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Q\ (57) Abstract: The invention relates to a direct-injection spark-ignition internal combustion engine comprising one injector (8)
per cylinder (2) for injecting fuel into a combustion chamber (4). The injector (8) has an injection nozzle (11) comprising several
~=. injection orifices (12) that are distributed around its periphery, the fuel jets (13) of said orifices forming a conical cloud of fuel (14)
during an injection operation when mixed with combustion air that is supplied separately. To improve the geometry of the combustion
chamber, a plunger basin (6), which enlarges the combustion chamber (4) and lies opposite the injection nozzle (11), can be provided
P in the plunger head (5) of the plunger (3). In order to counteract a wetting of the plunger by the fuel, in particular for a late fuel
injection in a stratified charge mode, the invention is equipped with a plunger basin (6), which is radially enlarged by several radial
cavities (16) that are hollowed out of the plunger head (5) and that receive injected fuel.
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Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht

Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations™) am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammentassung: Bei einer direkteinspritzenden Otto-Brennkraftmaschine mit pro Zylinder (2) einem Injektor (8) zur Kraft-
stoffeinspritzung in einen Brennraum (4) weist der Injektor (8) eine Einspritzdiise (11) mit mehreren tiber ihren Umfang verteilten
Einspritzlochern (12) auf, deren Kraftstoffstrahlen (13) bei einem Einspritzvorgang eine kegelférmige Kraftstoffwolke (14) mit sepa-
rat zufiihrbarer Verbrennungsluft bilden. In einem Kolbenboden (5) des Kolbens (3) kann zur Verbesserung der Brennraumgeometrie
eine gegentiiber der Einspritzdiise (11) liegende Kolbenmulde (6) zur Erweiterung des Brennraumes (4) vorgesehen sein. Um ins-
besondere bei spéter Einspritzung in einem Schichtladungsbetrieb der Brennkraftmaschine einer Kraftstoftbenetzung des Kolbens
entgegenzuwirken, ist erfindungsgemiss eine Kolbenmulde (6) vorgesehen, welche mit mehreren im Kolbendoden (5) ausgehdhlten
Radialkavititen (16) zur Aufnahme eingespritzten Kraftstoffs radial erweitert ist.
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Direkteinspritzende Otto-Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft eine direkteinspritzende Otto-
Brennkraftmaschine mit pro Zylinder einem Injektor zur Kraft-
stoffeingpritzung in einen Brennraum der im Oberbegriff des
Patentanspruchs 1 angegebenén Gattung sowie ein Verfahren zum
Betrieb einer solchen Brennkraftmaschine mit den Merkmalen

des Patentanspruchs 10.

Bei direkteinspritzenden Brennkraftmaschinen wird im Brenn-
raum jedes Zylinders das zum Antrieb des Kolbens zu verbren-
nende Kraftstoff/Luft-Gemisch aus direkt in den Brennraum
eingespritztem Kraftstoff mit separat durch Einlaftkanale zu-
gefihrter Verbrennungsluft gebildet. Bei fremdgezindeten Ot-
to-Brennkraftmaschinen ist das Kraftstoff/Luft-Gemisch durch
den ZUndfunken einer in den Brennraum einragenden Zlndkerze
zu zUnden und daher an den Elektroden der Zundkerze zUndfdhi-
ges Gemisch bereitzustellen. In einem Schichtladungsbetrieb
kann dabei durch spate Kraftstoffeinspritzung wahrend des Ar-
beitsspiels des jeweiligen Zylinders eine geschichtete Ge-
mischwolke mit =zUndfahiger Kraftstoffkonzentration gebildet
werden bei insgesamt magerem Gemisch im gesamten Brennraumvo-
lumen. Der Betrieb mit geschichtetem Gemisch fihrt dabei zu
einer Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und der Schad-
stoffemission der Brennkraftmaschine. Um die ZUndfadhigkeit
des Gemisches im Bereich der Zindkerze insbesondere im
Schichtladungsbetrieb sicherzustellen, wird der Kraftstoff
meistens in einem Kegelstrahl in den Brennraum eingespritzt,

wobei eine kegelfdrmige Kraftstoffwolke mit der Verbrennungs-
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luft gebildet wird. Bei einem sogenannten strahlgefiihrten
Brennverfahren hangt die Gemischbildung stark von der zundfa-
higen Qualit&t des Gemisches der Kraftstoffwolke im Bereich
der Zundkerze ab. Um eine stabile Gemischbildung und Zindung
des Gemisches bei einem strahlgefiihrten Brennverfahren durch
eine wohl konfigurierte, kegelfdrmige Kraftstoffwolke ZUu ge-
wahrleisten, sind sogenannte Mehrlochinjektoren bekannt, de-
ren Einspritzdlise mit mehreren, Uber ihren Umfang verteilten

Eingspritzléchern versehen ist.

Die DE 198 04 463 A1 offenbart einen solchen Méhrldchinjek-
tor, bei dem wenigstens eine Reihe von tiber den Umfang der
Einspritzdise verteilten Einspritzldéchern vorgesehen ist, um
durch eine gezielte Einspritzung von Kraftstoff Uber die Ein-
spritzldécher ein strahlgefiihrtes Brennverfahren durch Bildung

der Gemischwolke zu realisieren.

Die geometrische Form des Brennraumes wird beeinfluf3t durch
eine im Kolbenboden des Kolbens ausgesparte Kolbenmulde. Die
Kolbenmulde liegt dabei etwa gegenuber der Einspritzdise und
stellt im Bereich des oberen Totpunktes der Kolbenbewegung
das Restvolumen des Brennraumes dar, in dem sich der einge-
spritzte Kraftstoff befindet. Die DE 199 22 964 Al offenbart
eine geometrische Gestaltung der Kolbenmulde zur Verbesserung
der Gemischbildung mit kegelfdrmig eingespritztem Kraftstoff.
Insbesondere bei selbstzindenden Dieselbrennkraftmaschinen
hat die geometrische Brennraumform mafigeblichen Anteil an der
Qualitat der Gemischbildung. Die bekannte Brennraumgestaltung
weist dabei eine sogenannte Omega-Kolbenmulde auf, bei der
der Kraftstoff durch eine zentrale Anhebung am Grund der Kol-
benmulde in die auflenliegenden Randbereiche der kreisfdrmigen
Kolbenmulde gerichtet wird, um dort zur Bildung des Kraft-
stoff/Luft-Gemisches beizutragen.

Bei direkteinspritzenden Otto-Motoren mit Fremdzindung wird
bei der Verwendung von Mehrlochinjektoren bei der inneren Ge-

mischbildung der Kraftstoff mbéglichst spat wahrend des Kom-
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pressionshubes des Kolbens eingespritzt, um einen gréfitmégli-
chen Schichtungsgrad der Gemischwolke 2zu erreichen. Im Be-
trieb solcher Brennkraftmaschinen wird immer wieder festge-
stellt, daf die Schadstoffemission unerwlinscht hoch liegt und
auch die Kolbenoberfl&che zu Verkokungen neigt. Solche Er-
scheinungen beruhen auf einer Benetzung der Kolbenoberfl&che
mit dem eingespritzten Kraftstoff, welche trotz des zum Ein-
spritzzeitpunkts hohen Innendrucks des Zylinders in Folge des
geringen Abstandes zwischen Injektor und Kolbenboden nicht zu

vermeiden ist.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
Brennkraftmaschine derart auszubilden, daf? auch bei einem Be-
trieb mit spater Kraftstoffeinspritzung eine Kraftstoffbenet-

zung des Kolbens bei der Einspritzung ausgeschlossen ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaff mit den Merkmalen des Pa-
tentanspruchs 1 geldst. Auflerdem wird ein Verfahren zum Be-
trieb einer solchen Otto-Brennkraftmaschine mit den Merkmalen

des Patentanspruchs 10 vorgeschlagen.

Erfindungsgemafs ist die Kolbenmulde mit mehreren im Kolbenbo-
den ausgehdhlten Radialkavitaten in radialer Richtung des
Kolbens erweitert. Die Radialkavitdten sind dabei derart uber
den Umfang der Kolbenmulde verteilt, daff jedem Einspritzloch
des Injektors eine Kavitat zur Aufnahme des jeweiligen Kraft-
stoffstrahls dieses Einspritzloches zugeordnet ist. Bei der
Kraftstoffeinspritzung werden die innerhalb des Kegelstrahls
auch mit radialen Komponenten vom Injektor ausgehenden Ein-
zelstrahlen des eingespritzten Kraftstoffes in den Radialka-
vitadten aufgenommen und werden von der Oberflache des Kolben-
bodens ferngehalten. Die erfindungsgemafe Gestaltung der Kol-
benmulde mit zus&tzlichen Radialkavitdten schlieft eine Be-
netzung der Kolbenoberflache mit Brennstoff aus und verrin-
gert so die Schadstoffemission der Brennkraftmaschine. Die
Aushoéhlung des Kolbenbodens mit Radialkavitdten zur Aufnahme

der Kraftstoffstrahlen des Mehrlochinjektors erlauben dabei
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eine freie Gestaltung der Kraftstoffeinspritzung beim strahl-
gefuhrten Gemischbildungsverfahren und gestatten auch gréfere
Offnungswinkel des Kegelstrahls. Dabei kann der Kraftstoff
bedarfsweise an einem Offnungswinkel des aus den Kraftstoff-
strahlen aller Einspritzlédcher des Mehrlochinjektors gebilde-
ten Kegels von etwa 130° eingespritzt werden. Der Offnungske-

gel betragt vorzugsweise 75° big 85°.

Die Erweiterung der Kolbenmulde mit Radialkavitdten und der
damit erreichte Ausschluff jeglicher Benetzung der Kolbenober-
flache mit Kraftstoff 'erméglichﬁ sehr  spate Einspritzzeit-
punkte wadhrend des Kompressionstaktes. Erfindungsgemdfs wird
wenigstens 1in unteren Lastbereichen der Brennkraftmaschine
durch die spate Kraftstoffzumessung ein geschichtetes Gemisch
mit oOrtlich unterschiedlichen Kraftstoffkonzentrationen ge-
bildet (Schichtladungsbetrieb), wobei ein Beginn der Kraft-
stoffzumessung zu einem spateren Zeitpunkt als etwa 50° Kur-
belwinkel vor dem oberen Totpunkt wahrend des Kompressions-
taktes vorgesehen ist. Vorteilhaft erfolgt die Zindung des
Kraftstoff/Luft-Gemisches spatestens 10° Kurbelwinkel nach
dem Ende der Kraftstoffeinspritzung des Mehrlochinjektors.
Die Radialkavitaten nehmen den jeweiligen Kraftstoffstrahl
der einzelnen Spritzldcher des Injektors in sich auf und ver-
léangern die Entfernung der Kolbenmulde von dem jeweiligen
Einspritzloch und erlauben daher eine Kraftstoffeinspritzung
mit einem hohen Druck von mehr als 80 bar. Vorzugsweise wird

der Kraftstoff mit mehr als 160 bar eingespritzt.

Vorteilhaft ist pro Einspritzloch des Injektors eine Radial-
kavitat vorgesehen, in welche der Kraftstoffstrahl des jewei-
ligen Einspritzloches gerichtet ist und der eingespritzte
Kraftstoff mit der Verbrennungsluft gemischt wird. In bevor-
zugter Gestaltung der Erfindung werden die Radialkavitaten
drehsymmetrisch am Umfang der Kolbenmulde verteilt. Ein Kol-
ben mit einer derartig ausgestalteten Kolbenmulde kann mit
Mehrlochinjektoren verschiedener Lochanzahl zusammenwirken,

welche gleichmaffig am Umfang der Mehrlochdiise verteilt sind
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und ein ganzteiliges Vielfaches der Anzahl der drehsymmetri-
schen Radialkavitaten betragt. In bevorzugter Ausgestaltung
wird die Anzahl der Einspritzldédcher am Umfang der Einspritz-
dise mit der Anzahl der Radialkavitaten zur Erweiterung der
Kolbenmulde abgestimmt, wobei jedem Einspritzloch eine Radi-
alkavitdt zugeordnet wird. Dabei kann auch eine Drehwinkel-
orientierte Einbaulage des Injektors vorgesehen sein, bei-
spielsweise mit einer &rtlich unterschiedlichen Kraftstoff-
konzentration im Kegelmantel des Kegelstrahls zum Zwecke der
Anreicherung des Kraftstoffes im Bereich der Zindkerze, wobei
eine auf der Drehwinkél—Orientierung des Injektors Rechnung

tragende Gestaltung der Radialkavitdten mbglich ist.

In bevorzugter Ausgestaltung wird die Kolbenmulde mit den Ra-
dialkavitadten im Kolben radial Uber einen auf Hobhe des Kol-
benbodens liegenden Rand der Kolbenmulde hinaus ausgebaucht,
wodurch sich die Radialkavitaten nach Art einer Kaverne teil-
weise unterhalb der Uberdeckung des Kolbenbodens erstreckt.
Die Kolbenmulde wird dabei vorteilhaft mit einer zentralen
Erhebung von ihrem Grund ausgebildet, welche kegelfdrmig aus-
gestaltet sein kann, um die Gemischbildung in den Radialkavi-
taten aktiv zu unterstitzen. Die diametral am Rand der Kol-
benmulde gegenlberliegenden Radialkavitdten weisen dabei ei-

nen etwa Omega-fdérmigen Querschnitt auf.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ist nachstehend anhand

der Zeichnung naher erlautert.

Dabei zeigen:

Fig. 1 einen Langsschnitt eines Zylinders einer Otto-

Brennkraftmaschine,

Fig. 2 eine geschnittene Ansicht einer Einspritzdlse,
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Fig. 3 eine Draufsicht auf einen Kolbenboden mit daran aus-

gebildeter Kolbenmulde.

Die in Fig. 1 im Schnitt dargestellte Brennkraftmaschine 1
umfaRt mehrere Zylinder 2, in denen in an sich bekannter Wei-
se ein Hubkolben 3 langsbeweglich angeordnet ist und mit sei-
nem Kolbenboden 5 einen Brennraum 4 begrenzt. Der Zylinder 2
ist von einem Zylinderkopf 9 verschlossen, in dem ein Injek-
tor 8 zur direkten Einspritzung von Kraftstoff in den Brenn-
raum 4 aufgenommen ist. In dem Zylinderkopf 9 ist auflerdem
mindestens ein Einlafdventil wvorgesehen, durch das beim La-
dungswechsel Frischgas in den Brennraum 4 gefidhrt wird zur
Bildung von zundfdhigem Kraftstoff/Luft-Gemisch mit dem wvom
Injektor 8 eingespritzten Kraftstoff. Das Kraftstoff/Luft-
Gemisch wird von einer Zuindkerze 10 gezlndet. Der Injektor 8
ist in zentraler Lage des Brennraumes 4 auf einer Zylinder-
achse 7 des Zylinders 2 angeordnet und spritzt mit seiner in
den Brennraum 4 ragenden Einspritzdise den Kraftstoff kegel-
férmig in den Brennraum ein. Mit der Verbrennungsluft wird
dabei eine kegelfdrmige Gemischwolke 14 gebildet, wobei sich
die Elektroden der Zindkerze 10 im Mantelbereich der kegel-
férmigen Kraftstoffwolke 14 befinden. In unteren Lastberei-
chen der Brennkraftmaschine 1ist ein Schichtladungsbetrieb
vorgesehen, wobei der Kraftstoff zu einem spaten Zeitpunkt
kurz vor der Zlindung des Gemisches eingespritzt wird. Dabei
liegen im Brennraum &rtliche Unterschiede der Kraftstoffkon-
zentration vor und bei insgesamt magerem Gemisch kann an den
Elektroden der Zindkerze 10 kraftstoffreiches und zindféhiges

Gemisch bereitgestellt werden.

Zur Erzeugung des Kegelstrahls ist die Einspritzdise 11 des
Injektors 8 mit mehreren Einspritzléchern an ihrem Umfang
ausgestattet, durch die bei einem Einspritzvorgang einzelne
Kraftstoffstrahlen in den Brennraum 4 gelangen. Die Ein-
spritzdise 11 ist dabei vorzugsweise als sogenannte Sitzloch-
dise ausgestaltet, wie in Fig. 2 gezeigt ist. Der Injektor 8

weist dabei eine nach innen &ffnende Ventilnadel 18 auf. Das
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Ventilglied 18 verschlieflt dabei die Kraftstoffkammer, welche
durch Einspritzlécher 12 am Umfang der Dise 11 Zugang zum Au-
Reren hat. In der Kraftstoffkammer 20 wird Kraftstoff unter
einem hohen Druck von vorzugsweise mehr als 160 bar zur Ein-
spritzung bereitgestellt. Bei Abheben der Injektornadel 18 in
Richtung der Langsachse 7 werden die am Umfang der Sitzloch-
diise 11 gleichmdfRig verteilten Einspritzldcher 12 freigege-
ben. Die Einsgpritzldcher 12 sind als Kanale in der Wandung
der Einspritzdise 11 derart ausgebildet, daf? jeder Kraft-
stoffstrahl eines Einspritzloches in einem Winkel zur Langs-
achse 7 abgegeben wird. Die einzelnen Kraftstoffstrahlen bil-

den den Mantel eines Kegelstrahls aus.

Fig. 2 zeigt einen Injektor 8, an dessen Injektorspitze 19
eine kegelig zugespitzte Einspritzdise 11 ausgebildet ist, an
deren Umfang gleichméfig verteilte Einspritzldcher 12 vorge-
sehen gind. Zur Ausbildung des Kegelstrahls sind mindestens
sechs Einspritzldcher, vorzugsweise 10 bis 12 Einspritzldcher
12 am Umfang der Einspritzdise 11 gleichmédffig verteilt. Um
die Qualitadt der inneren Gemischbildung durch genaue Fihrung
der einzelnen Kraftstoffstrahlen zu verbessern, kénnen die
Einspritzldcher hydroerosiv verrundet sein. Die Einspritzld-
cher 12 weisen vorzugsweise einen Durchmesser von weniger als
140 um auf. Dabei wird ein Verhaltnis der Lange der Ein-
spritzldécher L zu den Durchmessern D von L/D < 3 als vorteil-
haft angesehen; das Verhaltnis betrifft vorzugsweise etwa 2.
Die Injektorspritze 19 des Injektors 8 nach Fig. 2 wird vor-
zugsweise mit Verhdltnissen D1/D2 von 0,4 bis 0,7 und L1/L2 =
0,08 bis etwa 0,22 gestaltet.

Um bei einem strahlgefihrten Brennverfahren und insbesondere
im Schichtladungsbetrieb der Brennkraftmaschine eine sichere
Zindung und saubere Verbrennung sicherzustellen, kann die in-
nere Gemischbildung und Kraftstoffverteilung durch geeignete
Luftbewegung im Brennraum unterstiitz werden. Die Einlaf3luft
kann dabei durch entsprechende Gestaltung der Einlaflkanale in

bedarfsweise steuerbaren Drallbewegungen um die Zylinderachse
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7 oder Tumblebewegungen in der Ebene der Injektorachse 7 ge-

steuert werden.

Erfindungsgemdf ist in dem Kolbenboden 5 des in Fig. 1 im
Schnitt dargestellten Kolbens 3 eine Kolbenmulde 6 vorgese-
hen, welche in zentraler Lage gegenlberliegend der Eingpritz-
dise 11 ausgespart ist. Um einer Benetzung des Kolbenbodens 5
mit Kraftstoff bei sehr spéater Einspritzung im Schichtla-
dungsbetrieb entgegenzuwirken, wenn der Kolbenboden sich nam-
lich bereits nahe dem Injektor befindet, ist die Kolbenmulde
6, wie in Fig. 3 dargestellt, mit radialen Kavitaten 16 er-
weitert. Die im Kolbenboden 5 ausgehdhlten Radialkavitaten 16
sind dabei derart am Umfang der Kolbenmulde 6 verteilt, daR
jedem Einspritzloch 12 des Injektors 8 eine Kavitat 16 zur
Aufnahme des jeweiligen Kraftstoffstrahls 13 zugeordnet ist.
Im Ausfihrungsbeispiel des in Fig. 3 in Draufsicht darge-
stellten Kolbens 3 sind fur einen Injektor mit acht Ein-
spritzlochern acht Kavitdten 16 vorgesehen, welche gemafR der
gleichmafigen Anordnung der Einspritzldcher am Umfang der Du-
se drehsymmetrisch am Umfang der Kolbenmulde 6 angeordnet
sind. Die Radialkavit&ten 16 erstrecken sich in radialer
Richtung bis zu einem gemeinsamen Umkreis 22, dessen Radius
Rk etwa das 0,6 bis 0,9fache, vorzugsweise das 0,8fache des
Radius Rz des Kolbens 3 bzw. des Zylinders 2 betragt. Die Ra-
dialkavitaten 16 weiten die sich auf dem Umkreis 21 erstre-
ckende Kolbenmulde 6 abschnittsweise im Bereich der Kraft-
stoffstrahlen des Injektors auf, wodurch fiur jeden Kraft-
stoffstrahl 13 eine langere Wegstrecke auch bei injektornaher
Position des Kolbens bereitsteht und einer Benetzung der Kol-

benoberflache entgegengewirkt ist.

Die Radialkavitdten 16 sind vorzugsweise derartig in dem Kol-
ben 3 ausgebaucht, daf sich die Kolbenmulde 6 im Bereich der
Kavitaten innerhalb des Kolbens 3 radial Uber einen auf H&he
des Kolbenbodens 5 liegenden Rand 17 hinaus erstreckt. Die
radialen Aushdhlungen zur Aufnahme der jeweiligen Kraftstoff-

strahlen liegen nach Art einer Kaverne innerhalb des Kolbens
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3 unterhalb der Kolbenoberflache. Vorteilhaft ist die Kolben-
mulde 6 mit einexr Tiefe von mindestens 5 mm ausgestaltet und
weist eine zentrale Erhebung 15 auf, welche den Grund der
Kolbenmulde 6 kegelfdrmig gestaltet und zur Fihrung der Ge-
mischwolke bei der Gemischbildung in die Radialkavitaten 16

beitragt.

Die erfindungsgemaffen Radialkavitaten 16 der Kolbenmulde 6
verhindern zum einen die Benetzung der Kolbenoberfléche mit
Kraftstoff, so dafl auch sehr spate Kraftstoffeinspritzungen
im Schichtladungsbetrieb mdglich sind und so die Qualitéat der
Gemischbildung erhdht werden kann. Dariber hinaus tragen die
erfindungsgemafen Radialkavitaten 16 in radialer Richtung der
Strahlausbreitung des Injektor-Kegelstrahls zur Wahrung des
konstruktiv geforderten Verdichtungsverhadltnisses der jewei-
ligen Brennkraftmaschine bei. Das Verdichtungsverhaltnis be-
wegt sich vorteilhaft bei Saugmotoren zwischen 10 und 13 und

bei aufgeladenen Brennkraftmaschinen zwischen 8,5 und 11.

Die Ausbildung der Kolbenoberfldche mit Radialkavitdten in
der Kolbenmulde erlaubt eine freie Wahl der Offnungswinkel
des Kegelstrahls des Injektors 8 im Hinblick auf die zu er-
reichende Verbrennungsqualitat. Ein Strahlwinkel zwischen den
einzelnen Stahlachsen der Krafftstoffstrahlen gemessen in der
Injektorachse von 60° bis 130° ist frei wahlbar, wobei ein
Offnungswinkel des Kegelstrahls von 75° bis 85° als vorteil-

haft gesehen wird.

Der Injektor kann mit Heizelementen zur Kraftstoffvorwarmung
ausgestattet sein oder auch Einrichtungen zur Zufihrung ver-
schiedener Kraftstoffarten aufweisen (Bi-Fuel-Ventil), bei-
spielsweise zur Zufihrung leichtflichtigen Startkraftstoffes
fir den Kaltstart.

In einer Gesamtabstimmung der Brennkraftmaschine erscheint
zur Verbesserung der Gemischbildung mit einem Kolben mit Ra-

dialkavitdten in der Kolbenmulde ein Verh&ltnis der Durchmes-
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ser des Einspritzventils zur Zylinderbohrung von 0,3 bis 0,38
und ein Verhdltnis des Durchmessers des Auslafliventils zur Zy-
linderbohrung von 0,28 bis 0,32 fir zweckm&fig. Die Einlaf-
ventile und die Auslafventile liegen dabei vorteilhaft in ei-
nem Verhdltnis wvon 1,02 bis 1,1 zueinander. Mit einem hohen
Einspritzdruck von vorteilhaft mehr als 160 bar kann eine ge-
naue und sehr spate Kraftstoffzumessung erfolgen, da die er-
findungsgeméfien Radialkavitdten auch bei einem hohen Druck
eine Benetzung der Kolbenoberflache verhindern. Die diametral
in der Kolbenmulde 6 gegeniberliegenden Kavitdten 16 bilden
dabei eine Omega-Form, welche zur Aufbereitung des in die je-
weilige Radialkavitat 6 eingespritzten Kraftstoffstrahls bei-
tragt. Ein Verhdltnis der Kanalldnge der in Fig. 2 darge-
stellten Einspritzldcher 12 zu dem Einspritzdruck sollte we-

niger als 0,25 x 107’ m/Pa betragen.

Zur Verbesserung der Entflammbarkeit der Gemischwolke 14 im
Schichtladungsbetrieb wird die Zindkerze zweckméfig zwischen
zwei Kraftstoffstrahlen 13 des Injektors positioniert. Bei
Verwendung eines Zylinderkopfes mit vier Ventilen sollte sich
die Zlindkerze zwischen den Auslaflventilen befinden. Die Zind-
kerze kann dabei mit Drehwinkel-orientierter Massenelektrode
eingebaut werden, wobei zur Stabilisierung der Zzindung auch
mehrere ZzZundkerzen und insbesondere eine Wechselspannungs-

zindanlage mit variabler Funkendauer Verwendung finden kann.

Die erfindungsgemaffe Brennraumgeometrie mit Radialkavitéten
zur Erweiterung der Kolbenmulde und Aufnahme der einzelnen
Kraftstoffstrahlen 13 eines Mehrlochinjektors 8 erlaubt ohne
Benetzung des Kolbens eine sehr spate Kraftstoffeinspritzung
und eine rasche Zundung des Kraftstoff/Luft-Gemisches spates-
tens 10° Kurbelwinkel nach dem Ende der Kraftstoffeinsprit-

zung.
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Patentanspriche

1. Direkteinspritzende Otto-Brennkraftmaschine mit pro Zy-
linder (2) einem Injektor (8) zur Kraftstoffeinspritzung
in einem Brennraum (4), welcher von einem im Zylinder
langsbewegbar angeordneten Kolben begrenzt ist, wobei der
Injektor (8) eine Einspritzdise (11) mit mehreren, uUber
ihren Umfang verteilten Einspritzldéchern (12) aufweist,
deren Kraftstoffstrahlen (13) bei einem Einspritzvorgang
eine kegelfdrmige Kraftstoffwolke (14) mit separat zu-
fiihrbarer Verbrennungsluft bilden, und wobei in einem
Kolbenboden (5) des Kolbens (3) etwa gegenlber der Ein-
spritzdise (11) liegend eine dem Brennraum (4) erweitern-
de Kolbenmulde ausgespart ist,
dadurch gekennzeichnet,
daR die Kolbenmulde (6) mit mehreren im Kolbenboden (5)
ausgehdhlten Radialkavitéten (16) zur Aufnahme einge-
spritzten Kraftstoffs radial erweitert ist, wobei die Ra-
dialkavitdten (16) derart Uber den Umfang der Kolbenmulde
(6) verteilt sind, daf® jedem Einspritzloch (12) des In-
jektors (8) eine Kavitat (16) zur Aufnahme des jeweiligen

Kraftstoffstrahls (13) zugeordnet ist.

2. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daR die Kavitaten (16) drehsymmetrisch am Umfang der Kol-

benmulde (6) verteilt sind.
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3. Brennkraftmaschine nach einem der Ansprliche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichmnet,
dafR die Kolbenmulde (6) in zentraler Lage des Kolbenbo-
dens (5) und der Injektor (8) auf einer Zylinderachse (7)

des Zylinders (2) angeordnet sind.

4. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekenn=zeichmnet,
dal die Kolbenmulde (6) im Kolben (3) radial uUber einem
auf Héhe des Kolbenbodens (5) liegenden Rand (17) der
Kolbenmulde (6) hinausgehend ausgehdhlt ist.

5. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
dafs die Kolbenmulde (6) in einer zentralen Erhebung (15)

von ihrem Grund ausgebildet 1ist.

6. Brennkraftmaschine nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
daf® die Erhebung (15) kegelfdrmig ausgestaltet ist.

7. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,
daf der Injektor (8) als Sitzlochdise mit einem nach in-
nen 6ffnenden Ventilglied (18) ausgebildet ist.

8. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,
daf? die Radialkavitaten (16) der Kolbenmulde (6) inner-
halb eines Umkreises mit einem Radius (Rgx) liegen, wel-
cher etwa das 0,6 bis 0,9fache, vorzugsweise das 0, 8fache
des Radius (Rz) des Kolbens (3) betragt.

9. Brennkraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,
da ein Offnungswinkel (o) eines aus den Kraftstoffstrah-
len (13) aller Einspritzlécher (12) gebildeten Kegels 60°
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10.

11.

12.

13

bis 130°, vorzugsweise 75° bis 85° betragt.

Verfahren zum Betrieb einer Otto-Brennkraftmaschine nach
einem der vorhergehenden Ansprﬁche;

dadurxrch gekennzeichnet,

daR wenigstens in unteren Lastbereichen der Brennkraftma-
schine (1) ein geschichtetes Gemisch mit 6rtlich unter-
schiedlichen Kraftstoffkonzentrationen gebildet wird, wo-
bei die Einspritzung des Kraftstoffes zu einem spateren
Zeitpunkt wadhrend des Kompressionstaktes des Zylinders
(2) als etwa 50° KW vor dem oberen Totpunkt beginnt.

Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeilichnet,

da die Zindung des Kraftstoff/Luft-Gemisches spatestens
10° KW nach dem Ende der Kraftstoffeinspritzung erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet,
dafR der Kraftstoff mit einem Druck von mehr als 80 bar,

vorzugsweise weniger als 160 bar eingespritzt wird.
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