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Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit
Fremdzindung und zumindest einem hin- und hergehen-
den Kolben (2), mit einer etwa im Bereich der Brennraum-
mitte angeordneten Zindeinrichtung (8) und mindestens
einer Kraftstoffeinbringungseinrichtung (4) pro Zylinder (1)
zur direkten Kraftstoffeinbringung in den im wesentlichen
im Kolben {2) angeordneten und von einer Kolbenmuide (3)
gebildeten Brennraum, welcher durch bis zum Brennraum-
boden reichende Einschniirungen (23) in zumindest zwei
Teilbrennrdume (3', 3", 3") unterteilt ist, wobei die Teil-
brennrdume (3', 3", 3") in Draufsicht asymmetrisch ausge-
bildet und drehsymmetrisch zu einer durch den Brennraum-
mittelpunkt (17) gehenden parallel zur Kolbenl&ngsachse
liegenden Brennraumachse angeordnet sind, mit einem
minimalen Abstand im Bereich der Einschniirungen (23)
der Brennraumwand und einem maximalen Abstand in kon-
kav ausgebildeten Bereichen der Brennraumwand, jeweils
gemessen in einer knapp unterhalb des Kolbenbodens
liegenden Schnittebene ausgehend von der Brennraum-
achse (27), wobei das Verhiltnis minimaler Abstand zum
maximalen Abstand mindestens 0,2 und hdchstens 0,5
betragt, und wobei die Brennraumwand jeder Teilkammer
im Bereich des minimalen Abstandes und in Bezug auf die

Dralistrdmung stromabwdrts der Einschnirung (23) zur Kolben-
langsachse geneigt ist, wobei die Neigung sich stromabwarts
stetig bis zum Bereich des maximalen Abstandes verringert. Eine
vollstandige Verbrennung kann dadurch erreicht werden, dass die
Kraftstoffeinbringungseinrichtung (4) in an sich bekannter Weise
in einer Position auerhalb der Brennraummitte (17) angeordnet
ist, von der aus der Kraftstoff (5), vorzugsweise in einer zur Brenn-
raumachse (27) geneigten Richtung einbringbar ist, und dass die
Einschniirungen (23) der Kotbenmulde (3) etwa in den Bereich der
Brennraummitte (17) gerichtete Abstromfléchen (9) etwa parallel
zur Brennraumachse (27) aufweisen, deren groite Anndherung
zum Brennraummittelpunkt (17) etwa zwischen 0 und 0,2 mal dem
Koibendurchmesser (D) betrégt.
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Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit Fremdziindung und zumindest einem hin-
und hergehenden Kolben, mit einer etwa im Bereich der Brennraummitte angeordneten Ziind-
einrichtung und mit mindestens einer Kraftstoffeinbringungseinrichtung pro Zylinder zur direkten
Kraftstoffeinbringung in den im Wesentlichen im Kolben angeordneten und von einer Kolbenmulde
gebildeten Brennraum, welcher durch bis zum Brennraumboden reichende Einschnurungen in
zumindest zwei Teilbrennraume unterteilt ist, wobei die Teilbrennrdume in Draufsicht asymmetrisch
ausgebildet und drehsymmetrisch zu einer durch den Brennraummittelpunkt gehenden parallel zur
Kolbenlangsachse liegenden Brennraumachse angeordnet sind, mit einem minimalen Abstand im
Bereich der Einschnirungen der Brennraumwand und einem maximalen Abstand in konkav aus-
gebildeten Bereichen der Brennraumwand, jeweils gemessen in einer knapp unterhalb des Kolben-
bodens liegenden Schnittebene ausgehend von der Brennraumachse, wobei das Verhéltnis mini-
maler Abstand zum maximalen Abstand mindestens 0,2 und héchstens 0,5 betréagt, und wobei die
Brennraumwand jeder Teilkammer im Bereich des minimalen Abstandes und in Bezug auf die
Drallstrdomung stromabwarts der Einschnirung zur Kolbenldngsachse geneigt ist, wobei die
Neigung sich stromabwarts stetig bis zum Bereich des maximalen Abstandes verringert.

Standig steigende Anforderungen an den Kraftstoffverbrauch und die Reduktion der Abgas-
emissionen, insbesondere der Kohlenwasserstoffe, erfordern den Einsatz neuer Technologien im
Bereich der Verbrennungskraftmaschinen. Durch den heute Ublichen Einsatz einer externen Ge-
mischbildung bei Otto-Motoren, wie z. B. durch die Verwendung einer Saugrohreinspritzung oder
eines Vergasers, stromt ein Teil des in den Brennraum und Zylinder eingesaugten Gemisches
wahrend der Ventiluberschneidungsphase, wenn Auslass- und Einlassventil gleichzeitig offen sind,
in den Auspufftrakt der Brennkraftmaschine. Ein nicht unerheblicher Teil der messbaren unver-
brannten Kohlenwasserstoffe im Auspufftrakt stammt auch von Gemischteilen, die sich wahrend
der Verbrennung in Ringspalten oder wandnahen Bereichen, wo keine Verbrennung stattfindet,
aufhalten. Zu diesen genannten Punkten kommt die notwendige Homogenisierung der Zylinder-
ladung bei einem ann#hernd stdchiometrischen Mischungsverhaitnis von Kraftstoff und Luft hinzu,
welches eine sichere und aussetzerfreie Verbrennung sicherstellt. Dies bedingt eine Regelung der
Motorlast mit Hilfe eines Drosselorganes zur Begrenzung der insgesamt angesaugten Gemisch-
menge (Quantitatsregelung).

Diese Drosselung der Ansaugstrémung fiihrt zu einem thermodynamischen Verlust, der den
Kraftstoffverbrauch der Verbrennungskraftmaschine erhdht. Das Potenzial zur Verbrauchsreduzie-
rung der Verbrennungskraftmaschine bei Umgehung dieser Drosselung kann auf etwa 20%
geschatzt werden.

Um diese Nachteile zu verhindern bzw. zu vermindern, werden schon seit langem Versuche
unternommen, fremdgeziindete Verbrennungskraftmaschinen ungedrosselt zu betreiben und den
Kraftstoff erst nach Beendigung der Luftansaugung, wie bei einer selbstzindenden Brennkraft-
maschine, innerhalb des Brennraumes und Zylinders oder einer unmittelbar angeschlossenen
Mischkammer einzubringen.

Dabei sind grundsatzlich drei Gemischbildungssysteme zu unterscheiden:

- Flussigkeitshochdruckeinspritzung
- Luftunterstutzte Kraftstoff-Einbringung
- Gemischeinblasung.

Aus SAE 780699 ist ein Verfahren bekannt, bei dem der Kraftstoff mittels einer Hochdruckein-
spritzdise direkt in den Brennraum der Verbrennungskraftmaschine eingespritzt wird. Die not-
wendige Zeit fur die Aufbereitung des Gemisches begrenzt den zeitlichen Minimalabstgnd
zwischen Einspritzzeitpunkt und Zundzeitpunkt. Es ist ein hohes Druckniveau fir den Einspritz-
vorgang notwendig, um einerseits kurze Einspritzzeiten und andererseits eine gute Zerstéubung
des Kraftstoffes mit entsprechend kleinem Tropfenspektrum zu erhalten. Die Aufbereitung und
Dosierung des Kraftstoffes findet gleichzeitig statt. Um nur ein értlich begrenztes Gebiet mit brenn-
barem Kraftstofflufigemisch zu erhalten, ist es andererseits notwendig, erst sehr spat im Motor-
zyklus den Kraftstoff einzubringen (gegebenenfalls erst wahrend der Kompression kurz vor der
Zundung), um die Zeit fur die Ausbreitung und Verdiinnung des Gemisches in der Brennraumiuft
zu begrenzen. Die Forderungen nach gentigend frisher Einspritzung fur vollstandige Kraftstoff-
verdampfung und moglichst spater Einspritzung zur Aufrechterhaitung der Gemischschichtung
stehen daher im Gegensatz zueinander. Die Entwicklungsbemuhungen missen somit darauf
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gerichtet sein, einerseits die charakteristische Zeit fir die Gemischaufbereitung zu verkirzen und
andererseits die charakteristische Zeit der Aufrechterhaltung der gewtnschten Gemisch-Schich-
tung zu verlangern.

Aus der WO 88/08082 A1 ist die Anwendung einer luftunterstitzenden Einbringung des Kraft-
stoffes in den Brennraum und Zylinder einer Brennkraftmaschine bekannt. Dabei wird diese Druck-
luft extern, d. h. auRerhalb des Brennraumes, erzeugt und wahrend der Kompressionsphase der
Brennkraftmaschine dazu benutzt, den Kraftstoff einzubringen. Der Gasdruck der externen Druck-
luftversorgung begrenzt den Einbringungszeitpunkt, da wahrend der Einbringung ein Druckgefalie
zwischen Einbringungsvorrichtung und Brennraum herrschen muss. Die Dosierung des Kraftstoffes
findet entkoppelt zur luftunterstitzten Aufbereitung statt. Durch die Verwendung verschiedener
Gasdriicke der externen Druckluftversorgung ist eine Variation der Strahlgeometrie moglich.

Aus der EP 0 328 602 B1 ist eine Einrichtung zum Einbringen von Kraftstoff in den Brennraum
und Zylinder einer Brennkraftmaschine bekannt, bei der ein Einblaseventil und eine Mischkammer
zum Entnehmen von verdichtetem Gas aus dem Zylinderraum und zum Einblasen eines Kraftstoff-
luftgemisches in den Zylinderraum wahrend des nachsten Arbeitsspieles verwendet wird. Durch die
Ausnutzung des Zylinderdruckes als Speicherdruck ist prinzipiell jeder Einblasezeitpunkt moglich.
Die Aufbereitung (Verdampfung) des Kraftstoffes ist getrennt von der Dosierung und findet uber-
wiegend im Speicherraum durch Zerstaubung und Vorverdampfung vor der eigentlichen Einbrin-
gung in den Brennraum und Zylinder statt. Der zeitliche Ablauf umfasst folgende Schritte:

. Zeitlich steuerbare Entnahme einer kleinen Menge komprimierten heiRen Gases uber
ein in den Brennraum des Zylinders ¢ffnendes Ventil.

- Speicherung des komprimierten heien Gases in einer Mischkammer.

- Einspritzen von Kraftstoff in die Mischkammer in das komprimierte heie Gas.

- Einblasen des gespeicherten Kraftstoffluftgemisches durch das in den Zylinder ¢ffnende
Ventil.

Durch die Aufbereitung des Gemisches in der oben genannten Mischkammer tritt beim Ein-
blasevorgang ein Gemischstrahl in den Brennraum ein, dessen Luftverhaltnis deutlich unterstéchio-
metrisch ist (| < 0.3). Die charakteristische Zeit der Gemischaufbereitung wird stark reduziert. Im
Falle der Einspritzung von flussigem Kraftstoff unter hohem Druck tritt eine shnlich geformte, fein-
zerstaubte und verdampfende Tropfchenwolke in den Brennraum ein.

Es stelit sich nun die Aufgabe, aus dem Einblase- oder Einspritzstrahl eine ortlich begrenzte
Gemischwolke zu erzeugen, diese von der Miindung des Einblase- oder Einspritzventiles in die
Nashe der Ziindkerze zu transportieren und das Gemisch innerhalb der Wolke weiter mit Brenn-
raumluft zu vermischen. Dabei sind folgende Punkte wesentlich:

a) Die Gemischwolke muss insbesondere bei niedrigen Motorlasten deutlich abgegrenzt
bleiben und sich aus thermodynamischen Grunden sowie zur Reduzierung der Emissio-
nen unverbrannter Kohlenwasserstoffe méglichst in der Mitte des Brennraumes befin-
den.

b) Die Verdunnung des eingeblasenen Gemisches auf ein vorzugsweise stéchiometrisches
Luftverhaitnis muss in der vergleichsweise kurzen Zeitspanne zwischen Einblasezeit-
punkt und Zindzeitpunkt erfolgen.

c) An der Zundkerze solite eine geringe mittlere Strdmungsgeschwindigkeit und gleich-
zeitig ein hohes Turbulenzniveau herrschen, um die Entflammung der Gemischwolke
durch den Zundfunken zu beglnstigen.

Ein wichtiges Problem eines solchen Brennverfahrens liegt in den zyklischen Schwankungen
des Gemischbildungsvorganges, also der Anderung des Ablaufes von einem Motorzyklus zum
nachsten aufgrund der Turbulenz der Strdmungsvorgénge im Ansaugsystem und Zylinder der
Brennkraftmaschine. Um diese Schwankungen so gering wie méglich zu halten, sollte im Zylinder
eine Strdmungsform erzeugt werden, die eine hohe Stabilitat aufweist und insbesondere wahrend
der Kompressionsphase des Motorzykluses erhalten bleibt und nicht in ungeordnete turbulente
Strémungsbewegungen Ubergeht. Diese Forderung wird am besten von einer Drallstromung erfilit.

Unter einer Drallstrsmung versteht man die Rotationsstrémung im Zylinder, die in an sich
bekannter Weise um eine im Wesentiichen zur Zylinderachse parallelen Achse erfoigt, die eben-
falls durch die Einlasskanalgestaltung und die Einmindung des oder der Einlasskanale in den
Brennraum und Zylinder der Brennkraftmaschine verursacht wird. Wahrend der Kompression
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erfolgt nur eine geringfugige Veranderung des Strémungsbildes, da der Durchmesser des Wirbels
durch die Kolbenbewegung nicht verandert wird. Vor dem oberen Totpunkt ist somit eine stabile
Rotationsbewegung der angesaugten Luft im Brennraum und Zylinder gegeben.

Ziel der Erfindung ist es nun, diese stabile Drallstrémung mit Hilfe der Form des den Brenn-
raum begrenzenden Kolbenbodens derart umzuformen und das Einspritz- oder Einblaseorgan
derart in diesem Brennraum anzuordnen, dass die oben genannten Einflisse auf die Gemisch-
wolke erreicht werden.

Aus der EP 0 598 941 A1 ist das Prinzip einer Kolbenmulde bekannt, welche bei geeigneter
Ausgestaltung die Strémung des um die Zylinderachse rotierenden Drallwirbels wahrend der
Kompressionsphase in Richtung auf die Zylinderachse umlenkt. Dies wird erreicht durch die zwei-
oder dreifligelige Ausgestaltung der Kolbenmulde. Die zwischen den Ausbuchtungen der Mulde
liegenden Einziige der Muldenseitenwand lenken die Dralistrémung beim Eintritt in die Mulde
wahrend der Kompressionsphase zur Zylindermitte um, so dass im Zentrum der Kolbenmulde
durch Kollision der gegenuberliegenden und zur Zylindermitte gerichteten Strémungen ein deutlich
erhohtes Turbulenzniveau erreicht wird. Zusatzliche Turbulenzproduktion wird in dieser Art der
Kolbenmulde durch Strémungsablésung an den Muldenkanten beim Eintritt der Drallstrémung in
die Kolbenmuide erreicht. Gleichzeitig wird im Bereich der Brennraummitte aufgrund der rotations-
symmetrischen Gestaltung eine niedrige mittlere Strémungsgeschwindigkeit erzeugt.

In der EP 0 598 941 A1 ist diese Produktion von Turbulenz das alleinige Ziel zur Beschieuni-
gung der Verbrennung magerer Gemische und der Verdampfung von Kraftstoff-Wandfilmen.

Die DE 29 34 644 A1 zeigt eine fremdgezindete Viertakt-Hubkolben-Brennkraftmaschine mit
einer Muldenanordnung im Kolben. Die Muldenanordnung enthalt nur eine das Kompressionsvolu-
men darstellende tiefe Mulde. Eine zweite Vertiefung im Kolben stellt eine Ventiltasche zum Frei-
gang des Kolbens dar. Die angegebenen Positionen fiir die Zundeinrichtung und die Kraftstoffein-
bringungseinrichtung liegen am Muldenrand in einem Bereich hoher Strémungsgeschwindigkeit,
wodurch ein Ausléschen des Initialfumkens auftreten kann.

Die US 4,543,929 A zeigt ein Verfahren und eine Brennkraftmaschine zur Erhéhung des Turbu-
lenzniveaus im Brennraum. Dabei werden neben einem Hauptwirbel in einer zentralen Kolben-
mulde kleinere Sekundarwirbe! in Totraumen der Mulde erzeugt, welche im Gegensatz zur vor-
liegenden Anmeldung einen gegeniuiber dem Hauptwirbel umgekehrten Drehsinn aufweisen. Bei
der in den Fig. 9 und 10 gezeigten Ausfihrungsvariante mit einer Ziindkerze und einer Einspritz-
duse liegt die Zundkerze deutlich auBerhalb des Brennraumzentrums. Mit dem Gegenstand der
vorliegenden Anmeldung vergieichbare Abstrémflachen des Kolbens sind der bekannten Brenn-
kraftmaschine nicht zu entnehmen.

Weiters ist aus SAE 890211 die sogenannte Nebula-Brennkammer einer Brennkraftmaschine
der eingangs beschriebenen Art bekannt, mit welcher hohe Ladungsturbulenzen zum Zeitpunkt der
Zundung wahrend der Verbrennung erzeugt werden konnen. Die Turbulenzen werden im Nebula-
Brennraum durch zwei im gleichen Drehsinn zum Zylindermittelpunkt gerichtete Strémungen im
Brennraum erzeugt. Bis zu einer Luftzah! I=1,6 ist ein befriedigender Magerbetrieb bei gasformigen
Kraftstoffen méglich.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Brennkraftmaschine der eingangs genannten Art weiter-
zubilden und eine moglichst vollstandige Verbrennung des direkt in den Brennraum eingebrachten
Flussigkraftstoffes oder Kraftstoffdampfes bei niedrigem Verbrauch und geringen Abgasemissionen
zu erreichen.

Erfindungsgeman wird dies dadurch erreicht, dass die Kraftstoffeinbringungseinrichtung in an
sich bekannter Weise in einer Position auerhalb der Brennraummitte angeordnet ist, von der aus
der Kraftstoff, vorzugsweise in einer zur Brennraumachse geneigten Richtung einbringbar ist, und
dass die Einschnurungen der Kolbenmulde etwa in den Bereich der Brennraummitte gerichtete Ab-
stromflachen etwa parallel zur Brennraumachse aufweisen, deren gréte Anngherung zum Brenn-
raummittelpunkt etwa zwischen 0 und 0,2 mal dem Kolbendurchmesser betragt. Wéhrend der
Ansaugphase des Motors wird durch den zumindest einen drallerzeugend ausgebildeten Einlasg-
kanal ein Draliwirbel um die Zylinderi&ngsachse erzeugt. Wahrend der Kompressionsphase teilt
sich der Drallwirbel beim Eintritt in die Kolbenmulde in gleichsinnig rotierende Teilwirbel auf, deren
Zahl der Anzahl der Teilbrennraume entspricht. In zumindest einen Teilwirbel wird Kraftstoff bzw.
Kraftstoff-Luftgemisch wéhrend der Kompressionsphase eingespritzt bzw. eingeblasen. Das
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eingespritzte bzw. eingeblasene Gemisch wird in einem Teilwirbel zu einer ortlich begrenzten und
stabilen Gemischwolke eingeschlossen. Durch die erfindungsgeméfRe Gestaltung des Brenn-
raumes bildet sich in der Brennraummitte eine Zone erhthter Turbulenzproduktion, welche eine
beschleunigte Aufbereitung der Gemischwolke zu zindfahigem Gemisch ermdglicht. Im Bereich
der zentral angeordneten Ziundkerze herrscht aufgrund der zur Brennraummitte symmetrischen
Strdmung eine geringe mittlere Geschwindigkeit bei gleichzeitig hoher Turbulenzintensitat, was die
Entflammung des Gemisches begiinstigt.

Um eine zu groRe Entfernung der Gemischwolke von der Zundkerze in Richtung der Zylinder-
achse zu vermeiden, ist es guinstig, den Boden der Kolbenmulde flach auszufihren.

Es hat sich herausgestellt, dass die besten Ergebnisse erzielt werden, wenn das Verhaltnis der
Tiefe der Kolbenmulde zum maximalen Abstand der Muldenwand von der Brennkraftmaschine in
an sich bekannter Weise in einem Verhaitnis etwa zwischen 0,3 und 0,6 liegt, und der Boden der
Kolbenmulde mindestens im Bereich des gréRRten Abstandes im Wesentlichen eben ausgefilhrt ist.

Zur Erzeugung einer rumlich zusammenh#ngenden Gemischwolke ist es vorteilhaft, wenn das
Verhaltnis zwischen dem Abstand der Mundung der Kraftstoffeinbringungseinrichtung zur Brenn-
raummitte und dem Kolbendurchmesser in an sich bekannter Weise etwa 0,1 bis 0,4 betragt. Ein
guter Zusammenhalt einerseits und ein rascher Transport andererseits des Gemisches zur Brenn-
raummitte ist moglich, wenn die Verbindungsgerade zwischen der Mundung der Kraftstoffein-
bringungseinrichtung und der Brennraummitte zu einer durch die Brennraumachse verlaufenden
Normalebene auf die Abstrémflachen einen Winkel etwa zwischen -30° und 60° aufweist, wobei
der Winkel positiv in Wirbeldrehrichtung definiert ist. Vorteilhafterweise ist dabei vorgesehen, dass
die Symmetrieachse der Kraftstoffeinbringungseinrichtung zu einer zur Brennraumachse senk-
rechten Ebene in an sich bekannter Weise einen Winkel etwa zwischen 30° und 85° einschlief3t.

Zur Erzielung einer raschen Verbrennung des Gemisches ist es vorteilhaft, dass die Zind-
einrichtung maximal etwa 0,1 mal dem Kolbendurchmesser von der Brennraummitte entfernt ist.
AuBerhalb dieses Bereiches ist durch héhere mittlere Strémungsgeschwindigkeiten die Gefahr von
Zundaussetzern gegeben.

Um ein Abldsen der Strémung beim Einstrémen in die Kolbenmulde zu verhindern, ist vorge-
sehen, dass die einstrémseitigen Kanten der Teilbrennrdume ein strdmungsgunstig gerundetes
Profil aufweisen.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn in einer Draufsicht betrachtet, pro Teilbrennraum die
Krimmung der Muldenwénde in Strémungsrichtung zunimmt. Dadurch wird eine hohe Turbulenz
im Bereich der Brennraummitte erreicht, und die Ausbildung von getrennten Teilwirbeln unterstutzt.

Die Kraftstoffeinbringungseinrichtung kann als Einblaseventil oder auch als Einspritzventil
ausgebildet sein, wobei der von der Kraftstoffeinbringungseinrichtung erzeugte Strahl vorzugs-
weise kegelfdrmig ausgebildet ist.

Die Erfindung wird anhand der Figuren naher erlgutert. Es zeigen Fig. 1 eine schematische
Schragansicht eines Brennraumes einer erfindungsgemafBen Brennkraftmaschine in einer Aus-
fuhrungsvariante mit zwei Teilbrennraumen, Fig. 2 eine Draufsicht auf den Kolben aus Fig. 1,
Fig. 2a einen Schnitt nach der Linie lia - lia in Fig. 2, Fig. 2b einen Schnitt nach der Linie lib - lib in
Fig. 2, Fig. 2c einen Schnitt nach der Linie lic - lic in Fig. 2, Fig. 2d eine Draufsicht auf eine andere
Ausfuhrungsvariante der Erfindung mit drei Teilbrennraumen, Fig. 3 eine weitere Schragansicht
des Brennraumes, Fig. 4a und Fig. 4b eine Draufsicht auf den Brennraum mit verschieden ausge-
bildeten Strémungen, Fig. 5 eine weitere Draufsicht auf den Brennraum, Fig. 6a eine weitere
Schragansicht auf den Brennraum, Fig. 6b eine Draufsicht auf den Brennraum mit schematisch
eingezeichneten Kraftstoffeinbring- und Zindeinrichtung, Fig. 7 eine weitere Draufsicht auf den
Brennraum mit eingezeichneten Turbulenz- und Gemischbereichen.

Wie in Fig. 1 gezeigt, weist der in einem Zylinder 1 hin- und hergehende Kolben 2 eine Kolben-
mulde 3 auf, welche den Brennraum bildet. Durch seitliche Einschnirungen 23 ist der Brennraum
in Teilbrennraume 3', 3" geteilt. In einen Teilbrennraum 3' wird Uber die Kraftstoffeinbringungs-
einrichtung 4 Kraftstoff 5 eingeblasen oder eingespritzt. Im Bereich der Brennraummitte ist eine
Zundeinrichtung 6 angeordnet. Bei geeigneter Ausgestaltung der Muide 3, insbesondere einem in
Fig. 2 ersichtlichen seitlichen Versatz 10 der in den Einschnurungen 23 enthaltenen Abstrom-
flachen 9 gegentber der zu den Abstromfiachen 9 parallelen Bezugsachse 7 kann erreicht werden,
dass der Draliwirbel 14 (Fig. 3) durch den Eintritt 3a in die Mulde 3 wahrend der Kompression in
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Teilwirbel 15 entsprechend der Anzahl der Teilrdume der Muide 3 zerteilt wird. Der seitliche
Versatz 10 liegt etwa in einem Bereich von 0 bis 0,2 des Kolbendurchmessers D. Die ausgebilde-
ten Teilwirbel 15 sind aufgrund der nahezu vollstdndigen UmschlieBung durch die Muldenwénde
24 insbesondere im Bereich nahe des Muldenbodens 16 sehr stabil. Im oberen Bereich der Mulde
3 ist der minimale Abstand 11 der Einschniirungen 23 derart vergréfiert, dass ein Ablosen der
Teilwirbelstrémungen 15 an den Abstromflachen 9 auftritt, was zur Kollision der gegeniiber-
liegenden Strémungen und damit zur Turbulenzproduktion in der Brennraummitte 17 im oberen
Brennraumbereich filhrt. Um diese erhohte Turbulenzproduktion auf die Brennraummitte 17 zu
beschranken, werden diejenigen Kanten 21 am Eintritt 3a der Kolbenmuide 3, tber weiche die
Dralistrdmung 14 in die Mulde 3 einstrémt, mit einem gerundeten Einlaufprofil versehen, um eine
Abldsung der Strdomung und die damit verbundene Turbulenzproduktion in diesen Bereichen zu
verhindern. Bei der Aufteilung des Hauptwirbels 14 (Fig. 4a) in die Teilwirbel 15, 16 (Fig. 4b, Fig. 5)
erfolgt eine Erhohung der Umdrehungsgeschwindigkeit aufgrund der Verringerung des Wirbel-
durchmessers (Drallerhaltung), was die Beeinflussung einer eingespritzten oder eingeblasenen
Gemischwolke durch diese Strémung verstarkt.

Bei niedrigen Motorlasten und damit kleinen Gemischmengen, die eine besonders starke
Schichtung der Luft-Gemischverteilung im Brennraum erfordern, erfolgt die Gemischeinbringung
vorzugsweise sehr spat in der Kompressionsphase. Die Zylinderfiillung befindet sich damit bereits
zum dberwiegenden Teil in der Kolbenmuide 3, d. h. die von der Kolbenmuide erzeugte
Umformung der Strémungsbewegung steilt die dominierende Stromungsform im Brennraum-
volumen dar. Die Kraftstoffeinbringungseinrichtung 4 - ein Einspritz- oder Einblaseorgan - ist nun
erfindungsgeman so angeordnet, dass der Einspritz- oder Einblasestrahl von der exzentrisch zur
Brennraumachse 27 gelegenen Position der Kraftstoffeinbringungseinrichtung 4 auf die Brenn-
raumachse 27 gerichtet in den durch die Kolbenmulde 3 gebildeten Brennraum gelangt. Die Posi-
tion der Kraftstoffeinbringungseinrichtung 4 gegeniber der Kolbenmulde 3 ist so eingerichtet, dass
die Einspritzung oder Einblasung in nur einen der in der Mulde 3 ausgebildeten Teilwirbel 15
erfolgt. Die Position der Kraftstoffeinbringungseinrichtung 4 ist durch den radialen Abstand 18 und
den Winkel 19 gegeniiber der Bezugsachse 8 der Kolbenmulde 3 sowie durch den Winkel 20 der
Mittelachse der Kraftstoffeinbringungseinrichtung 4 gegentiber der von den Bezugsachsen 7, 8 der
Kolbenmulde 3 aufgespannten Ebene gegeben. Der radiale Abstand 18 soll mindestens 0.1 D und
maximal 0.4 D betragen, wobei D den Durchmesser des Kolbens 2 bezeichnet. Der Winkel 19 soll
zwischen -30° und 60° betragen. Der Winkel 19 ist positiv in Drehrichtung des Teilwirbels 15
definiert. Der Winkel 20 soll Werte zwischen 30° und 85° annehmen. {Fig. 6a, 6b)

Die Zundkerze 6 soll in der Brennraummitte 17 mit einer maximalen Exzentrizitat 26 gegenuber
der Zylinderachse von 0.1 D angeordnet sein.

Der in den Brennraum eintretende Einspitz- oder Einblasestrahl § wird von der Strémung des
Teilwirbels abgelenkt und zu einer Gemischwolke 25 umgeformt (Fig. 7). Im unteren Bereich der
Kolbenmuide 3 erfolgt ein Einrollen des Gemisches in den durch die Muldenwande begrenzten
Teilwirbe! 15. Im oberen Bereich der Kolbenmulde gelangt ein Teil des Kraftstoffes in die koliidie-
rende Strémung und damit in die zentrale Zone erhdhter Turbulenzproduktion. Um eine zu grof3e
Entfernung der Gemischwolke 25 von der Zundkerze 6 in Richtung der Brennraumachse 27 zu
vermeiden, ist die Kolbenmulde 3 flach auszufiihren. Der gréRte Abstand 13 der Wand 24 der
Mulde 3 von der Brennraummitte 17 solite das maximal im Kolbenboden 21 realisierbare Maf}
annehmen, das durch die - nicht weiter dargesteliten - Kolbenringe begrenzt wird und an der Ober-
kante mindestens 0.3 D betragen (Fig. 2a). Die Tiefe 12 der Kolbenmulde 3 sollte zum groften
Abstand in einem Verhaltnis zwischen 0.3 und 0.6 stehen. Der minimale Abstand 11 der Wand 24
der Mulde 3 liegt im Bereich der Einschnirungen 23 und betragt 0,2 bis 0,5 mal dem maximalen
Abstand 13 (Fig. 2b), gemessen in einer Ebene 2" knapp unmittelbar unterhalb des Kolbenbodens
2'. Diese Angaben gelten auch fiir Brennraume 3 mit mehr als zwei, beispielsweise drei Teilbrenn-
rdumen 3', 3", 3", wie in Fig. 2d dargestellt ist.

Mit dieser erfindungsgeméafBen Einbringung des Kraftstoffes werden zwei Ziele verfolgt.

1) Da die beiden Teilwirbe! 15 stabile Strémungsstrukturen darstellen und in der Brenn-
raummitte 17 trotz der dort auftretenden Turbulenzproduktion nur ein geringer Gasaus-
tausch zwischen den beiden Teilwirbeln 15 erfolgt, wird auf diese Weise die Luftmenge,
die an der weiteren Verdiinnung des Gemisches teilnimmt, verringert.
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Teile des vorzugsweise kegelfrmigen Einspritz- oder Einblasestrahls 5 sowie die
Randbereiche der in einem der Teilwirbel 15 befindlichen Gemischwolke 25 werden in
die zentral im Brennraum sich ausbildende Zone erhdhter Turbulenz 17a transportiert
(Fig. 5). Dies wiederum stellt die beschieunigte Aufbereitung des stark unterstdchio-
metrisch eingespritzten oder eingeblasenen Gemisches zu zindfahigem, vorzugsweise
stdchiometrischem Gemisch in der unmittelbaren Nahe der etwa in Brennraummitte 17
angeordneten Zindkerze 6 bei gleichzeitig glinstigen Zundbedingungen (erhdhte Turbu-
lenz, geringe mittlere Geschwindigkeit) sicher. Damit werden alle zu stellenden Anforde-
rungen zur Realisierung des angestrebten Brennverfahrens erfulit:

- Das eingespritzte oder eingeblasene Gemisch wird in einem Teilwirbel 15 zu einer
ortlich begrenzten und stabilen Gemischwolke 25 eingeschlossen. (Fig. 7)

- In der Zone erhthter Turbulenzproduktion in Brennraummitte 17 erfolgt eine
beschleunigte Aufbereitung zu ztindfahigem Gemisch.

- Im Bereich der zentral angeordneten Ztindkerze 6 herrscht aufgrund der zur
Brennraummitte 17 symmetrischen Strémung eine geringe mittlere Geschwindig-
keit bei gleichzeitig hoher Turbulenzintensitat, was die Entflammung des Ge-
misches beginstigt.

mit der erfindungsgemafRen Brennkraftmaschine zu realisierende Brennverfahren kann zu

folgenden zeitlich aufeinanderfolgenden Schritten zusammengefasst werden:

1)
2)

3)
4)
3)

6)

Erzeugung eines Draliwirbels um die Zylinderlangsachse wahrend der Ansaugphase
des Motorzyklusses.

Aufteilung des Drallwirbels in zwei oder drei gleichsinnig rotierende Teilwirbel wahrend
der Kompressionsphase durch geeignete Gestaltung einer im Kolben befindlichen
Mulde.

Einspritzung oder Einblasung von Kraftstoff oder Kraftstoffluftgemisch in einen der Teil-
wirbel wahrend der Kompressionsphase.

Ausbildung einer raumlich begrenzten, kompakten Gemischwolke innerhalb des Teil-
wirbels.

Ausbildung einer lokal begrenzten Zone erhohter Turbulenzintensitat und damit
beschleunigter Gemischaufbereitung im mittleren oberen Bereich des Brennraumes.
Optimale Entflammung der Gemischwolke durch Bereitstellung von zundfahigem
Gemisch bei hoher Turbulenzintensitat und geringer mittierer Geschwindigkeit an der
Zindkerze.

PATENTANSPRUCHE:

Brennkraftmaschine mit Fremdziindung und zumindest einem hin- und hergehenden Kol-
ben (2), mit einer etwa im Bereich der Brennraummitte angeordneten Ziindeinrichtung (6)
und mindestens einer Kraftstoffeinbringungseinrichtung (4) pro Zylinder (1) zur direkten
Kraftstoffeinbringung in den im wesentlichen im Kolben (2) angeordneten und von einer
Kolbenmulde (3) gebildeten Brennraum, welcher durch bis zum Brennraumboden reichen-
de Einschniirungen (23) in zumindest zwei Teilbrennraume (3', 3", 3") unterteilt ist, wobei
die Teilbrennraume (3', 3", 3") in Draufsicht asymmetrisch ausgebildet und drehsymmet-
risch zu einer durch den Brennraummittelpunkt (17) gehenden parallel zur Kolbenlangs-
achse liegenden Brennraumachse angeordnet sind, mit einem minimalen Abstand im
Bereich der Einschnirungen (23) der Brennraumwand und einem maximalen Abstand in
konkav ausgebildeten Bereichen der Brennraumwand, jeweils gemessen in einer knapp
unterhalb des Kolbenbodens liegenden Schnittebene ausgehend von der Brennraumachse
(27), wobei das Verhdltnis minimaler Abstand zum maximalen Abstand mindestens 0,2
und héchstens 0,5 betragt, und wobei die Brennraumwand jeder Teilkammer im Bereich
des minimalen Abstandes und in Bezug auf die Drallstrémung stromabwarts der Ein-
schniirung (23) zur Kolbenlangsachse geneigt ist, wobei die Neigung sich stromabwarts
stetig bis zum Bereich des maximalen Abstandes verringert, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kraftstoffeinbringungseinrichtung (4) in an sich bekannter Weise in einer Position
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auflerhalb der Brennraummitte (17) angeordnet ist, von der aus der Kraftstoff (5),
vorzugsweise in einer zur Brennraumachse (27) geneigten Richtung einbringbar ist, und
dass die Einschniirungen (23) der Kolbenmulde (3) etwa in den Bereich der Brennraum-
mitte (17) gerichtete Abstrémflachen (9) etwa parallel zur Brennraumachse (27) aufweisen,
deren groRte Anndherung zum Brennraummittelpunkt (17) etwa zwischen 0 und 0,2 mal
dem Kolbendurchmesser (D) betragt.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhéltnis der
Tiefe (12) der Kolbenmulde (3) zum maximalen Abstand (13) der Muldenwand (24) von der
Brennraummitte (17) in an sich bekannter Weise in einem Verhéltnis etwa zwischen 0,3
und 0,6 liegt.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verhdltnis zwischen dem Abstand der Mindung (4a) der Kraftstoffeinbringungseinrichtung
{(4) von der Brennraummitte (17) und dem Kolbendurchmesser (D) in an sich bekannter
Weise etwa 0,1 bis 0,4 betragt.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Verbindungsgerade {20') zwischen der Mindung (4a) der Kraftstoffeinbringungsein-
richtung (4) und der Brennraummitte (17) zu einer durch die Brennraumachse (27)
verlaufenden Normalebene auf die Abstrémflachen (9) etwa einen Winkel (19) zwischen
-30° und 60° aufweist, wobei der Winkel (19) positiv in Wirbeldrehrichtung definiert ist.
Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Symmetrieachse (4') der Kraftstoffeinbringungseinrichtung (4) zu einer zur Brennraum-
achse (27) senkrechten Ebene in an sich bekannter Weise einen Winkel (20) zwischen 30°
und 85° einschiiefit.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die Zundeinrichtung (6) maximal etwa 0,1 mal dem Kolbendurchmesser (D) von der Brenn-
raummitte (17) entfernt ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die einstromseitigen Kanten (3a) der Teilbrennraume (3', 3", 3") ein strémungsgunstig
gerundetes, die Ablosung der Strémung verhinderndes Profil aufweisen.
Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
in einer Draufsicht betrachtet, pro Teilbrennraum (3', 3", 3") die Krimmung der Mulden-
wande (24) in Stréomungsrichtung zunimmt.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kraftstoffeinbringungseinrichtung (4) einen kegelférmigen Strahl (5) ausbildet.
Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis S, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kraftstoffeinbringungseinrichtung (4) als Einblaseventil ausgebildet ist.
Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kraftstoffeinbringungseinrichtung (4) als Einspritzventil ausgebildet ist.
Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
der Boden (16) der Kolbenmulde mindestens im Bereich des groRten Abstandes (13) im
wesentlichen eben ausgefihrt ist.

HIEZU 7 BLATT ZEICHNUNGEN
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