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(57) Zusammenfassung: Direkteinspritzende fremdgeziin-

dete Brennkraftmaschine mit mindestens einem Zylinder (1),

bei der

— jeder Zylinder (1) mindestens eine Einlassoffnung (7) zum

Zufiihren von Verbrennungsluft via Ansaugsystem und min-

destens eine Auslassoéffnung (8) zum Abflihren der Abgase

via Abgasabflihrsystem aufweist, 5b, 9c
— jeder Zylinder (1) einen Brennraum (2) umfasst, der durch b 99 8b
ein den Brennraum (2) seitlich begrenzendes Zylinderrohr SR

(4) mit ausgebildet ist, und \is % “ )

— jeder Zylinder (1) in einem Bereich des Zylinderrohres (4) e\ ‘ : /
mit einer Einspritzvorrichtung (6) zum direkten Einbringen Wi ;
von Kraftstoff in den Brennraum (2) ausgestattet ist, die Giber T \‘1‘ 1 /
mindestens eine Offnung verfiigt, welche im Rahmen eines  7a—& \
Einspritzvorganges zwecks Einbringens von Kraftstoff in den Z | 4
Brennraum (2) aktivierbar ist
dadurch gekennzeichnet, dass 7
— jeder Zylinder (1) mit einer zusatzlichen Einspritzvorrich-
tung (9) ausgestattet ist, die im zylinderzugehorigen Zylin-
derkopf (3) angeordnet ist, wobei die Einspritzvorrichtung (6)
auf die zusatzliche Einspritzvorrichtung (9) ausgerichtet ist, e
in der Art, dass eine virtuelle Verlangerung (6c) einer Langs-
achse (6¢) der Einspritzvorrichtung (6) mit einer virtuellen
Verlangerung (9c) einer Langsachse (9c) der zusatzlichen . B
Einspritzvorrichtung (9) in einer Projektion senkrecht zur Kol- {
benlangsachse (5b) einen stumpfen Winkel a bildet. | SR
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine direkteinspritzende
fremdgeziindete Brennkraftmaschine mit mindestens
einem Zylinderkopf umfassend mindestens einen Zy-
linder, bei der
— jeder Zylinder mindestens eine Einlasséffnung
zum Zufiihren von Verbrennungsluft via Ansaug-
system und mindestens eine Auslasséffnung zum
Abflihren der Abgase via Abgasabfiihrsystem auf-
weist,
— jeder Zylinder einen Brennraum umfasst, der
durch einen Kolbenboden eines zylinderzugehdri-
gen Kolbens, ein den Brennraum seitlich begren-
zendes Zylinderrohr und den mindestens einen
Zylinderkopf mit ausgebildet ist, wobei der Kolben
entlang einer Kolbenlangsachse zwischen einem
unteren Totpunkt und einem oberen Totpunkt be-
wegbar ist, und
— jeder Zylinder in einem Bereich des Zylinder-
rohres mit einer Einspritzvorrichtung zum direkten
Einbringen von Kraftstoff in den Brennraum aus-
gestattet ist, die iber mindestens eine Offnung
verflgt, welche im Rahmen eines Einspritzvor-
ganges zwecks Einbringens von Kraftstoff in den
Brennraum aktivierbar ist.

[0002] Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Ver-
fahren zum Betreiben einer derartigen Brennkraftma-
schine.

[0003] Eine Brennkraftmaschine der genannten Art
wird als Kraftfahrzeugantrieb eingesetzt. Im Rah-
men der vorliegenden Erfindung umfasst der Be-
griff Brennkraftmaschine fremdgeziindete Ottomoto-
ren, aber auch fremdgeziindete Hybrid-Brennkraft-
maschinen, d. h. fremdgeziindete Brennkraftmaschi-
nen, die mit einem Hybrid-Brennverfahren betrieben
werden, sowie Hybrid-Antriebe, die neben der fremd-
gezlindeten Brennkraftmaschine eine mit der Brenn-
kraftmaschine antriebsverbindbare Elektromaschine
umfassen, welche Leistung von der Brennkraftma-
schine aufnimmt oder als zuschaltbarer Hilfsantrieb
zusétzlich Leistung abgibt.

[0004] Brennkraftmaschinen verfligen Uber einen
Zylinderblock und mindestens einen Zylinderkopf, die
zur Ausbildung der Zylinder und deren Brennraume
miteinander verbunden werden bzw. sind. Der Zylin-
derblock dient regelmaRig als obere Kurbelgehause-
hélfte zur Lagerung der Kurbelwelle und zur Aufnah-
me des Kolbens bzw. der Zylinderlaufbuchse jedes
Zylinders. Der Kolben kann auch unter Weglassen ei-
ner Buchse als Zwischenelement direkt in einer Boh-
rung des Blocks gelagert und gefiihrt sein. Im Rah-
men der vorliegenden Erfindung wird sowohl die Zy-
linderlaufbuchse als auch die Bohrung unter den Be-
griff Zylinderrohr subsumiert.
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[0005] Der Zylinderkopf dient tblicherweise zur Auf-
nahme der fir den Ladungswechsel erforderlichen
Ventiltriebe. Im Rahmen des Ladungswechsels er-
folgt das Abflihren der Verbrennungsgase via Abgas-
abflhrsystem Uber die mindestens eine Auslassoff-
nung und das Zuftuhren der Verbrennungsluft via An-
saugsystem Uber die mindestens eine Einlass6ffnung
des Zylinders. Nach dem Stand der Technik wer-
den bei Viertaktmotoren zur Steuerung des Ladungs-
wechsels nahezu ausschlief3lich Hubventile verwen-
det. Das Ventil einschlieRlich des zugehdrigen Betéa-
tigungsmechanismus wird als Ventiltrieb bezeichnet.

[0006] Die im Kurbelgehduse gelagerte Kurbelwelle
nimmt die Pleuelstangenkréafte auf und transformiert
die oszillierende Hubbewegung der Kolben in eine ro-
tierende Drehbewegung der Kurbelwelle. Die durch
den Zylinderblock gebildete obere Kurbelgehduse-
halfte wird regelmafig erganzt durch die an den Zy-
linderblock montierbare und als untere Kurbelgehau-
sehilfte dienende Olwanne.

[0007] Bei der Entwicklung von Brennkraftmaschi-
nen ist man stéandig bemuht, den Kraftstoffverbrauch
zu minimieren und die Schadstoffemissionen zu re-
duzieren.

[0008] Problematisch ist der Kraftstoffverbrauch ins-
besondere bei Ottomotoren, d. h. bei fremdgeziinde-
ten Brennkraftmaschinen. Der Grund hierfir liegt im
prinzipiellen Arbeitsverfahren des traditionellen Ot-
tomotors. Der traditionelle Ottomotor arbeitet mit ei-
ner aulleren Gemischbildung und einem homoge-
nen Kraftstoff-Luft-Gemisch, wobei die Einstellung
der gewlnschten Leistung durch Veranderung der
Fillung des Brennraums erfolgt, d. h. mittels einer
Quantitatsregelung. Durch Verstellen einer im An-
saugsystem vorgesehenen Drosselklappe kann der
Druck der angesaugten Luft stromabwérts der Dros-
selklappe mehr oder weniger stark reduziert wer-
den. Bei konstantem Brennraumvolumen kann auf
diese Weise uber den Druck der angesaugten Luft
die Luftmasse, d. h. die Quantitat eingestellt werden.
Dies erklart auch, weshalb sich die Quantitatsrege-
lung gerade im Teillastbetrieb als nachteilig erweist,
denn geringe Lasten erfordern eine hohe Drosselung
und Druckabsenkung im Ansaugsystem, wodurch die
Ladungswechselverluste mit abnehmender Last und
zunehmender Drosselung steigen.

[0009] Einen Ldésungsansatz zur Entdrosselung des
ottomotorischen Arbeitsverfahrens bietet die Direkt-
einspritzung des Kraftstoffes. Die Einspritzung des
Kraftstoffes direkt in den Brennraum des Zylinders
wird als eine geeignete Mal3nahme angesehen, den
Kraftstoffverbrauch auch bei Ottomotoren sptirbar zu
reduzieren. Die Entdrosselung der Brennkraftmaschi-
ne wird dadurch realisiert, dass in gewissen Grenzen
eine Qualitatsregelung zur Anwendung kommt.
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[0010] Mit der direkten Einspritzung des Kraftstoffes
in den Brennraum lasst sich insbesondere eine ge-
schichtete Brennraumladung realisieren, die wesent-
lich zur Entdrosselung des ottomotorisches Arbeits-
verfahren beitragen kann, da die Brennkraftmaschi-
ne mit Hilfe des Schichtladebetriebs weit abgemagert
werden kann, was insbesondere im Teillastbetrieb, d.
h. im unteren und mittleren Lastbereich, wenn nur ge-
ringe Kraftstoffmengen einzuspritzen sind, thermody-
namische Vorteile bietet.

[0011] Die Direkteinspritzung ist durch eine inho-
mogene Brennraumladung gekennzeichnet, welche
nicht durch ein einheitliches Luftverhaltnis charakte-
risiert ist, sondern regelmafig sowohl magere (A >
1) Gemischteile als auch fette (A < 1) Gemischteile
aufweist. Die Inhomogenitat des Kraftstoff-Luft-Gemi-
sches ist auch ein Grund dafir, dass die vom diesel-
motorischen Verfahren her bekannten Partikelemis-
sionen beim direkteinspritzenden Ottomotor eben-
falls von Relevanz sind, wohingegen diese Emissio-
nen beim traditionellen Ottomotor nahezu keine Be-
deutung haben.

[0012] Fur die Einspritzung des Kraftstoffes, die Ge-
mischaufbereitung im Brennraum, nédmlich die Durch-
mischung von Luft und Kraftstoff und die Aufbereitung
des Kraftstoffes im Rahmen von Vorreaktionen ein-
schlie3lich der Verdampfung, sowie der Zindung des
aufbereiteten Gemisches steht vergleichsweise we-
nig Zeit zur Verfigung, weshalb die Anforderungen
an die Gemischbildung besonders hoch sind.

[0013] Da bei einer Direkteinspritzung nur wenig Zeit
fur die Gemischbildung zur Verfigung steht, sind
MaRBnahmen erforderlich, mit denen die Gemischbil-
dung unterstitzt und beschleunigt wird, um das Kraft-
stoff-Luft-Gemisch vor der Einleitung der Fremdzuin-
dung weitestgehend zu homogenisieren; zumindest
solange kein Schichtladebetrieb angestrebt wird. Be-
sondere Bedeutung kommt in diesem Zusammen-
hang dem Verteilen des Kraftstoffes im Brennraum
und damit auch dem Einspritzen des Kraftstoffes zu.

[0014] Im Wesentlichen kbnnen beim direkteinsprit-
zenden Ottomotor drei Verfahren zur Gemischbil-
dung unterschieden werden.

[0015] Beim luftgefiihrten Verfahren wird versucht,
die Gemischbildung mittels einer der Einlassstro-
mung — beim Ansaugen der Luft in den Brennraum
— aufgezwungenen Bewegung zu beeinflussen. Auf
diese Weise soll eine gute Durchmischung der an-
gesaugten Luft mit dem eingespritzten Kraftstoff er-
zielt werden, wobei ein direktes Auftreffen des einge-
spritzten Kraftstoffes auf die Innenwande des Brenn-
raums durch die erzeugte Ladungsbewegung bzw.
Strémung verhindert werden soll.
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[0016] Beispielsweise kann die Erzeugung eines so-
genannten Tumbles oder einer Drallstrdmung die Ge-
mischbildung beschleunigen und unterstitzen. Ein
Tumble ist ein Luftwirbel um eine gedachte Achse,
welche parallel zur Lédngsachse, d. h. zur Drehach-
se der Kurbelwelle verlduft, im Gegensatz zu einem
Drall, der einen Luftwirbel darstellt, dessen Achse
parallel zur Kolben- d. h. Zylinderlangsachse verlauft.

[0017] Die Anordnung und die Geometrie des An-
saugsystems, d. h. der Ansaugleitungen, hat mal3-
geblich Einfluss auf die Ladungsbewegung und da-
mit auf die Gemischbildung, wobei die Ladungsbe-
wegung im Zylinder durch die Brennraumgeometrie
mit beeinflusst wird, insbesondere durch die Geo-
metrie des Kolbenbodens bzw. einer gegebenenfalls
im Kolbenboden vorgesehenen Kolbenmulde. Nach
dem Stand der Technik werden bei direkteinspritzen-
den Brennkraftmaschinen ausschlief3lich zur Kolben-
langsachse rotationssymmetrische Mulden verwen-
det, insbesondere omegaférmige Mulden. Aufgrund
der beengten Platzverhaltnisse im Zylinderkopf ist ei-
ne Optimierung der Ansaugleitungen in Hinblick auf
die Gemischbildung und den Ladungswechsel gege-
benenfalls nicht oder aber nicht vollumfanglich még-
lich.

[0018] Beim wandgefihrten Verfahren wird der
Kraftstoff in der Art in den Brennraum eingespritzt,
dass der Einspritzstrahl gezielt auf eine den Brenn-
raum begrenzende Wand gerichtet wird, vorzugswei-
se in eine am Kolbenboden vorgesehene Mulde. Der
Kraftstoffstrahl soll dabei durch den Aufprall in meh-
rere Teilstrahlen aufgespalten und umgelenkt wer-
den, so dass ein mdglichst grol3er Bereich des Brenn-
raums von den Kraftstoffstrahlen erfasst wird. Insbe-
sondere muss ein Teil des eingespritzten Kraftstoffes
in die Nahe der Ziindeinrichtung gelenkt werden, um
dort mit der angesaugten Luft ein ziindfahiges Kraft-
stoff-Luft-Gemisch auszubilden.

[0019] Wahrend beim luftgeflihrten Verfahren ein di-
rektes Auftreffen des eingespritzten Kraftstoffes auf
die Brennrauminnenwande verhindert werden soll,
wird dies beim wandgefihrten Verfahren angestrebt.
Zu bericksichtigen ist in diesem Zusammenhang,
dass die Benetzung der Brennrauminnenwande mit
Kraftstoff die Olverdiinnung férdert und die Rohemis-
sionen an unverbrannten Kohlenwasserstoffen sowie
die Partikelemissionen in nachteiliger Weise steigert.

[0020] Beim strahlgefiihrten Verfahren wird der
Kraftstoff gezielt in Richtung Zindeinrichtung ein-
gespritzt, was durch eine entsprechende Ausrich-
tung der Einspritzstrahlen und eine entsprechend ab-
gestimmte Anordnung von Einspritzeinrichtung und
Zundeinrichtung erreicht wird, beispielsweise durch
eine Anordnung sowohl der Ziindeinrichtung als auch
der Einspritzeinrichtung zentral im Zylinderkopf auf
der dem Kolbenboden gegentiiberliegenden Seite.
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[0021] Der Transport und die Verteilung des Kraft-
stoffes erfolgen im Wesentlichen durch den Impuls
des Einspritzstrahls, so dass die Gemischbildung ver-
gleichsweise unabhéngig von der Brennraumgeome-
trie ist, was einen wesentlichen Vorteil gegenlber
den beiden anderen Verfahren darstellt. Das strahl-
geflhrte Verfahren eignet sich besonders fiir den ge-
schichteten Betrieb der Brennkraftmaschine, weil ei-
nerseits ein zindfahiges Gemisch in einem eng be-
grenzten Bereich um die Zindeinrichtung herum aus-
gebildet werden kann und sich andererseits in weiten
Bereichen des Brennraums eine geringe Kraftstoff-
konzentration realisieren |asst.

[0022] Die meisten Verfahren zur Gemischbildung
weisen sowohl eine luftgefiihrte als auch eine strahl-
gefihrte Komponente auf.

[0023] Aus dem Stand der Technik sind Konzepte
bekannt, bei denen die Einspritzvorrichtung im Zylin-
derkopf auf der dem Kolbenboden gegeniiberliegen-
den Seite angeordnet ist. In Abh&ngigkeit von der
Eindringtiefe der Einspritzstrahlen, der eingespritz-
ten Kraftstoffmenge und dem Einspritzzeitpunkt, d.
h. der Stellung des Kolbens, gelangt ein mehr oder
weniger grolRer Anteil des Kraftstoffes bei der Ein-
spritzung auf die Brennrauminnenwéande, insbeson-
dere auf das Zylinderrohr und den Kolbenboden, und
mischt sich mit dem dort anhaftenden Olfilm. Der
Kraftstoff gelangt zusammen mit dem Ol in das Kur-
belgehduse und tragt so maRgeblich zur Olverdiin-
nung bei. Die Benetzung der Brennrauminnenwan-
de mit Kraftstoff wirkt sich zudem nachteilig auf die
Rohemission an unverbrannten Kohlenwasserstoffen
sowie die Partikelemission aus.

[0024] Grundsatzlich und im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung soll folglich eine Benetzung der Brenn-
rauminnenwande mit eingespritztem Kraftstoff ver-
hindert bzw. vermindert werden.

[0025] Nach dem Stand der Technik kommen da-
her auch Einspritzvorrichtungen zum Einsatz, deren
Einspritzstrahlen eine verminderte bzw. geringe Ein-
dringtiefe in den Brennraum aufweisen. In der Pra-
xis hat sich aber gezeigt, dass die Brennrauminnen-
wande trotz verminderter Eindringtiefe mit Kraftstoff
benetzt werden und zwar auch dann, wenn die Ein-
spritzstrahlen nicht unmittelbar auf die Brennraumin-
nenwande treffen. Ursachlich verantwortlich dafir
ist nicht verdampfter flissiger Kraftstoff, der in Ge-
stalt von Kraftstofftropfchen infolge der Ladungsbe-
wegung im Brennraum zu den Brennrauminnenwan-
den hin transportiert wird und diese benetzt.

[0026] Aus dem Stand der Technik sind auch Kon-
zepte bekannt, bei denen die Zylinder der Brennkraft-
maschine jeweils im Bereich des Zylinderrohres mit
einer Einspritzdise ausgestattet sind. Die Einspritz-
dise eines Zylinders ist dabei auf den Zylinderkopf
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ausgerichtet; im Einzelfall auf das Auslassventil des
Zylinders. Diese MalRnahme soll die Verdampfung
der Kraftstoffteilchen bzw. Kraftstofftrépfchen unter-
stitzen und beschleunigen und damit die Gemischbil-
dung. Gleichzeitig wird der Kopf bzw. das geschlos-
sene Auslassventil mittels Kraftstoff gekihlt. Es sol-
len sich Vorteile bei den Schadstoffemissionen erge-
ben. Es kénnen auch zwei Einspritzdiisen im Bereich
des Zylinderrohres vorgesehen werden, wodurch die
Gemischbildung nochmals verbessert werden soll.
Die US 5,421,301 beschreibt eine derartige Brenn-
kraftmaschine.

[0027] Nachteilig an dem in der US 5,421,301
beschriebenen Einspritzverfahren und generell an
Brennkraftmaschinen, deren Zylinder im Bereich des
Zylinderrohres mit einer Einspritzvorrichtung ausge-
stattet sind, ist, dass eine Einspritzung erst vorge-
nommen werden kann, wenn der zylinderzugehdrige
Kolben auf seinem Weg zum unteren Totpunkt die
Einspritzvorrichtung passiert hat und den Brennraum
fur die Offnungen der Einspritzvorrichtung zuganglich
macht. Dadurch wird das Kurbelwinkelfenster, in wel-
chem eine Einspritzung grundsétzlich erfolgen kann,
eingeschrankt. Dies ist umso relevanter, da bei einer
Direkteinspritzung von Hause aus schon sehr wenig
Zeit fur die Gemischbildung zur Verfiigung steht.

[0028] Eine Einspritzdiise, die - wie in der
US 5,421,301 beschrieben — auf den Zylinderkopf hin
ausgerichtet ist, versorgt im Rahmen des Einspritz-
vorganges nur den zylinderkopfseitigen Bereich des
Brennraums mit Kraftstoff, wohingegen der Bereich
des Brennraums zwischen Einspritzvorrichtung und
unterem Totpunkt, d. h. der kolbenseitige Bereich
des Brennraums, beim Einspritzen unberUcksichtigt
bleibt.

[0029] Die vorstehenden Ausfihrungen machen
deutlich, dass bei direkteinspritzenden fremdgezin-
deten Brennkraftmaschinen weiter Bedarf besteht an
verbesserten Verfahren zur Gemischbildung.

[0030] Vor dem Hintergrund des Gesagten ist es ei-
ne Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine fremd-
gezlindete direkteinspritzende Brennkraftmaschine
gemal dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bereitzu-
stellen, bei der die Gemischbildung, insbesondere
die Homogenisierung des Kraftstoff-Luft-Gemisches,
verbessert ist und die Benetzung der Brennraumin-
nenwande mit eingespritztem Kraftstoff weitestge-
hend verhindert bzw. vermindert wird.

[0031] Eine weitere Teilaufgabe der vorliegenden
Erfindung besteht darin, ein Verfahren zum Betreiben
einer derartigen Brennkraftmaschine aufzuzeigen.

[0032] Gel6st wird die erste Teilaufgabe durch ei-
ne direkteinspritzende fremdgezindete Brennkraft-
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maschine mit mindestens einem Zylinderkopf umfas-

send mindestens einen Zylinder, bei der
— jeder Zylinder mindestens eine Einlasséffnung
zum Zufiihren von Verbrennungsluft via Ansaug-
system und mindestens eine Auslasséffnung zum
Abflihren der Abgase via Abgasabfiihrsystem auf-
weist,
— jeder Zylinder einen Brennraum umfasst, der
durch einen Kolbenboden eines zylinderzugehdri-
gen Kolbens, ein den Brennraum seitlich begren-
zendes Zylinderrohr und den mindestens einen
Zylinderkopf mit ausgebildet ist, wobei der Kolben
entlang einer Kolbenlangsachse zwischen einem
unteren Totpunkt und einem oberen Totpunkt be-
wegbar ist, und
— jeder Zylinder in einem Bereich des Zylinder-
rohres mit einer Einspritzvorrichtung zum direkten
Einbringen von Kraftstoff in den Brennraum aus-
gestattet ist, die iber mindestens eine Offnung
verflgt, welche im Rahmen eines Einspritzvor-
ganges zwecks Einbringens von Kraftstoff in den
Brennraum aktivierbar ist,
und die dadurch gekennzeichnet ist, dass
— jeder Zylinder mit einer zuséatzlichen Einspritz-
vorrichtung ausgestattet ist, die im zylinderzuge-
horigen Zylinderkopf angeordnet ist, wobei die
Einspritzvorrichtung auf die zuséatzliche Einspritz-
vorrichtung ausgerichtet ist, in der Art, dass eine
virtuelle Verlangerung einer Langsachse der Ein-
spritzvorrichtung mit einer virtuellen Verldngerung
einer Langsachse der zusatzlichen Einspritzvor-
richtung in einer Projektion senkrecht zur Kolben-
langsachse einen stumpfen Winkel a bildet.

[0033] Bei der erfindungsgemalien Brennkraftma-
schine ist jeder Zylinder mit mindestens zwei Ein-
spritzvorrichtungen ausgestattet, namlich einer Ein-
spritzvorrichtung, die — wie beispielsweise in der
US 5,421,301 beschrieben — im zylinderzugehorigen
Zylinderrohrbereich angeordnet ist, und einer zuséatz-
lichen Einspritzvorrichtung, die im zylinderzugehori-
gen Zylinderkopf angeordnet ist. Dies hat gleich meh-
rere Vorteile bzw. technisch vorteilhafte Effekte zur
Folge.

[0034] Die beiden Einspritzvorrichtungen sind nédm-
lich in der Art ausgerichtet, dass die virtuelle Verlan-
gerung der Langsachse der Einspritzvorrichtung mit
der Langsachse der zusatzlichen Einspritzvorrich-
tung bzw. deren virtueller Verlangerung einen stump-
fen Winkel a bildet bzw. die Langsachse der Ein-
spritzvorrichtung mit der virtuellen Verldngerung der
Langsachse der zusatzlichen Einspritzvorrichtung ei-
nen stumpfen Winkel a bildet, wobei ein stumpfer
Winkel im Rahmen der vorliegenden Erfindung ein
Winkel zwischen 90° und 180° ist. Die Langsachse
kannim Rahmen der vorliegenden Erfindung auch als
Teil der virtuellen Verlangerung der Langsachse an-
gesehen werden.
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[0035] Die Einspritzvorrichtungen sind wechselseitig
aufeinander ausgerichtet und zwar in der Art, dass
zumindest einige der aus den beiden Einspritzvor-
richtungen austretenden und in den Brennraum ein-
tretenden Kraftstoffstrahlen gegeneinander gerich-
tet sind und miteinander kollidieren bzw. interagie-
ren. Die hohen Impulse der gegeneinander gerich-
teten und miteinander kollidierenden Kraftstoffstrah-
len sorgen fur eine feine Zerstaubung des Kraftstof-
fes und eine schnelle und weitrdumige Verteilung des
Kraftstoffes im Brennraum, wobei der Kraftstoff sich
mit der im Brennraum befindlichen Verbrennungsluft
mischt und mit dieser interagiert. Dies verbessert ins-
besondere die Homogenisierung des Kraftstoff-Luft-
Gemisches, unterstitzt und beschleunigt aber auch
die Verdampfung der Kraftstoffteilchen bzw. Kraft-
stofftropfchen und damit die Gemischbildung im Gan-
zen. Zu berlcksichtigen ist dabei auch, dass die
gegeneinander gerichteten und miteinander kollidie-
renden Kraftstoffstrahlen fir zusatzliche Turbulenzen
im Brennraum sorgen, d. h. den Turbulenzgrad im
Brennraum deutlich erhéhen.

[0036] Die beschleunigte Verteilung des Kraftstoffes
im Brennraum unter Ausnutzung der hohen Impul-
se der einander entgegen gerichteten Kraftstoffstrah-
len ist Uberaus vorteilhaft im Hinblick auf den Um-
stand, dass bei einer Direkteinspritzung nur sehr we-
nig Zeit fur die Gemischbildung zur Verfligung steht.
Zu bertcksichtigen ist in diesem Zusammenhang
auch, dass das Kurbelwinkelfenster, in welchem ein-
gespritzt werden kann, bei einer im Bereich des Zy-
linderrohres angeordneten Einspritzdise, besonders
eingeschrankt ist.

[0037] Die schnelle und mdglichst umfangliche Ver-
dampfung der Kraftstoffteilchen tragt diesem Um-
stand ebenfalls Rechnung und verhindert zudem die
Benetzung der Brennrauminnenwande mit flissigem
Kraftstoff bzw. vermindert diese weitestgehend. Mit
der Benetzung der Brennrauminnenwéande entfallen
auch die damit einhergehenden nachteiligen Effekte,
insbesondere die Olverdiinnung sowie erhéhte Emis-
sionen an unverbrannten Kohlenwasserstoffen und
Rul.

[0038] Jede Einspritzvorrichtung reduziert die Ein-
dringtiefe der Einspritzstrahlen der jeweils anderen
Einspritzvorrichtung, wodurch einer Benetzung der
Brennrauminnenwande mit Kraftstoff entgegen ge-
wirkt wird.

[0039] Der kolbenseitige Bereich des Brennraums
bleibt nicht unbericksichtigt, wie beispielsweise bei
der US 5,421,301, bei der die im Bereich des Zylin-
derrohres angeordnete Einspritzdiise auf den Zylin-
derkopf ausgerichtet ist und nur den zylinderkopfsei-
tigen Bereich des Brennraums im Rahmen des Ein-
spritzvorganges mit Kraftstoff versorgt.
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[0040] Die Einspritzvorrichtung und die zusatzliche
Einspritzvorrichtung spritzen erfindungsgemaf zu-
mindest zeitweise gleichzeitig Kraftstoff ein, kdnnen
aber auch unabhangig voneinander und insbesonde-
re fur sich allein genutzt werden. So kann im Schicht-
ladebetrieb mit der im Bereich des Zylinderrohres
angeordneten Einspritzvorrichtung ein zindfahiges
Kraftstoff-Luft-Gemisch im zylinderkopfseitigen Be-
reich nahe der Ziindvorrichtung vor der Einleitung der
Fremdziindung generiert werden.

[0041] Mit der erfindungsgeméaflen Brennkraftma-
schine wird die erste der Erfindung zugrunde liegen-
de Teilaufgabe geldst, ndmlich eine direkteinsprit-
zende fremdgezundete Brennkraftmaschine gemaf
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 bereitgestellt, bei
der die Gemischbildung, insbesondere die Homoge-
nisierung des Kraftstoff-Luft-Gemisches, verbessert
ist und die Benetzung der Brennrauminnenwéande
mit eingespritztem Kraftstoff weitestgehend verhin-
dert bzw. vermindert wird.

[0042] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der di-
rekteinspritzenden fremdgezindeten Brennkraftma-
schine, bei denen die Einspritzvorrichtung auf die zu-
satzliche Einspritzvorrichtung ausgerichtet ist, in der
Art, dass die aus der Einspritzvorrichtung austreten-
den Kraftstoffstrahlen den aus der zusétzlichen Ein-
spritzvorrichtung austretenden Kraftstoffstrahlen ent-
gegen gerichtet sind. RegelmaRig bilden die aus ei-
ner Einspritzvorrichtung austretenden Kraftstoffstrah-
len einen Kegel bzw. eine keulenférmige Kraftstoff-
wolke.

[0043] Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen der
erfindungsgemaflen Brennkraftmaschine werden im
Zusammenhang mit den Unteranspriichen erdrtert.

[0044] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der di-
rekteinspritzenden fremdgezindeten Brennkraftma-
schine, bei denen die Einspritzvorrichtung gegenuiber
der Kolbenldngsachse in Richtung des mindestens
einen Zylinderkopfes geneigt ist. Dadurch wird der
Gefahr einer ungewollten Benetzung des Kolbens mit
Kraftstoff weiter entgegen gewirkt.

[0045] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der di-
rekteinspritzenden fremdgezindeten Brennkraftma-
schine, bei denen die zusétzliche Einspritzvorrich-
tung zwischen der mindestens einen Einlassoffnung
und der mindestens einen Auslasséffnung angeord-
net ist. Verfugt ein Zylinder Uber zwei oder mehr
Einlassoffnungen bzw. Auslasséffnungen, wird eine
Ebene durch die Einlasséffnungen bzw. Auslassoff-
nungen gelegt. Dann ist die zusétzliche Einspritzvor-
richtung gemaR der vorstehenden Ausflihrungsform
zwischen diesen beiden Ebenen anzuordnen.

[0046] Vorteilhaft sind in diesem Zusammenhang
Ausfihrungsformen der direkteinspritzenden fremd-
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gezliindeten Brennkraftmaschine, bei denen die zu-
satzliche Einspritzvorrichtung mittig zwischen der
mindestens einen Einlasséffnung und der mindes-
tens einen Auslasséffnung angeordnet ist, d. h. zen-
tral. Die zentrale Anordnung der zusétzlichen Ein-
spritzvorrichtung kann im Einzelfall Vorteile bieten
bei der weitrdumigen Verteilung des Kraftstoffes im
Brennraum und der Homogenisierung des Kraftstoff-
Luft-Gemisches.

[0047] Vorteilhaft kdnnen aber auch Ausfiihrungs-
formen der direkteinspritzenden fremdgeziindeten
Brennkraftmaschine sein, bei denen die zusatzliche
Einspritzvorrichtung dezentral, d. h. seitlich, in dem
mindestens einen Zylinderkopf angeordnet ist.

[0048] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der di-
rekteinspritzenden fremdgezindeten Brennkraftma-
schine, bei denen gilt: a > 120°, a > 130° bzw. a >
140°.

[0049] Vorteilhaft sind besonders Ausfiihrungs-
formen der direkteinspritzenden fremdgeziindeten
Brennkraftmaschine, bei denen gilt: a > 150° bzw. a
> 160°.

[0050] Vorteilhaft sind insbesondere Ausfiihrungs-
formen der direkteinspritzenden fremdgeziindeten
Brennkraftmaschine, bei denen gilt: a > 170° bzw. a
= 180°.

[0051] Je groRer der Winkel a ist desto direkter sind
die Einspritzvorrichtungen aufeinander ausgerichtet
und desto starker treten bei der Kollision der gegen-
einander gerichteten Kraftstoffstrahlen bzw. Kraft-
stoffwolken die Effekte auf, die angestrebt werden
und beabsichtigt sind, ndmlich eine feine Zerstau-
bung sowie eine schnelle und weitrdumige Verteilung
des Kraftstoffes im Brennraum zwecks Homogenisie-
rung des Kraftstoff-Luft-Gemisches bei gleichzeitiger
Verdampfung des Kraftstoffes.

[0052] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der di-
rekteinspritzenden fremdgezindeten Brennkraftma-
schine, bei denen die mindestens eine zylinderzuge-
hérige Einlasséffnung und/oder die mindestens eine
zylinderzugehdrige Auslasséffnung im zylinderzuge-
hérigen Zylinderkopf angeordnet ist.

[0053] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der di-
rekteinspritzenden fremdgezindeten Brennkraftma-
schine, bei denen jeder Zylinder mindestens zwei
Einlasséffnungen zum Zufiihren von Verbrennungs-
luft aufweist.

[0054] Es ist die Aufgabe der Ventiltriebe die Einlas-
soffnungen und Auslassoffnungen der Zylinder recht-
zeitig freizugeben bzw. zu versperren, wobei im Rah-
men des Ladungswechsels eine schnelle Freigabe
mdglichst grof3er Strdmungsquerschnitte angestrebt
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wird, um die Drosselverluste in den ein- bzw. aus-
strdmenden Gasstrémungen gering zu halten und ei-
ne moglichst gute Flllung des Zylinders bzw. ein
effektives, d. h. vollstdndiges Ausschieben der Ver-
brennungsgase zu gewahrleisten. Daher werden die
Zylinder einer Brennkraftmaschine vorzugsweise mit
zwei oder mehr Einlass- bzw. Auslasséffnungen aus-
gestattet.

[0055] Vorteilhaft sind aus den vorstehenden Griin-
den daher auch Ausfuhrungsformen der direktein-
spritzenden fremdgeziindeten Brennkraftmaschine,
bei denen jeder Zylinder mindestens zwei Auslassoff-
nungen zum Abfiihren der Abgase aufweist.

[0056] Vorteilhaft kédnnen Ausfliihrungsformen der
direkteinspritzenden fremdgeziindeten Brennkraft-
maschine sein, bei denen jeder Zylinder mit einer
weiteren Einspritzvorrichtung ausgestattet ist, die im
zylinderzugehdrigen Ansaugsystem angeordnet ist.
Mittels Saugrohreinspritzung kénnte beispielsweise
im Teillastbetrieb der Brennkraftmaschine Kraftstoff
in das Ansaugsystem stromaufwéarts des Einlasses
zu einem Zylinder eingebracht werden.

[0057] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der di-
rekteinspritzenden fremdgezindeten Brennkraftma-
schine, bei denen jeder Zylinder zwecks Einleitens
der Fremdzindung mit einer Zuindvorrichtung ausge-
stattet ist.

[0058] Vorteilhaft sind dabei Ausfiihrungsformen der
direkteinspritzenden fremdgeziindeten Brennkraft-
maschine, bei denen jeder Zylinder zwecks Einleitens
der Fremdzundung mit einer zuséatzlichen Zindvor-
richtung ausgestattet ist.

[0059] Wird die Zindung an zwei voneinander be-
abstandeten Positionen der beiden Ziindvorrichtun-
gen initiiert, d. h. eingeleitet, breiten sich Flammen
von diesen beiden Positionen im Brennraum aus, wo-
bei das aufbereitete im Brennraum befindliche Kraft-
stoff-Luft-Gemisch in der Gesamtheit schneller von
einer Flamme erfasst wird als dies bei Verwendung
nur einer Zundvorrichtung zu beobachten bzw. der
Fall ware. Das Kraftstoff-Luft-Gemisch brennt sozu-
sagen schneller durch, wodurch sich thermodynami-
sche Vorteil ergeben kdnnen.

[0060] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der di-
rekteinspritzenden fremdgezindeten Brennkraftma-
schine, bei denen der mindestens eine Zylinderkopf
zur Ausbildung einer Flissigkeitskiihlung mit mindes-
tens einem KihImittelmantel ausgestattet ist.

[0061] Die bei der Verbrennung durch die exother-
me, chemische Umwandlung des Kraftstoffes freige-
setzte Warme wird teilweise Uber die den Brennraum
begrenzenden Wandungen an den Zylinderkopf und
den Zylinderblock und teilweise Uber den Abgasstrom
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an die angrenzenden Bauteile und die Umgebung ab-
gefihrt. Um die thermische Belastung des Zylinder-
kopfes in Grenzen zu halten, muss ein Teil des in den
Zylinderkopf eingeleiteten Warmestromes dem Zylin-
derkopf wieder entzogen werden.

[0062] Grundsatzlich besteht die Moglichkeit, die
Kihlung in Gestalt einer Luftkiihlung oder einer Flis-
sigkeitskiihlung auszufiihren. Aufgrund der wesent-
lichen héheren Warmekapazitat von Flissigkeiten
gegenuber Luft kdnnen mit einer Flissigkeitskih-
lung wesentlich gréere Warmemengen abgefiihrt
werden, weshalb Brennkraftmaschinen regelmafig
mit einer Flussigkeitskiihlung ausgestattet werden.
Zu bericksichtigen ist in diesem Zusammenhang,
dass die thermische Belastung des Zylinderkopfes
stetig zunimmt, auch weil ein zunehmender Anteil
der Brennkraftmaschinen — mittels Abgasturboaufla-
der oder mechanischem Lader — aufgeladen wird.
Aufgrund des immer dichteren Packaging im Motor-
raum und der zunehmenden Integration von Bautei-
len und Komponenten in den Zylinderkopf, beispiels-
weise der Integration des Abgaskriimmers, steigt die
thermische Belastung des Zylinderkopfes, so dass
erhéhte Anforderungen an die Kiihlung zu stellen sind
und MalBhahmen zu ergreifen sind, die eine thermi-
sche Uberlastung der Brennkraftmaschine sicher ver-
hindern. Bestrebungen, leichtere Materialien zur Her-
stellung des Kopfes verwenden zu wollen, die ther-
misch weniger belastbar sind, erhéhen nochmals die
Anforderungen an die Kuihlung.

[0063] Verfugt die Brennkraftmaschine Uber eine
Flussigkeitskihlung, werden im Zylinderkopf in der
Regel mehrere Kuihimittelkandle bzw. mindestens
ein KihImittelmantel ausgebildet, die das KuhImit-
tel durch den Zylinderkopf hindurchflihren, was eine
sehr komplexe Zylinderkopfstruktur bedingt.

[0064] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen, bei de-
nen in dem mindestens einen Zylinderkopf ein Kihl-
mittelmantel integriert ist, der einen unteren Kihl-
mittelmantel, der zwischen den Abgasleitungen und
der Montageflache des Zylinderkopfes angeordnet
ist, und einen oberen Kihlmittelmantel, der auf der
dem unteren KuhImittelmantel gegenuberliegenden
Seite der Abgasleitungen angeordnet ist, umfasst.

[0065] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der di-
rekteinspritzenden fremdgezindeten Brennkraftma-
schine, bei denen der zylinderzugehérige Kolben zur
Abdichtung des Brennraums mit mindestens einem
Kolbenring ausgestattet ist, der in einem den Kolben
seitlich begrenzenden Kolbenhemdbereich angeord-
net ist.

[0066] Vorteilhaft sind in diesem Zusammenhang
Ausfiihrungsformen der direkteinspritzenden fremd-
gezlindeten Brennkraftmaschine, bei denen der min-
destens eine Kolbenring bei im oberen Totpunkt be-
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findlichem Kolben zwischen der Einspritzvorrichtung
und dem oberen Totpunkt positioniert ist.

[0067] Ein im oberen Totpunkt befindlicher Kolben
verdeckt dann die im Zylinderrohrbereich angeordne-
te Einspritzvorrichtung, so dass die Einspritzvorrich-
tung dem Zylinderdruck erst dann ungeschutzt aus-
gesetztist, wenn ein sich auf den unteren Totpunkt zu
bewegender Kolben die Einspritzvorrichtung brenn-
raumseitig freigibt. Die Einspritzvorrichtung ist folg-
lich weniger hohen Driicken ausgesetzt. Dies erleich-
tert die Abdichtung der Einspritzvorrichtung. Die Aus-
bildung der Dichtung wird schon dadurch erleichtert,
dass der Bereich des Zylinderrohres thermisch weni-
ger beansprucht ist als beispielsweise der Zylinder-
kopf.

[0068] Eine Einspritzung kann prinzipbedingt erst
vorgenommen werden, wenn der zylinderzugehdrige
Kolben auf seinem Weg zum unteren Totpunkt die
Einspritzvorrichtung passiert hat und den Brennraum
fir die Offnungen der Einspritzvorrichtung zugénglich
macht.

[0069] Vorteilhaft sind Ausfihrungsformen der di-
rekteinspritzenden fremdgezindeten Brennkraftma-
schine, bei denen die Einspritzvorrichtung auf die
mindestens eine zylinderzugehdrige Einlasséffnung
ausgerichtet ist, in der Art, dass der aus der Einspritz-
vorrichtung austretende Kraftstoff der via Einlassoff-
nung in den Brennraum eintretenden Verbrennungs-
luft entgegen gerichtet ist.

[0070] Vorliegend ist die im Zylinderrohrbereich an-
geordnete Einspritzvorrichtung auf den zylinderzuge-
hdrigen Zylinderkopf ausgerichtet, aber nicht — wie im
Stand der Technik, beispielsweise der US 5,421,301
beschrieben — auf den Auslass, sondern auf den Ein-
lass des Zylinders, namlich auf die mindestens ei-
ne zylinderzugehorige Einlasséffnung, so dass der
in den Brennraum eingebrachte Kraftstoff mit der
in den Brennraum einstrémenden und entgegen ge-
setzt ausgerichteten Verbrennungsluft interagieren
kann.

[0071] Die in den Brennraum eintretende Luftstro-
mung reduziert die Eindringtiefe der Einspritzstrahlen
der Einspritzvorrichtung, wodurch einer Benetzung
der Brennrauminnenwande mit Kraftstoff weiter ent-
gegen gewirkt wird. Durch die Ausrichtung der Ein-
spritzvorrichtung auf den Zylinderkopf wird insbeson-
dere eine Benetzung des Kolbens vermieden.

[0072] Die Ausrichtung der Einspritzstrahlen entge-
gen der eintretenden Luftstromung soll zudem die
Verdampfung der Kraftstoffteilchen sowie die weit-
raumige Verteilung des Kraftstoffes im Brennraum
unterstitzen und beschleunigen und die Homogeni-
sierung des Kraftstoff-Luft-Gemisches vorantreiben
und damit verbessern. Im Gegensatz zu den im Stand
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der Technik beschriebenen Konzepten wird unter
Ausnutzung der Stromungsdynamik sowohl der zylin-
derkopfseitige Bereich des Brennraums als auch der
kolbenseitige Bereich des Brennraums mit Kraftstoff
versorgt.

[0073] Gelangt Kraftstoff bei gedffneter Einlassoff-
nung in das Ansaugsystem, kann dieser Kraftstoff da-
zu dienen, die Rickseite des zugehorigen Einlass-
ventils zu reinigen und von Ablagerungen zu befreien.

[0074] Die zweite der Erfindung zugrunde liegende
Teilaufgabe, ndmlich ein Verfahren zum Betreiben ei-
ner Brennkraftmaschine einer zuvor beschriebenen
Art aufzuzeigen, wird gel6st mit einem Verfahren, bei
dem die im Rahmen eines Arbeitsspiels in den Brenn-
raum eingebrachte Kraftstoffmenge sich aus einer
mittels der Einspritzvorrichtung eingebrachten Kraft-
stoffmenge m, ¢, Und einer mittels der zusatzlichen
Einspritzvorrichtung eingebrachten Kraftstoffmenge
M, 1,01 ZUSAamMmensetzt, wobei das Verhaltnis my ¢,o/
m, 1,0 fEstgelegt wird in Abhéngigkeit von:

— der Drehzahl n,,.; der Brennkraftmaschine,

— der Last der Brennkraftmaschine,

—dem Druck der Verbrennungsluft im Ansaugsys-

tem stromaufwérts des mindestens einen Zylin-

ders, und/oder

— der Geschwindigkeit der Verbrennungsluft im

Ansaugsystem stromaufwarts des mindestens ei-

nen Zylinders.

[0075] Das bereits fir die erfindungsgemafe Brenn-
kraftmaschine Gesagte gilt auch fir das erfindungs-
gemale Verfahren, weshalb an dieser Stelle im All-
gemeinen Bezug genommen wird auf die vorstehend
hinsichtlich der Brennkraftmaschine gemachten Aus-
fuhrungen.

[0076] RegelméRig wird die Offnung einer Einspritz-
vorrichtung dadurch aktiviert, dass diese Offnung
zwecks Einbringens von Kraftstoff in den Zylinder mit
einem Kraftstoffversorgungssystem verbunden und
damit freigeben wird. Beendet wird der Einspritzvor-
gang dadurch, dass die Offnungen vom Kraftstoff-
versorgungssystem getrennt werden, d. h. deaktiviert
werden. Das Aktivieren bzw. Deaktivieren der Off-
nungen kann auch zeitversetzt erfolgen.

[0077] Zwei Einspritzvorrichtungen erweisen sich
als besonders vorteilhaft in den Betriebspunkten, in
denen groRe Kraftstoffmengen in den Zylinder einzu-
bringen sind, d. h. bei hohen Lasten. Jede der beiden
Einspritzvorrichtungen kann aber auch — wie bereits
erwahnt — fur sich alleine benutzt werden, so dass
in vorgebbaren Betriebspunkten nur eine der bei-
den Einspritzvorrichtungen zwecks Einbringens von
Kraftstoff zum Einsatz kommt. Die zuséatzliche Ein-
spritzvorrichtung erweist sich — alleine oder in Kom-
bination — als besonders geeignet, wenn der Kolben
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einen gewissen Abstand vom oberen Totpunkt auf-
weist und grof3e Kraftstoffmengen einzuspritzen sind.

[0078] Vorteilhaft sind aber insbesondere Ausflih-
rungsformen des Verfahrens, bei denen mit der Ein-
spritzvorrichtung und mit der zuséatzlichen Einspritz-
vorrichtung zumindest zeitweise gleichzeitig Kraft-
stoff eingespritzt wird.

[0079] Vorteilhaft sind Ausfliihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen mindestens eine zylinderzuge-
hoérige Einlasséffnung gedffnet wird, bevor Kraftstoff
mittels der Einspritzvorrichtung bzw. der zusétzlichen
Einspritzvorrichtung eingebracht wird.

[0080] Im Folgenden wird die Erfindung anhand ei-
nes Ausflhrungsbeispiels gemal Fig. 1 néher be-
schrieben. Hierbei zeigt:

[0081] Fig. 1 schematisch und im Querschnitt das
Fragment eines Zylinders einer ersten Ausflihrungs-
form der Brennkraftmaschine.

[0082] Fig. 1 zeigt schematisch und im Querschnitt
entlang der Kolbenldngsachse 5b das Fragment ei-
nes Zylinders 1 einer ersten Ausfihrungsform der
Brennkraftmaschine.

[0083] Der in Fig. 1 dargestellte Zylinder 1 verfligt
Uber zwei Auslassoffnungen 8 zum Abflihren der Ab-
gase via Abgasabflihrsystem, wobei sich an jede
Auslassoffnung 8 eine Abgasleitung 8a anschlief3t
und jede Auslasséffnung 8 mit einem Auslassventil
8b ausgestattet ist, um die Auslasséffnung 8 im Rah-
men des Ladungswechsels freizugeben oder zu ver-
schlieBen. Des Weiteren verfligt der Zylinder 1 tber
zwei Einlassoffnungen 7 zum Zufiihren der Verbren-
nungsluft via Ansaugsystem, wobei sich an jede Ein-
lassoffnung 7 eine Ansaugleitung 7a anschlief3t und
jede Einlassoffnung 7 mit einem Einlassventil 7b aus-
gestattet ist, um die Einlass6ffnung 7 im Rahmen des
Ladungswechsels freizugeben oder zu verschlielen.

[0084] Jeder Zylinder 1 der Brennkraftmaschine um-
fasst einen Brennraum 2, der durch den Kolbenbo-
den 5a eines zylinderzugehdrigen Kolbens 5, ein den
Brennraum 2 seitlich begrenzendes Zylinderrohr 4
und den Zylinderkopf 3 mit ausgebildet wird. Der
Kolben 5 oszilliert bei in Betrieb befindlicher Brenn-
kraftmaschine entlang der Kolbenldngsachse 5b zwi-
schen einem unteren Totpunkt und einem oberen
Totpunkt.

[0085] Jeder Zylinder 1 der Brennkraftmaschine ist
im Bereich des Zylinderrohres 4 mit einer Einspritz-
vorrichtung 6 zum direkten Einbringen von Kraftstoff
in den Brennraum 2 ausgestattet. Vorliegend dient
als Einspritzvorrichtung 6 eine Einspritzdise 6a, die
gegeniber der Kolbenlangsachse 5b geneigt ist und
iber mehrere Offnungen verfiigt, welche im Rahmen
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eines Einspritzvorganges zum Einbringen von Kraft-
stoff in den Brennraum 2 aktiviert, d. h. freigegeben
werden. Zum Beenden des Einspritzvorganges wer-
den die Offnungen der Einspritzdiise 6a vom Kraft-
stoffversorgungssystem getrennt.

[0086] Die Einspritzdiise 6a ist auf eine zylinderzu-
gehorige Einlassoffnung 7 ausgerichtet und zwar in
der Art, dass die aus der Einspritzdiise 6a austreten-
den Kraftstoffstrahlen 6b der via Einlasséffnung 7 in
den Brennraum 2 eintretenden Verbrennungsluft ent-
gegen gerichtet sind.

[0087] Zudem ist jeder Zylinder 1 mit einer zusatz-
lichen Einspritzvorrichtung 9 ausgestattet, die senk-
recht stehend im zylinderzugehérigen Zylinderkopf 3
dem Kolben 5 gegenulberliegend angeordnet ist. Vor-
liegend dient als zusatzliche Einspritzvorrichtung 9
wieder eine Einspritzdise 9a, die mittig zwischen den
Einlassoffnungen 7 und den Auslassoéffnungen 8 plat-
Ziert ist.

[0088] Die Einspritzvorrichtung 6 ist auf die zusatzli-
che Einspritzvorrichtung 9 hin ausgerichtet und zwar
in der Art, dass die virtuelle Verlangerung 6¢ der
Langsachse 6c¢ der Einspritzvorrichtung 6 mit der vir-
tuellen Verldngerung 9c¢c der Langsachse 9c¢ der zu-
séatzlichen Einspritzvorrichtung 9 in einer Projektion
senkrecht zur Kolbenldngsachse 5b, d. h. in der Zei-
chenebene, einen stumpfen Winkel a = 120° bildet.

[0089] Die Einspritzstrahlen 6b, 9b der Einspritzvor-
richtungen 6, 9 sind ebenfalls in der Projektion senk-
recht zur Kolbenldngsachse 5b dargestellt.

[0090] Die mit den beiden Einspritzvorrichtungen 6,
9 generierten Kraftstoffstrahlen 6b, 9b bzw. Kraft-
stoffwolken kollidieren bzw. interagieren miteinander.
Durch die hohen Impulse der miteinander kollidieren-
den Kraftstoffstrahlen 6b, 9b wird der Kraftstoff zer-
stadubt und weitrdumig im Brennraum 2 verteilt, wo-
durch eine gute Durchmischung mit der im Brenn-
raum 2 befindlichen Luft und damit eine verbesserte
Homogenisierung des Kraftstoff-Luft-Gemisches er-
reicht wird. Die Kollision der Kraftstoffstrahlen 6b, 9b
sorgt flr zusatzliche Turbulenzen im Brennraum 2.
Auch die Verdampfung des Kraftstoffes wird durch
die Kollision der Einspritzstrahlen 6b, 9b in vorteilhaf-
ter Weise unterstitzt und beschleunigt. Eine Benet-
zung der Brennrauminnenwande mit flissigem Kraft-
stoff wird verhindert bzw. vermindert.

Bezugszeichenliste

Zylinder
Brennraum
Zylinderkopf
Zylinderrohr
Kolben

a Kolbenboden

AABDWN-=
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Kolbenldngsachse
Einspritzvorrichtung

Einspritzdiise

Einspritzstrahlen, Kraftstoffstrahlen
Langsachse der Einspritzvorrichtung,
virtuelle Verlangerung der Langsach-
se

Einlasso6ffnung

Ansaugleitung

Einlassventil

Auslassoffnung

Abgasleitung

Auslassventil

zusétzliche Einspritzvorrichtung
Einspritzdiise

Einspritzstrahlen, Kraftstoffstrahlen
Langsachse der Einspritzvorrichtung,
virtuelle Verlangerung der Langsach-
se

Winkel zwischen der virtuellen Ver-
ldngerung der Langsachse der Ein-
spritzvorrichtung und der virtuellen
Verlangerung der Langsachse der zu-
sétzlichen Einspritzvorrichtung
mittels der Einspritzvorrichtung einge-
brachte Kraftstoffmenge

mittels der zusatzlichen Einspritzvor-
richtung eingebrachte Kraftstoffmen-
ge

Drehzahl der Brennkraftmaschine
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ZITATE ENTHALTEN IN DER BESCHREIBUNG

Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
zur besseren Information des Lesers aufgenommen. Die Liste ist nicht Bestandteil der deutschen Patent- bzw.
Gebrauchsmusteranmeldung. Das DPMA lbernimmt keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

Zitierte Patentliteratur

- US 5421301 [0026, 0027, 0028, 0033, 0039,
0070]
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Patentanspriiche

1. Direkteinspritzende fremdgeziindete Brennkraft-
maschine mit mindestens einem Zylinderkopf (3) um-
fassend mindestens einen Zylinder (1), bei der
— jeder Zylinder (1) mindestens eine Einlasséffnung
(7) zum Zufihren von Verbrennungsluft via Ansaug-
system und mindestens eine Auslasséffnung (8) zum
Abfiihren der Abgase via Abgasabfiihrsystem auf-
weist,

— jeder Zylinder (1) einen Brennraum (2) umfasst,
der durch einen Kolbenboden (5a) eines zylinderzu-
gehdrigen Kolbens (5), ein den Brennraum (2) seit-
lich begrenzendes Zylinderrohr (4) und den mindes-
tens einen Zylinderkopf (3) mit ausgebildet ist, wobei
der Kolben (5) entlang einer Kolbenlangsachse (5b)
zwischen einem unteren Totpunkt und einem oberen
Totpunkt bewegbar ist, und

—jeder Zylinder (1) in einem Bereich des Zylinderroh-
res (4) mit einer Einspritzvorrichtung (6) zum direk-
ten Einbringen von Kraftstoff in den Brennraum (2)
ausgestattet ist, die (iber mindestens eine Offnung
verfiigt, welche im Rahmen eines Einspritzvorganges
zwecks Einbringens von Kraftstoff in den Brennraum
(2) aktivierbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

— jeder Zylinder (1) mit einer zusatzlichen Einspritz-
vorrichtung (9) ausgestattet ist, die im zylinderzuge-
hérigen Zylinderkopf (3) angeordnet ist, wobei die
Einspritzvorrichtung (6) auf die zusatzliche Einspritz-
vorrichtung (9) ausgerichtet ist, in der Art, dass eine
virtuelle Verlangerung (6¢) einer Langsachse (6¢) der
Einspritzvorrichtung (6) mit einer virtuellen Verlange-
rung (9c¢) einer Langsachse (9¢) der zusatzlichen Ein-
spritzvorrichtung (9) in einer Projektion senkrecht zur
Kolbenléangsachse (5b) einen stumpfen Winkel a bil-
det.

2. Direkteinspritzende fremdgeziindete Brennkraft-
maschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Einspritzvorrichtung (6) gegenlber der
Kolbenlédngsachse (5b) in Richtung des mindestens
einen Zylinderkopfes (3) geneigt ist.

3. Direkteinspritzende fremdgeziindete Brennkraft-
maschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zusatzliche Einspritzvorrichtung
(9) zwischen der mindestens einen Einlasséffnung
(7) und der mindestens einen Auslassoéffnung (8) an-
geordnet ist.

4. Direkteinspritzende fremdgeziindete Brennkraft-
maschine nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net, dass die zusatzliche Einspritzvorrichtung (9) mit-
tig zwischen der mindestens einen Einlassoffnung (7)
und der mindestens einen Auslasséffnung (8) ange-
ordnet ist.

2018.02.01

5. Direkteinspritzende fremdgeziindete Brennkraft-
maschine nach einem der vorherigen Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass gilt: a > 120°.

6. Direkteinspritzende fremdgezuindete Brennkraft-
maschine nach einem der vorherigen Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass gilt: a > 130°.

7. Direkteinspritzende fremdgeziindete Brennkraft-
maschine nach einem der vorherigen Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass gilt: a > 140°.

8. Direkteinspritzende fremdgeziindete Brennkraft-
maschine nach einem der vorherigen Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass gilt: a > 150°.

9. Direkteinspritzende fremdgeziindete Brennkraft-
maschine nach einem der vorherigen Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass gilt: a > 160°.

10. Direkteinspritzende fremdgeziindete Brenn-
kraftmaschine nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass gilt: a > 170°.

11. Direkteinspritzende fremdgeziindete Brenn-
kraftmaschine nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass gilt: a = 180°.

12. Direkteinspritzende fremdgeziindete Brenn-
kraftmaschine nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Zylinder
(1) mindestens zwei Einlasséffnungen (7) zum Zufiih-
ren von Verbrennungsluft aufweist.

13. Direkteinspritzende fremdgeziindete Brenn-
kraftmaschine nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Zylinder
(1) mindestens zwei Auslassoffnungen (8) zum Ab-
fihren der Abgase aufweist.

14. Direkteinspritzende fremdgeziindete Brenn-
kraftmaschine nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Zylinder
(1) mit einer weiteren Einspritzvorrichtung ausgestat-
tet ist, die im zylinderzugehérigen Ansaugsystem an-
geordnet ist.

15. Direkteinspritzende fremdgeziindete Brenn-
kraftmaschine nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Zylinder
(1) zwecks Einleitens der Fremdziindung mit einer
Zindvorrichtung ausgestattet ist.

16. Direkteinspritzende fremdgeziindete Brenn-
kraftmaschine nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeder Zylinder (1) zwecks Einleitens
der Fremdziindung mit einer zusétzlichen Zindvor-
richtung ausgestattet ist.
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17. Direkteinspritzende fremdgeziindete Brenn-
kraftmaschine nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der zylinderzu-
gehorige Kolben (5) zur Abdichtung des Brennraums
(2) mit mindestens einem Kolbenring ausgestattet ist,
der in einem den Kolben (5) seitlich begrenzenden
Kolbenhemdbereich angeordnet ist.

18. Direkteinspritzende fremdgeziindete Brenn-
kraftmaschine nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der mindestens eine Kolbenring bei
im oberen Totpunkt befindlichem Kolben (5) zwi-
schen der Einspritzvorrichtung (6) und dem oberen
Totpunkt positioniert ist.

19. Direkteinspritzende fremdgeziindete Brenn-
kraftmaschine nach einem der vorherigen Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Einspritz-
vorrichtung (6) auf die mindestens eine zylinderzuge-
horige Einlassoffnung (7) ausgerichtet ist, in der Art,
dass der aus der Einspritzvorrichtung (6) austretende
Kraftstoff der via Einlass6ffnung (7) in den Brennraum
(2) eintretenden Verbrennungsluft entgegen gerichtet
ist.

20. Verfahren zum Betreiben einer direkteinsprit-
zenden fremdgeziindeten Brennkraftmaschine nach
einem der vorherigen Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die im Rahmen eines Arbeitsspiels
in den Brennraum eingebrachte Kraftstoffmenge sich
aus einer mittels der Einspritzvorrichtung (6) einge-
brachten Kraftstoffmenge m, ,,; und einer mittels der
zusatzlichen Einspritzvorrichtung (9) eingebrachten
Kraftstoffmenge m, g, zusammensetzt, wobei das
Verhaltnis m, q,o/M, 1,0 fEstgelegt wird in Abhéngig-
keit von:

— der Drehzahl n,,; der Brennkraftmaschine,

— der Last der Brennkraftmaschine,

— dem Druck der Verbrennungsluft im Ansaugsystem
stromaufwarts des mindestens einen Zylinders (1),
und/oder

— der Geschwindigkeit der Verbrennungsluft im An-
saugsystem stromaufwarts des mindestens einen Zy-
linders (1).

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mit der Einspritzvorrichtung (6)
und mit der zusatzlichen Einspritzvorrichtung (9) zu-
mindest zeitweise gleichzeitig Kraftstoff eingespritzt
wird.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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