtet - eine erste Tangente
(T1) auf die konkave Ringflache (8) mit der Kolbenstirnflache (7)
einen ersten Winkel (®) von mindestens 40° und maximal 60°,
einschlieBt, wobei

i. —im Falle einer sich mit der Kolbenstirnflache schneidenden
konkaven Ringflache (8) - die erste Tangente (T1) im
Schnittpunkt der konkaven Ringflache (8) mit der
Kolbenstirnflache (7) oder

— im Falle einer konkaven Ringflache (8) mit einer radial auBerhalb
anschlieBenden konvexen Ringflache (9a) - die erste Tangente (T1)
in einem ersten Wendepunkt (W1) zwischen der konkaven Ringflache
(8) und der konvexen Ringflache (9a) definiert ist, und dass

¢ die Brennkraftmaschine eine drallbildende Einlassstruktur aufweist,
welche ausgebildet ist, um im Brennraum eine Strémung mit einer
Drallzahl um die Kolbenachse von mindestens 1 zu erzeugen.

Verbrennungssystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im
Bereich der Kolbenachse (2) eine Einspritzeinrichtung (10) so angeordnet
ist, dass zumindest ein Kraftstoffstrahl (S) in zumindest einer Hubstellung
des Kolbens (1) auf den zweiten Abschnitt (6b) trifft und der Kraftstoffstrahl
(S) durch den zweiten Abschnitt (6b) in einen zum ersten Abschnitt (6a)
gerichteten ersten Strahlteil (S1) und einen zum dritten Abschnitt (6¢)
gerichteten zweiten Strahlteil (S2) aufteilbar ist.

Verbrennungssystem nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass -
in einem Meridianschnitt des sich im oberen Totpunkt befindenden Kolbens
(1) betrachtet - zumindest eine Strahlachse (Sa) der Einspritzeinrichtung
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(10) die Kolbenmulde (3) in einen an den Muldenboden (4) des Kolbens (1)
grenzenden unteren Bereich (3a) und einen daran in Richtung der
Brennraumdecke anschlieBenden oberen Bereich (3b) unterteilt, wobei der
untere Bereich (3a) etwa 54 bis 62%, vorzugsweise 56% und der obere
Bereich (3b) etwa 38 bis 46%, vorzugsweise 44%, der gesamten
Brennraummulde (3) betragt.

Verbrennungssystem nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Einspritzeinrichtung (10) mindestens 7 und maximal 12,
vorzugsweise 8, Einspritzdéffnungen aufweist.

Verbrennungssystem nach einem der Anspriche 2 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass - in einem Meridianschnitt des sich im oberen Totpunkt
befindenden Kolbens (1) betrachtet - zumindest eine Strahlachse (Sa) der
Einspritzeinrichtung (10) mit der Kolbenachse (2) einen
Kraftstoffsprihkegelwinkel

a = tan'(d2/(2*t2)) £ 3° - vorzugsweise £ 1,5° -

einschlieBt, wobei d2 der zweite Muldendurchmesser und t2 der Abstand
des Punktes (P) des zweiten Abschnittes (6b) mit dem zweiten
Muldendurchmesser (d2) von der Kolbenstirnflache (7) ist.

Verbrennungssystem nach einem der Anspriche 2 bis 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kraftstoffsprihkegelwinkel (a) zwischen 70° und 80°
betragt.

Verbrennungssystem nach einem der Anspriche 2 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einspritzdauer mindestens 12° und maximal 22°,
vorzugsweise mindestens 14° und maximal 20°, Kurbelwinkel (CA) betragt.

Verbrennungssystem nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Brennkraftmaschine eine Einlasskanalstruktur aufweist,

welche ausgebildet ist, um eine Strémung im Brennraum mit einer Drallzahl
um die Kolbenachse (2) von maximal 2 zu erzeugen.

Verbrennungssystem nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass - bezogen auf einen gréBten Durchmesser (D) des Kolbens
(1) - der erste Krimmungsradius (R1) 0,06 £ 50% betragt.

Verbrennungssystem nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass - bezogen auf einen gréBten Durchmesser (D) des Kolbens
(1) - der zweite Krimmungsradius (R2) 0,02 £ 50% betragt.
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11. Brennkraftmaschine mit einem Verbrennungssystem nach einem der
Anspriiche 1 bis 10.
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