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Tumblestrdmung (13) erzeugenden EinlaBkandlen (7). Um 3 7
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Die Erfindung betrifft eine Viertakt-Brennkraft-
maschine mit Fremdzindung und direkter Kraftstoffeinspritzung
oder &uRerer Gemischbildung, mit einem hin- und hergehenden
Kolben pro Zylinder und einer dachfdérmig ausgebildeten Brenn-
raumdeckflache, sowie mit im Brennraum eine Tumblestrdémung er-
zeugenden Einlafkandlen.

Standig steigende Anforderungen an den Kraftstoffver-
brauch und die Reduktion der Abgasemissionen, insbesondere der
Kohlenwasserstoffe und der Stickoxide, erfordern den Einsatz
neuer Technologien im Bereich der Verbrennungskraftmaschinen.

Ein wesentlicher Grund fir den gegeniiber z. B. Die-
selmotoren hdheren spezifischen Kraftstoffverbrauch einer
fremdgezindeten Brennkraftmaschine liegt in der Betriebsweise
mit vorgemischtem homogenen Kraftstoff-Luft-Gemisch. Dies be-
dingt eine Regelung der Motorlast mit Hilfe eines Drosselorga-
nes zur Begrenzung der insgesamt angesaugten Gemischmenge
(Qualitatsregelung) .

Diese Drosselung der Ansaugstrdmung fithrt zu einem
thermodynamischen Verlust, der den Kraftstoffverbrauch der
Verbrennungskraftmaschine erhdht. Das Potential 2zur Ver-
brauchsreduzierung der Verbrennungskraftmaschine bei Umgehung
dieser Drosselung kann auf etwa 25% geschatzt werden. Ein Teil
dieses Verbesserungspotentials kann genutzt werden, wenn im
Teillastbereich eine Verringerung der Drosselung mdglich wird.
Bei gegebener Kraftstoffmenge ist dies jedoch nur durch eine
Abmagerung des Gemisches oder durch Rickfiihrung von Abgas
(AGR) mdglich. Es sind also MaRnahmen erforderlich, die Abma-
gerungsfdhigkeit ©bzw. AGR-Vertradglichkeit des Motors bei
gleichzeitiger Einhaltung oder besser Verringerung der Emissi-
onswerte zu erhdhen.

Eine Mafnahme zur Verbesserung der Abmagerungsfahig-
keit oder AGR-Vertrdglichkeit besteht in einer Beschleunigung
der Verbrennung durch erhdéhte Turbulenz zum Zeitpunkt der Ver-
brennung bei homogenem Gemisch.

Ein weiterer Schritt besteht in der Erzeugung einer
Ladungsschichtung durch Einspritzung des XKraftstoffes nur in
einen Teil der Ansaugluftstrdmung und geeignete Strdémungsfih-
rung im Zylinderraum zur Stabilisierung dieser Ladungsschich-
tung.
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Eine vollstandige Nutzung des Potentials zur Ver-
brauchsreduktion wird durch direkte Kraftstoffeinspritzung und
weitgehend ungedrosselten Betrieb des Motors mdglich, was die
extremste Form der Ladungsschichtung darstellt.

Eine derartige im Saugrohr oder durch direkte Kraft-
stofferinspritzung generierte Gemischschichtung muR durch die
Hauptstrdomungsstrukturen im Zylinderraum der Brennkraftma-
schine stabilisert werden, um selbst in Anwesenheit der typi-
scherweise sehr hohen Turbulenzgrade der Motorinnenstrémung
den Kompressionsvorgang zwischen dem SchlieRen der EinlaRven-
tile und der Zindung lberdauern zu kdnnen. Als Hauptstrémungs-
formen kommen hier die Wirbelbewegungen Drall und Tumble in
Betracht. Bei einer Drallstrdmung rotiert die Zylinderladung
aufgrund der Einlafkanalgestaltung um die Zylinderachse, wah-
rend bei einer Tumblestrdmung eine Rotation um eine zur Kur-
belwelle parallele Achse zu beobachten ist. Grundsatzlich bie-
tet die Drallstrdmung die besseren Voraussetzungen zur Erhal-
tung wahrend der Kompression, da sich der Zylinderquerschnitt
senkrecht zur Zylinderachse wahrend der Kompression nicht &n-
dert.

Ein einlafgenerierter Tumblewirbel (Rotation um eine
zur Kurbelwelle parallele Achse) =zeigt einerseits eine Be-
schleunigung der Rotation durch die Verkleinerung der Quer-
schnittsflidche wédhrend der Kompression. Andererseits ist der
Tumblewirbel im Vergleich zu einer um die Zylinderachse ro-
tierenden Drallstrdémung etwas instabiler und neigt zum Zerfall
in komplexere Sekunddrwirbel. In der Endphase der Kompression
ist bei genligend flachem Ventilwinkel (eines typischen Vier-
ventil-Brennraums) ein starker Zerfall des Tumblewirbels in
kleinere stochastisch verteilte Wirbel zu beobachten. Eine
Tumblestrémung 1l&BRt sich im Zylinderraum eines modernen mehr-
ventiligen Ottomotors mit 2 oder 3 EinlaRventilen sinnvoll er-
zeugen ohne deutliche Verringerungen des DurchfluBkoeffizien-
ten der Einlafkandle in Kauf nehmen zu missen. Die Tumblestrd-
m&hg stellt daher heute ein haufig angewandtes Strdmungskon-
zept fir Ottomotoren dar, bei welchen mit Hilfe erhdhter La-
dungsbewegung die Verbrennungscharakteristiken verbessert wer-
den sollen.

In ausgefihrten Schichtungskonzepten auf Tumblebasis
werden in der DE 42 33 640 A1, EP 0O 558 081 A1 und
EP 0 558 073 Al Verfahren vorgestellt, die eine Aufteilung des
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EinlaBstromes in Teilstrdme anstreben. Dies wird entweder
durch Verwendung von EinlaBventilen mit getrennten Kandlen
oder durch Einsatz von Trennwadnden im gemeinsamen Einlafkanal
erreicht. Durch Einbringung des Kraftstoffes nur in einen
Teilstrom wird eine 1lokale Anfettung des Gemisches erzielt.
Ein wesentliches Problem bei der Aufrechterhaltung einer sol-
chen Schichtung wdhrend der Kompressionsphase besteht in der
Tatsache, dal eine Tumblebewegung widhrend der Kompression
teilweise in zwei nebeneinander gegensinnig rotierende Wirbel
Gbergeht, deren Drehachse senkrecht zu Kurbelwellen- und Zy-
linderachse steht. Bei Einbringung des kraftstoffreichen Gemi-
sches nur in den mittleren Teil des EinlaRstromes tragén diese
auch als Omega-Tumble bezeichneten Wirbelbewegungen stark zu
einer Vermischung einer solchen Schichtung bei. Eine durch
zwel Teilstrdme erzeugte asymmetrische Tumbleschichtung konnte
dagegen auch experimentell bereits nachgewiesen werden
(SAE 941993). '

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die Verbesse-
rung der Zylinderinnenstrdémung und der sich ergebenden Ge-
mischverteilung.

Erfindungsgemd wird dies dadurch erreicht, daR der
Kolben zumindest eine von der Kolbenstirnfliche vorragende
Leitrippenanordnung mit zumindest einer Léngsrippe aufweist,
deren Liangsmittelebene zumindest in einem Punkt etwa normal
zur Kurbelwellenachse liegt. Die Leitrippenanordnung gestattet
eine gezielte - je nach den Erfordernissen - Beschleunigung
oder Verlangsamung einzelner Phasen des Gesamtumsatzes, oder
einen verringerten Ubergang der Tumblebewegung in komplexere
Sekundarstrémungen.

Weiters wird der Brennraum bei Anndherung des Kolbens
an den Zylinderkopf im oberen Totpunkt in zwei oder mehr Teil-
bereiche geteilt, wodurch eine Konzentration des Kraft-
stoff-Luft-Gemisches in einem der Teilbereiche erzielt werden
kann. Die dem 2ylinderkopf zugewandte Kolbenstirnfliche kann
dabei auch zumindest teilweise auf der der Kurbelwelle =zuge-
wandten Seite einer durch die Kolbenkante aufgespannten Ebene
liegen.

In einer sehr einfachen Ausflihrungsvariante der Er-
findung ist vorgehen, daR die Leitrippenanordnung zwei paral-
lele, voneinander beabstandete Langsrippen aufweist, deren
Langsmittelebenen zumindest in einem Punkt normal auf die Kur-
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belwellenachse ausgebildet sind. Durch die zwei parallelen
Langsrippen wird die Ausbildung von Querkomponenten der Tum-
blestrdmung bei deren Umlenkung am Kolben verhindert.

Weiters kann vorgesehen sein, daR die Leitrippenan-
ordnung zumindest eine Querrippe aufweist, deren Langsmittel-
ebene zumindest in einem Punkt parallel zur Motorldngsebene
steht. Die zusadtzliche, mit den Léangsrippen kombinierte Quer-
rippe verstdrkt die Aufrichtung der Strémung nach der Umlen-
kung am Kolben und trigt damit zur weiteren Verringerung der
Ausbildung von Sekundirstrdémungen und zur Intensivierung der
Umdrehungsgeschwindigkeit des Tumblewirbels nahe dem oberen
Totpunkt bei.

Vorzugsweise ist dabei vorgesehen, daf die Leitrip-
penanordnung symmetrisch zu einer durch die Zylinderachse ver-
laufenden Normalebene auf die Kurbelwellenachse ausgebildet
ist. Besonders gunstig ist es dabei, wenn die Querrippe auf
der Einlaflseite angeordnet ist.

Andererseits kann auch vorgesehen sein, daR die
Leitrippenanordnung symmetrisch zur Motorlingsebene angeordnet
ist. Wenn die Querrippe im Bereich der Motorlingsebene ange-
ordnet ist, tr&gt diese bei Anndherung an den oberen Totpunkt
zur Transformation der Tumblebewegung in turbulente Fluktua-
tionen bei.

In einer weiteren Ausflhrungsvariante der Erfindung
ist vorgesehen, daB die Leitrippenanordnung im Grundrifl gese-
hen die Form eines "U" aufweist, wobei vorzugsweise die
U-férmige Leitrippenanordnung nach der EinlaRseite hin gedff-
net ist. Bei direkter Einspritzung des Kraftstoffes durch ein
zwischen den EinlaRventilen angeordnetes Einspritzorgan kann
dabei die in Zylindermitte entstehende Gemischwolke irn 2Zdnd-
kerzennahe konzentriert und stabilisiert werden.

Schlieflich kann es auch vorteilhaft sein, die
Leitrippenanordnung asymmetrisch auszubilden. Dadurch kann bei
asymmetrischer Kraftstoffeinbringung die entstehende Gemisch-
schichtung stabilisiert und bei direkter Kraftstoffeinsprit-
zung der Kraftstoffstrahl in Richtung zur Zindkerze umgelenkt
werden.

Um unerwlinschte Strdémungsabldsungen zu vermeiden, ist
es vorteilhaft, wenn die L&ngsrippe stetig in die vorzugsweise
gekrummte Querrippe Ubergeht. Dabei ist vorzugsweise vorgese-
hen, daB die Querrippe aus gekrimmten Teilbereichen besteht.
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Die Erfindung wird anhand von in den Figuren gezeig-
ten Ausfiihrungsbeispielen naher erliautert.

Es zeigen Fig. 1 einen LaAngsschnitt durch den Brenn-
raum eines Zylinders gemi&R der Linie I-I in Fig. 3a, Fig. 2
einen Langsschitt durch einen Zylinder gemaf der Linie II-II
in Fig. 3a, Fig. 3a bis Fig. 3h verschiedene Ausfihrungsvari-
anten der erfindungsgemifen Leitrippenanordnung in jeweils
einer schematischen Draufsicht auf den Kolben.

Funktionsgleiche Teile sind in den Ausfihrungsvarian-
ten mit gleichen Bezugszeichen versehen.

In einem Zylinder 1 einer Brennkraftmaschine ist ein
hin- und hergehender KXolben 2 langsverschieblich angeordnet.
Durch die dachfdrmige Brennraumdecke 2 des Zylinderkopfes 4
und die Kolbenstirnflidche 5 des Kolbens 2 wird ein Brennraum 6
gebildet, in welchen beispielsweise zwei in Fig. 1 strichliert
eingezeichnete EinlaRkandle 7 und zwei Auslafkanile 8 einmiin-
den. Mit 9 und 10 sind schragliegende EinlaRventile und Aus-
lafventile durch strichlierte Linien angedeutet. Bezugszei-
chen 11 bezeichnet eine mittig angeordnete Ziundkerze.

An der Kolbenstirnfliche 5 weist der Kolben 2 eine
Leitrippenanordnung 12 auf, welche die mit 13 angedeutete, als
Tumble ausgebildete Zylinderinnenstrdémung beeinfluft, um einen
optimalen Verbrennungsablauf zu erreichen. Einerseits wird
diese Beeinflussung durch eine Parallelisierung der Tum-
blestrdmung 13 bei ihrer Umlenkung an der Kolbenstirnfléche 5,
andererseits durch eine Umlenkung bzw. Konzentration des
Kraftstoffes bzw. des Kraftstoff-Luftgemisches in einem Teil-
bereich des Brennraumes 6 bewirkt.

Wie in Fig. 3a ersichtlich ist, kann die Leitrippen-
anoranung 12 aus zwei einzelnen Langsrippen 14 bestehen, deren
Langsmittelebenen l4a etwa normal zur Xurbelwellenachse 15 und
symmetrisch zu einer Normalebene 16 auf die Kur-
belwellenachse 15 sowie zu einer durch die Kurbelwellen-
achse 15 und die Zylinderachse 15a aufgespannte Motor-
langsebene 17. Durch die Langsrippen 14 wird die Ausbildung
von Querkomponenten der Tumblestrdmung bei deren Umlenkung am
Kolben 2 verhindert.

Zusdtzlich zu den beiden langsrippen 14 kann eine
Querrippe 18 vorgesehen sein, deren Langsmittelebene 18a par-
allel zur Motorldngsebene 17 liegt. Die mit den Langsrippen 14
kombinierte Querrippe 18 verstdrkt zusidtzlich die Aufrichtung
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der Tumblestrdmung 12 nach der Umlenkung am Kolben 2 und trégt
damit zur weiteren Verringerung der Ausbildung von Senkundir-
strukturen und zur Intensivierung der Umdrehungsgeschwindig-
keit des Tumblewirbels 13 nahe dem oberen Totpunkt bei. Die
Querrippe 18 kann dabei die Langsrippen 14 kreuzen (Fig. 3b,
3d) oder ausschlieflich zwischen den Langsrippen 14 ausgebil-
det sein (Fig. 3c, 3e).

Bei Anordnung der Querrippe 18 nahe der Motor-
léngsebene 17 tragt die Querrippe 18 bei Anndherung des Kol-
bens 2 an den oberen Totpunkt zur Transformation der Tumblebe-
wegung in turbulente Fluktuationen bei (Fig. 3d und Fig. 3e).

Wie in Fig. 3f gezeigt ist, kann in einer anderen
Ausfihrung die Leitrippenanordnung 12 im Grundri U-férmig ge-
formt sein, wobei die Offnung des "U" auf der EinlaRseite
liegt. Die Querrippe 18 ist dabei als Bogen ausgebildet und
geht stetig in die Langsrippen 14 Uber. Dadurch kann bei di-
rekter Einspritzung des Kraftstoffes durch ein zwischen den
EinlaRBventilen 9 angeordnetes, nicht weiter eingezeichnetes
Einspritzorgan die in 2Zylindermitte entstehende Gemischwolke
in der Nahe der 2Zundkerze 11 konzentriert und stabilisiert
werden.

Fig. 3g zeigt eine Ausfihrungsform mit einer Leitrip-
penanordnung 12, bei der nur eine Léngsrippe 14 vorgesehen
ist. Bei asymmetrischer Kraftstoffeinbringung kann dadurch die
entstehende Gemischschichtung stabilisiert und bei direkter
Kraftstoffeinspritzung der Kraftstoffstrahl in Richtung zur
Zindkerze 11 umgelenkt werden. Die Querrippe 18 kann, wie in
Fig. 3h gezeigt, auch aus gekriimmten Teilbereichen 18' und 18"
bestehen, wobei vorzugsweise die Langsrippen 14 stetig in die
Teilbereiche 18', 18" Ubergehen.

Die ungeféhre Lage der EinlaRBventile 9 und Auslafven-
tile 8 sowie der Zlindeinrichtung 11 ist in den Fig. 3a bis 3h
jeweils durch strichlierte Linien angedeutet.

Schutzanspriiche:
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SCHUTZANSPRUCEHE

Viertakt-Brennkraftmaschine mit Fremdzlindung und direkter
Kraftstoffeinspritzung oder &duerer Gemischbildung, mit
einem hin- und hergehenden Kolben pro Zylinder und einer
dachférmig ausgebildeten Brennraumdeckfldche, sowie mit
im Brennraum eine Tumblestrdmung erzeugenden auf einer
Seite einer durch die Zylinderachse und die Kurbelwellen-
achse aufgespannten Motorlangsebene angeordneten Ein-
laRkandlen, dadurch gekennzeichnet, daRR der Kolben (2)
zumindest eine von der Kolbenstirnflache (5) vorragende
Leitrippenanordnung (12) mit zumindest einer Langs-
rippe (14) aufweist, deren Langsmittelebene (14a) zumin-
dest in einem Punkt etwa normal zur Kurbelwellen-
achse (15) liegt.

Viertakt-Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dafl die Kolbenstirnflidche (5) teilweise auf
der der Kurbelwelle zugewandten Seite einer von der Kol-
benkante (5') aufgespannten Ebene liegt.

Viertakt-Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, daR die Leitrippenanordnung (12)
zwel parallele, voneinander beabstandete L&ngsrippen (14)
aufweist, deren La&ngsmittelebene (l1l4a) zumindest in einem
Punkt etwa normal auf die Kurbelwellenachse (15) ausge-
bildet ist.

Viertakt-Brennkraftmaschine nach einem der Ansprlche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, daR die Leitrippenanord-
nung (12) zumindest eine Querrippe (18) aufweist, deren
Langsmittelebene (18a) zumindest in einem Punkt parallel
zur Motorlangsebene (17) steht.

Viertakt-Brennkraftmaschine nach Anspruch 3 und 4, da-
durch gekennzeichnet, daR die Querrippe (18) zumindest
eine Langsrippe (14) schneidet.

Viertakt-Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1
pis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Leitrippenanord-
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nung (12) symmetrisch zur Motorlédngsebene (17) angeordnet
ist.

Viertakt-Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dafl die Leitrippenanord-
nung (12) symmetrisch 2zu einer durch die 2Zylinder-
achse (15a) verlaufenden Normalebene (16) auf die Kurbel-
wellenachse (15) ausgebildet ist.

Viertakt-Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 4
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daR die Querrippe (18) auf
der EinlaRBseite angeordnet ist.

Viertakt-Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 4
bis 8, dadurch gekennzeichnet, daf die Querrippe (18) im
Bereich der Motorlangsebene (17) angeordnet ist.

Viertakt-Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1
bis 9, dadurch gekennzeichnet, daf% die Leitrippenanord-
nung (12) im Grundrif gesehen die Form eines "U" auf-
weist.

Viertakt-Brennkraftmaschine nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, daf die U-fdrmige Leitrippenanordnung (12)
nach der Einlafseite hin gedffnet ist.

Viertakt-Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 4
bis 11, dadurch gekennzeichnet, daR die Langsrippe (14)
stetig in die vorzugsweise gekrUmmte Querrippe (18) Ulber-
geht.

Viertakt-Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 4
bis 12, dadurch gekennzeichnet, daR die Querrippe (18)
aus gekrummten Teilbereichen (18', 18") besteht.
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