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(54) KOLBEN FUR EINE LUFTVERDICHTENDE BRENNKRAFTMASCHINE
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Die Erfindung betrifft einen Kolben (1) flr eine
luftverdichtende Brennkraftmaschine mit einer zu einer
Kolbenachse 2) im Wesentlichen
rotationssymmetrischen Brennraummulde (3), welche
einen Muldenboden (4) mit einer im Wesentlichen
konusartigen Erhebung (5) und eine umlaufende
Muldenwand (6) aufweist, wobei die Muldenwand (6)
einen an den Muldenboden (4) anschlieBenden, im
Wesentlichen torusartigen ersten Abschnitt (6a) mit
einem maximalen inneren ersten Muldendurchmesser
(d1), einen zweiten Abschnitt (6b) mit einem minimalen
inneren zweiten Muldendurchmesser (d2), welcher
kleiner ist als der innere erste Muldendurchmesser (d1),
und einen dritten Abschnitt (6¢c) ausbildet, wobei — in
einem Meridianschnitt des Kolbens (1) betrachtet — der
erste  Abschnitt (6a) einen konkaven ersten
Krimmungsradius (R1) und der zweite Abschnitt (6b)
einen konvexen zweiten Krimmungsradius (R2)
aufweist, und wobei der dritte Abschnitt (6¢) eine an den
zweiten Abschnitt (6b) anschlieBende erste Ringflache
(8) und eine in der Kolbenstirnflache (7) endende zweite
Ringflache (9) ausbildet, welche zweite Ringflache (9)
mit der ersten Ringflache (8) einen Winkel (B) aufspannt,
wobei die erste Ringflache (8) und die zweite Ringflache
(9) geneigt zu einer Normalebene (g¢) auf die
Kolbenachse (2) ausgebildet sind und wobei im
Ubergang zwischen erster Ringflache (8) und zweiter
Ringflache (9) eine Kante (11) mit einem definierten
dritten Krimmungsradius (R3) ausgebildet ist.

Um RuBbildungserscheinungen zu verhindern st
vorgesehen, dass — in einem Meridianschnitt des Kolbens
(1) betrachtet - die erste Ringflache (8) mit einer
Normalebene (g) auf die Kolbenachse (2) einen ersten
Winkel (a) zwischen 10° und 20°, vorzugsweise 15,2°
einschlieft.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erfindung betrifft einen Kolben (1) flr eine luftverdichtende Brennkraftmaschine
mit einer zu einer Kolbenachse (2) im Wesentlichen rotationssymmetrischen
Brennraummulde (3), welche einen Muldenboden (4) mit einer im Wesentlichen
konusartigen Erhebung (5) und eine umlaufende Muldenwand (6) aufweist, wobei
die Muldenwand (6) einen an den Muldenboden (4) anschlieBenden, im
Wesentlichen torusartigen ersten Abschnitt (6a) mit einem maximalen inneren
ersten Muldendurchmesser (d1), einen zweiten Abschnitt (6b) mit einem minimalen
inneren zweiten Muldendurchmesser (d2), welcher kleiner ist als der innere erste
Muldendurchmesser (d1), und einen dritten Abschnitt (6c) ausbildet, wobei - in
einem Meridianschnitt des Kolbens (1) betrachtet — der erste Abschnitt (6a) einen
konkaven ersten Krimmungsradius (R1) und der zweite Abschnitt (6b) einen
konvexen zweiten Krimmungsradius (R2) aufweist, und wobei der dritte Abschnitt
(6¢) eine an den zweiten Abschnitt (6b) anschlieBende erste Ringflache (8) und
eine in der Kolbenstirnflache (7) endende zweite Ringflache (9) ausbildet, welche
zweite Ringflache (9) mit der ersten Ringflache (8) einen Winkel (B) aufspannt,
wobei die erste Ringflache (8) und die zweite Ringflache (9) geneigt zu einer
Normalebene (&) auf die Kolbenachse (2) ausgebildet sind und wobei im Ubergang
zwischen erster Ringflache (8) und zweiter Ringflache (9) eine Kante (11) mit
einem definierten dritten Krummungsradius (R3) ausgebildet ist.

Um RuBbildungserscheinungen zu verhindern ist vorgesehen, dass - in einem
Meridianschnitt des Kolbens (1) betrachtet - die erste Ringflache (8) mit einer
Normalebene () auf die Kolbenachse (2) einen ersten Winkel (a) zwischen 10° und

20°, vorzugsweise 15,2° einschlieft.

Fig. 2
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Die Erfindung betrifft einen Kolben flur eine luftverdichtende Brennkraftmaschine,
insbesondere fur drallfreie oder drallarme Verbrennung, mit einer zu einer
Kolbenachse im Wesentlichen rotationssymmetrischen Brennraummulde, welche
einen Muldenboden mit einer im Wesentlichen konusartigen Erhebung und eine
umlaufende Muldenwand aufweist, wobei die Muldenwand einen an den
Muldenboden anschlieBenden, im Wesentlichen torusartigen ersten Abschnitt mit
einem maximalen inneren ersten Muldendurchmesser, daran anschlieBend einen
eine Einschnlurung ausbildenden zweiten Abschnitt mit einem minimalen inneren
zweiten Muldendurchmesser, welcher kleiner ist als der innere erste
Muldendurchmesser, und daran anschlieBend einen einen Muldenrandbereich
bildenden dritten Abschnitt ausbildet, wobei — in einem Meridianschnitt betrachtet -
der erste Abschnitt einen konkaven ersten Krimmungsradius und der zweite
Abschnitt einen konvexen zweiten Krummungsradius aufweist, und wobei der dritte
Abschnitt eine an den zweiten Abschnitt anschlieBende erste Ringflache und eine in
der Kolbenstirnflache endende zweite Ringflache gebildete Stufe ausbildet, welche
zweite Ringflache mit der ersten Ringflache einen Winkel aufspannt, wobei die erste
Ringflache und die zweite Ringfldche geneigt zu einer Normalebene auf die
Kolbenachse ausgebildet sind und wobei im Ubergang zwischen erster und zweiter
Ringflache eine Kante mit einem definierten dritten Krimmungsradius ausgebildet
ist. Weiters betrifft die Erfindung eine Iuftverdichtende Brennkraftmaschine mit
zumindest einem solchen Kolben, wobei im Bereich der Kolbenachse eine
Einspritzeinrichtung so angeordnet ist, dass zumindest ein Kraftstoffstrahl in
zumindest einer Hubstellung des Kolbens auf den zweiten Abschnitt trifft und der
Kraftstoffstrahl durch den zweiten Abschnitt in einen zum ersten Abschnitt
gerichteten ersten Strahlteil und einen zum dritten Abschnitt gerichteten zweiten
Strahlteil aufteilbar ist.

Aus der DE 10 2011 055 170 Al ist ein Dieselmotorkolben mit einer Brennkammer
bekannt, welcher eine Profilflache aufweist, die von ihrer Innenwand zu einer
Mittelachse der Brennkammer vorsteht und an der Innenwand einen Vorsprung
aufweist, der sich mit einer vorbestimmten Lange von der Innenwand erstreckt. Der
Vorsprung teilt einen Einspritzkraftstoff, der auf den Vorsprung gespritzt und
atomisiert wird, in eine Kraftstoffstromung in einem oberen Abschnitt und eine
Kraftstoffstromung in einen unteren Abschnitt der Brennkammer auf. Dabei weist

die Brennraummulde einen durch eine zentrale Erhebung gebildeten Kern auf,
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welcher einen Drall, Wirbel oder Strudel aktiviert, der die Stromung in dem
Brennraum bildet. Dadurch wird das Gemisch des Kraftstoffes und der Luft, die in
den Brennraum stromen, verbessert und das Mischungsverhaltnis kann erhdht

werden.

Die DE 103 92 141 B4 beschreibt einen Kolben flir einen Verbrennungsmotor,
welcher eine Verbrennungsmulde mit einer KraftstofffUhrungsstruktur zum Umleiten
zumindest eines Teiles des die Verbrennungsmulde verlassenden Kraftstoffes
umfasst. Der Kolben umfasst eine scharfe Kante, die an der du3eren Flache des
Kolbens benachbart zu dem Zugang zu der Verbrennungsmulde angeordnet ist, und
eine abgerundete Kraftstoffaufnahmelippe, die innerhalb der Verbrennungsmulde
liegt.

Weiters offenbart die EP 2 708 714 A2 eine Brennkammer fur einen Dieselmotor mit
einer Brennraummulde, welche eine konkave Form aufweist, so dass ein
eingespritzter Kraftstoffstrahl einen Drall oder eine Quetschstromung zur

Vermischung mit Luft erzeugt.

Es hat sich gezeigt, dass bei drallfreien Brennverfahren bekannte Kolben zu
betrachtlicher RuBbildung neigen, da es im Bereich des ersten Abschnittes und des

dritten Abschnittes zu Stagnationszonen und Kraftstoffablagerungen kommt.

Aufgabe der Erfindung ist es, diese Nachteile zu vermeiden und bei
Brennkraftmaschinen der eingangs genannten Art RuBbildungserscheinungen am

Kolben insbesondere bei drallfreier Verbrennung zu verringern.

Erfindungsgeman erfolgt dies dadurch, dass - in einem Meridianschnitt des Kolbens
betrachtet - die erste Ringflache mit einer Normalebene auf die Kolbenachse einen

ersten Winkel zwischen 10° und 20°, vorzugsweise 15,2° einschlief3t.

Dank der Erfindung wird die Entstehung einer Fettzone wahrend der Verbrennung
verhindert, die sich ansonsten, insbesondere beim Auftreten von Drallstromungen,
ergibt. Die RuBbildung wird damit deutlich reduziert. Die entstehenden Wirbelzonen
fihren zu einer thermischen Entlastung des Zylinderkopfes, da eine geringere
Warmeeintragung erfolgt.
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Unter Meridianschnitt des Kolbens wird ein Schnitt entlang der Kolbenachse des
Kolbens verstanden, der normal zur Brennraummulde verlauft. Der Meridianschnitt
ergibt damit eine Meridianebene, die normal zur Brennraummulde steht und parallel

zur bzw. zusammenfallend mit der Kolbenachse ist.

In aufwendigen Versuchen und Berechnungen hat sich gezeigt, dass in Kombination
mit den eingangs genannten Merkmalen Stagnationszonen an den Muldenwanden
im dritten Abschnitt vermieden werden kénnen, wenn der erste Winkel zwischen
der ersten Ringflache und der Normalebene auf die Kolbenachse zwischen 10° und
20° betragt. Die besten Ergebnisse lassen sich erzielen, wenn der erste Winkel
knapp uber 15° betragt. Weiters ist es zur Vermeidung von RuB3bildungen im
Bereich des dritten Abschnittes besonders vorteilhaft, wenn - in einem
Meridianschnitt des Kolbens betrachtet - die erste Ringflache mit der zweiten
Ringflache einen zweiten Winkel zwischen etwa 100° und 150°, vorzugsweise etwa
125° einschlieBt. Insbesondere ist es dabei gunstig, wenn die zweite Ringflache mit
der Kolbenachse einen zweiten Winkel zwischen etwa 15° und 25°, vorzugsweise

21°, aufspannt.

Die vorzugsweise als Kegelflachen ausgebildeten ersten und zweiten Ringflachen
bilden eine Stufe, welche die Kraftstoffstromung von der radialen Richtung in eine
axiale Richtung umlenkt. Die Umlenkung zwischen erster und zweiter Ringflache
erfolgt dabei abrupt. Uberraschenderweise hat sich gezeigt, dass dadurch
wesentlich weniger RuBbildungserscheinungen beobachtet werden kdnnen, als bei
stetiger Umlenkung. Diese Beobachtung kann damit erklart werden, dass durch die
abrupte Stromungsumlenkung in axiale Richtung eine Geschwindigkeitserhéhung
und eine starke Wirbel- bzw. Walzenbewegung um eine tangentiale Achse auftritt,
welche sich ablagernden Kraftstoff sofort mitreist bzw. eine Ablagerung erst gar
nicht ermdglicht. Zumindest ein eingespritzter Kraftstoffstrahl initiiert dabei eine
aus jeweils zwei gegenlaufigen Wirbelwalzen aus Luft und Kraftstoff bestehende
Wirbel- bzw. Walzenbewegung. Um Ablagerungen im Ubergang zwischen erster und
zweiter Ringflache zu vermeiden, ist es vorteilhaft, wenn - bezogen auf einen
groBten Durchmesser des Kolbens — der dritte Krimmungsradius 0,012 £50%
betragt.

Um eine ausgepragte Aufteilung in zwei Strahlteile zu erreichen, ist es von Vorteil,

wenn der innere zweite Muldendurchmesser maximal etwa 95% des Durchmessers
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des inneren ersten Muldendurchmessers betragt. Flr eine Aufteilung des
Kraftstoffstrahles ist es gunstig, wenn - bezogen auf einen grof3ten Durchmesser
des Kolbens - der zweite Krimmungsradius 0,02 £50% betragt.

Versuche haben gezeigt, dass besonders gute Ergebnisse erzielt werden kdnnen,
wenn - bezogen auf den gréBten Durchmesser des Kolbens - die Brennraummulde
im Bereich des ersten Abschnittes einen inneren ersten Durchmesser von etwa 0,7
+ 20% (d.h., das 0,7-fache des groBBten Durchmessers des Kolbens) und im Bereich
des zweiten Abschnittes einen inneren zweiten Durchmesser von 0,65 £ 20% (d.h.,

das 0,65-fache des gréBBten Durchmessers des Kolbens) aufweist.

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

Eine zum Zylinderkopf gerichtete ausgepragte zweite Wirbelwalze wird ermdglicht,
wenn die erste Ringflache und/oder die zweite Ringflache als Kegelflache
ausgebildet sind. Der gestuft ausgebildete dritte Abschnitt und die abgewinkelten
Ringflachen reduzieren die thermische Belastung des Feuerdecks des
Zylinderkopfes. Da die Einlasskandle keinen Drall erzeugen und somit niedrigere
Stromungsverluste aufweisen, kann durch sie eine hohere Ladungsmasse in den
Brennraum eingetragen werden. Bei gleichbleibendem Luft/ Kraftstoffverhaltnis
kann somit mehr Kraftstoff zugefuhrt werden, womit eine Steigerung der
maximalen Leistung bei gegebenem Hubraum ermdglicht wird. DarUber hinaus
ermoglicht die Kolbengestaltung einen reduzierten Warmeubergang auf den Kolben

und damit verringerte Warmeverluste am Kolben.

Um RuBbildungserscheinungen im dritten Abschnitt zu vermeiden kann vorgesehen
sein, dass - bezogen auf einen groBten Durchmesser des Kolbens - der dritte
Krimmungsradius 0,012 £50% (d.h., das 0,012-fache des gréten Durchmessers
des Kolbens) betragt.

Der Kolben eignet sich insbesondere flir Brennkraftmaschinen mit einer drallfreien
oder drallarmen Einlasskanalstruktur, wobei eine Drallzahl der Stromung im
Brennraum um die Kolbenachse maximal 1 betragt. Unter Einlassstruktur ist die

Form und Anordnung der als Niedrigdrallkanalen ausgebildeten Einlasskanale im
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5
Zylinderkopf gemeint, welche so ausgebildet sind, dass beim Einstromen der Luft in

den Brennraum wenig oder kein Drall generiert wird.

In einer bevorzugten Ausfihrung der Erfindung arbeitet die Brennkraftmaschine
nach einem drallfreien Brennverfahren. Darunter ist ein Brennverfahren zu
verstehen, bei welchem kein oder nur ein geringer Einlassdrall zugelassen bzw.
notwendig ist, und welches im Wesentlichen keine Ladungsdrehung um die

Zylinderachse aufweist.

Eine drallfreie- bzw. drallarme Einlassstruktur hat im Vergleich mit einer
drallerzeugenden Einlassstruktur den Vorteil, dass Stromungsverluste reduziert und
damit der Liefergrad verbessert werden kdnnen. Dies ermdglicht eine hdhere
maximale Leistung bei gegebenem Hubraum. Die Einlasskanale kdnnen einfacher

und klrzer gestaltet werden.

Die Erfindung wird im Folgenden an Hand eines in den Figuren gezeigten nicht

einschrankenden Ausflihrungsbeispiels naher erlautert.

Darin zeigen:

Fig. 1 einen erfindungsgemafBen Kolben in einem Meridianschnitt,

Fig. 2 ein Detail dieses Kolbens,

Fig. 3 diesen Kolben in einer Draufsicht,

Fig. 4 eine drallfreie bzw. drallarme Einlasskanalstruktur in einer Draufsicht,

Fig. 5 die Stromungssituation im Brennraum des erfindungsgemaBen Kolbens in

dessen oberem Totpunkt,

Fig. 6 die Stromungssituation im Brennraum des erfindungsgemafen Kolbens bei

10° nach dessen oberem Totpunkt,

Fig. 7 die Stromungssituation im Brennraum des erfindungsgemaBen Kolbens bei

20° nach dessen oberem Totpunkt,
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Fig. 8 die Stromungssituation im Brennraum des erfindungsgemafien Kolbens bei
40° nach dessen oberem Totpunkt,

Fig. 9 die Russbildungssituation im Brennraum des erfindungsgemafen Kolbens in

dessen oberem Totpunkt,

Fig. 10 die Russbildungssituation im Brennraum des erfindungsgemafBen Kolbens

bei 10° nach dessen oberem Totpunkt,

Fig. 11 die Russbildungssituation im Brennraum des erfindungsgemafBen Kolbens

bei 20° nach dessen oberem Totpunkt und

Fig. 12 die Russbildungssituation im Brennraum des erfindungsgemaBen Kolbens

bei 40° nach dessen oberem Totpunkt.

Fig. 1 zeigt einen Kolben 1 einer nicht weiter dargestellten luftverdichtenden
Brennkraftmaschine. Der Kolben 1 eignet sich besonders flr Brennkraftmaschinen
mit drallfreier oder drallarmer Einlasskanalstruktur 20, insbesondere fir
Brennkraftmaschinen mit einer Drallzahl im Brennraum von maximal 1, bezogen
auf die Kolbenachse 2. Ein Beispiel fur eine mdogliche drallarme bzw. drallfreie
Einlassstruktur mit als Niedrigkdrallkanadlen ausgebildeten Einlasskandlen 21, 22 ist
in Fig. 4 gezeigt. Die beiden Einlasskanale 21, 22 sind dabei symmetrisch
ausgebildet, sodass sich die Drallkomponenten der beiden Einlasskanale 21, 22

aufheben.

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

Im ersten Abschnitt 6a ist die Muldenwand 6 zumindest teilweise kreistorusformig

gestaltet, wobei - in einem Meridianschnitt des Kolbens 1 betrachtet - der konkave
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erste Krummungsradius R1 des ersten Abschnittes 6a etwa 0,06 £ 50% des
groBten Durchmesser D des Kolbens 1 betragt. Im Bereich des ersten Abschnittes
6a weist die Brennraummulde 3 einen inneren ersten Durchmesser d1 auf, welcher
etwa 0,7 £ 20% des maximalen Durchmessers D des Kolbens 1 betragt. Im Bereich
des im zweiten Abschnitt 6b ist die Muldenwand 6 eingezogen und Uberhangend
ausgebildet, wobei der im Bereich des zweiten Abschnittes 6b gemessene innere
zweite Muldendurchmesser d2 maximal etwa 95% des inneren ersten
Muldendurchmessers d1 betragt. Bezogen auf den maximalen Kolbendurchmesser

D betragt der innere erste Muldendurchmesser d1 etwa 0,65 = 20%.

In den in den Fig. 1 und 2 gezeigten Meridianschnitten des Kolbens 1 betrachtet ist
die Muldenwand 6 im zweiten Abschnitt 6b konvex gekrimmt und weist einen
zweiten Krimmungsradius R2 von etwa 0,02 £50% mal dem gréBBten Durchmesser
D des Kolbens 1 auf. Die Muldenwand 6 ist zwischen dem ersten Abschnitt 6a und
dem zweiten Abschnitt 6b verlaufend ausgefuhrt, wobei zwischen dem ersten
Krimmungsradius R1 und dem zweiten Krimmungsradius R2 gegebenenfalls auch
noch ein gerader Abschnitt 8 ausgebildet sein kann. Alternativ dazu kann der erste
Krimmungsradius R1 direkt Uber einen Wendepunkt in den zweiten

Krimmungsradius R2 Ubergehen.

Der dritte Abschnitt 6¢ der Muldenwand 6 besteht aus einer ersten Ringflache 8 und
einer zweiten Ringflache 9, wobei die erste Ringflache 8 direkt, also verlaufend und
Ubergangslos, an den zweiten Krimmungsradius R2 des zweiten Abschnittes 6b
anschlieBt und in der Kolbenstirnflache 7 endet. Die Schnittlinie zwischen der
zweiten Ringflache 9 und der Kolbenstirnflache 7 weist im Ausfuhrungsbeispiel
einen Durchmesser 16 auf, welcher etwa 80% des groBten Durchmessers des
Kolbens 1 betragt. Bevorzugt sind die ersten Ringflachen 8 und zweiten Ringflachen
9 durch Kegelflachen gebildet. Im in den Fig. 1 und 2 dargestellten Meridianschnitt
des Kolbens 1 betrachtet spannt die erste Ringflache 8 mit einer Normalebene ¢ auf
die Kolbenachse 2 einen ersten Winkel a zwischen etwa 10° und 20°, vorzugsweise
15,2°, auf. Die an die erste Ringflache 8 anschlieBende zweite Ringflache 9 ist zur
ersten Ringflache 8 geneigt ausgefuhrt, wobei die erste Ringflache 8 mit der
zweiten Ringflache 9 einen zweiten Winkel B zwischen etwa 100° und 150°,
vorzugsweise etwa 125°, einschlieBt. In Bezug auf die Kolbenachse 2 bzw. auf eine
Parallele zur Kolbenachse 2 ist die zweite Ringfldche 8 um einen dritten Winkel y

zwischen etwa 15° und 25°, vorzugsweise von etwa 21°, geneigt ausgebildet.
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Zwischen der ersten Ringflache 8 und der zweiten Ringflache 9 ist eine definierte
Kante 11 ausgebildet. Ein durch die Kante 11 gebildeter abrupter Ubergang
zwischen der ersten Ringflache 8 und der zweiten Ringflache 9 ist vorteilhaft, um
die thermische Belastung am Zylinderkopf zu vermindern. Andererseits mussen
aber Stagnationszonen vermieden werden, in welchen sich Kraftstoff anlagern
konnte. Versuche haben gezeigt, dass die besten Ergebnisse erzielt werden kdnnen,
wenn der dritte Krimmungsradius R3 zwischen der ersten Ringflache 8 und der
zweiten Ringflache 9 maximal etwa 0,012 £50% des groBBten Durchmessers D des

Kolbens 1 betragt.

Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel betragt die maximale Muldentiefe 13 etwa
0,16 mal dem maximalen Durchmesser D des Kolbens 1 und die im Bereich der
zentralen Erhebung 5 gemessene minimale Muldentiefe 14 etwa 0,061 mal dem
maximalen Durchmesser D des Kolbens 1. Die von der Kolbenstirnflache 7 in
Richtung der Zylinderachse 2 weg gemessene Hohe des zweiten Abschnittes 6b
betragt etwa 4% des maximalen Durchmessers D des Kolbens 1. Die konische
Erhebung 5 spannt mit einer Normalebene auf die Kolbenachse 2 einen Winkel &
von etwa 20° bis 30° - im Beispiel etwa 23° - auf. Die Erhebung weist einen
vierten Krimmungsradius R4 auf, welcher etwa 6% des groBten Durchmessers D
des Kolbens 1 betragt.

Wie in Fig. 1 angedeutet, wird Kraftstoff Uber eine zentral im Zylinder angeordnete
Einspritzeinrichtung 10 eingespritzt, wobei der Kraftstoff in zumindest einer
Hubstellung des Kolbens 1 auf den zweiten Abschnitt 6b der Muldenwand 6 auftrifft.
Durch den fehlenden bzw. stark reduzierten Drall besteht keine Gefahr, dass die
Kraftstoffstrahlen ineinander verweht werden, was zu hoher RuBbildung fihren
wirde. Dadurch kénnen beim vorliegenden drallreduzierten Verfahren mehr
Strahlen als bei vergleichbaren bekannten drallbehafteten Verfahren vorgesehen
werden, beispielsweise mehr als neun, was zusatzlich die Gemischbildung
Kraftstoff/ Luft unterstutzt.

Dabei wird der Kraftstoffstrahl S durch den nasenartigen Vorsprung des zweiten
Abschnittes 6b in einen unteren ersten Strahlteil S1 und einen oberen zweiten
Strahlteil S2 aufgeteilt, wobei eine erste Wirbelwalze T1 und eine zweite
Wirbelwalze T2 mit unterschiedlichen Drehrichtungen entstehen. Die

Strahlaufteilung ermdglicht eine ideale Ausnutzung der vorhandenen Frischluft far
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die Verbrennung. Durch den konvex abgerundeten Uberh@angenden zweiten
Abschnitt 6b kann die kinetische Energie des Kraftstoffstrahls S moglichst
verlustarm in die Brennraummulde 3 umgelenkt werden. Strahlimpuls des
Kraftstoffstrahls S und Form der Muldenwand 6 erzeugen eine doppelte Wirbel-
bzw. Walzen-Bewegung in der Brennraummulde 3, die eine optimale Ausnutzung
der Frischluft erméglicht. Die stufenférmige Ausfihrung zwischen der ersten
Ringflache 8 und der zweiten Ringflache 9 in Richtung des Zylinderkopfes verteilt
das Auftreffen der heiBen Verbrennungszone auf den Zylinderkopf auf eine groBere
Flache, dadurch wird eine értlich sehr hohe thermische Belastungs-Spitze
verhindert bzw. reduziert wodurch die thermische Belastung am Zylinderkopf

vermindert werden kann.

Die Fig. 5 bis 8 zeigen die Stromungssituation in der Kolbenmulde 3 fur
unterschiedliche Kurbelwellenwinkel, wobei Geschwindigkeitsvektoren v fur die
Luftstromung und die Kraftstoffstromung eingezeichnet sind. Das
Luft/Kraftstoffverhaltnis ist dabei durch Graustufen angedeutet, wobei die
Kraftstoffkonzentration f hoher ist, je dunkler die Graustufen gefarbt sind. Fig. 5
zeigt die Stromungssituation im Bereich des oberen Totpunktes des Kolbens 1, Fig.
6 bei 10° nach dem oberen Totpunkt, Fig. 7 bei 20° nach dem oberen Totpunkt und
Fig. 8 bei 40° nach dem oberen Totpunkt des Kolbens 1. Deutlich ist zu erkennen,
dass in Fig. 8 nur mehr geringe Kraftstoffkonzentrationen f durch eine deutliche

Gemischabmagerung innerhalb der Brennraummulde 3 festzustellen sind.

Die Fig. 9 bis 12 zeigen die Russbildungssituation in der Kolbenmulde 3 fur
unterschiedliche Kurbelwellenwinkel, wobei die RuBkonzentration ST durch
Graustufen angedeutet ist. Die RuBkonzentration ST ist umso héher, je dunkler die
Graustufen gefarbt sind. Fig. 9 zeigt die RuBsituation im Bereich des oberen
Totpunktes des Kolbens 1, Fig. 10 bei 10° nach dem oberen Totpunkt, Fig. 11 bei
20° nach dem oberen Totpunkt und Fig. 12 bei 40° nach dem oberen Totpunkt des
Kolbens 1. In Fig. 12 ist praktisch keine RuBkonzentration ST mehr innerhalb der

Brennraummulde 3 festzustellen.

Auf diese Weise kdnnen auch bei Brennkraftmaschinen, welche fur drallfreie
Brennverfahren ausgebildet sind, RuBbildungs- und Verkokungserscheinungen am

Kolben 1 wirksam verhindert werden. Der Kolben 1 ermdglicht bei
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Brennkraftmaschinen mit drallfreier Einlassstruktur eine optimale Gemischbildung
und eine rauchfreie Verbrennung des Kraftstoffes.
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PATENTANSPRUCHE

Kolben (1) fur eine luftverdichtende Brennkraftmaschine, insbesondere fur
drallfreie oder drallarme Verbrennung, mit einer zu einer Kolbenachse (2) im
Wesentlichen rotationssymmetrischen Brennraummulde (3), welche einen
Muldenboden (4) mit einer im Wesentlichen konusartigen Erhebung (5) und
eine umlaufende Muldenwand (6) aufweist, wobei die Muldenwand (6) einen
an den Muldenboden (4) anschlieBenden, im Wesentlichen torusartigen ersten
Abschnitt (6a) mit einem maximalen inneren ersten Muldendurchmesser (d1),
daran anschlieBend einen eine Einschnlrung ausbildenden zweiten Abschnitt
(6b) mit einem minimalen inneren zweiten Muldendurchmesser (d2), welcher
kleiner ist als der innere erste Muldendurchmesser (d1), und daran
anschlieBend einen einen Muldenrandbereich bildenden dritten Abschnitt (6¢)
ausbildet, wobei - in einem Meridianschnitt des Kolbens (1) betrachtet - der
erste Abschnitt (6a) einen konkaven ersten Krimmungsradius (R1) und der
zweite Abschnitt (6b) einen konvexen zweiten Krimmungsradius (R2)
aufweist, und wobei der dritte Abschnitt (6c¢) eine an den zweiten Abschnitt
(6b) anschlieBende erste Ringflache (8) und eine in der Kolbenstirnflache (7)
endende zweite Ringflache (9) ausbildet, welche zweite Ringflache (9) mit der
ersten Ringflache (8) einen Winkel (B) aufspannt, wobei die erste Ringflache
(8) und die zweite Ringflache (9) geneigt zu einer Normalebene (g) auf die
Kolbenachse (2) ausgebildet sind und wobei im Ubergang zwischen erster
Ringflache (8) und zweiter Ringflache (9) eine Kante (11) mit einem
definierten dritten Krimmungsradius (R3) ausgebildet ist, dadurch
gekennzeichnet, dass - in einem Meridianschnitt des Kolbens (1) betrachtet
- die erste Ringflache (8) mit einer Normalebene () auf die Kolbenachse (2)
einen ersten Winkel (a) zwischen 10° und 20°, vorzugsweise 15,2°

einschliel3t.

Kolben (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass — in einem
Meridianschnitt betrachtet - die erste Ringflache (8) mit der zweiten Ringflache
(9) einen zweiten Winkel (B) zwischen etwa 100° und 150°, vorzugsweise
etwa 125° einschlieft.
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Kolben (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
zweite Ringflache (9) mit der Kolbenachse einen dritten Winkel (y) zwischen
etwa 15° und 25°, vorzugsweise 21°, aufspannt.

Kolben (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der innere zweite Muldendurchmesser (d2) maximal etwa 95% des

inneren ersten Muldendurchmessers (d1) betragt.

Kolben (1) nach einem der Anspriuche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass - bezogen auf den groBBten Durchmesser (D) des Kolbens (1) - die
Brennraummulde (3) im Bereich des ersten Abschnittes (5a) einen inneren
ersten Muldendurchmesser (d1) von etwa 0,7 £ 20% aufweist.

Kolben (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass - bezogen auf den groBten Durchmesser (D) des Kolbens (1) - die
Brennraummulde (3) im Bereich des zweiten Abschnittes (6b) einen inneren

zweiten Durchmesser (d2) von etwa 0,65 + 20% aufweist.

Kolben (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass - bezogen auf einen groBten Durchmesser (D) des Kolbens (1) - der
erste Krummungsradius (R1) etwa 0,06 £ 50% betragt.

Kolben (1) nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass - bezogen auf einen groBten Durchmesser (D) des Kolbens (1) - der

zweite Krimmungsradius (R2) etwa 0,02 +£50% betragt.

Kolben (1) nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass - bezogen auf einen groBten Durchmesser (D) des Kolbens (1) — der

dritte Krimmungsradius (R3) maximal etwa 0,012 +£50% betragt.

Kolben (1) nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Ringflache (8) und/oder die zweite Ringflache (9) als

Kegelflache ausgebildet ist bzw. sind.

Luftverdichtende Brennkraftmaschine mit zumindest einem hin- und

hergehenden Kolben (1) nach einem der Anspriche 1 bis 10, wobei im Bereich

der Kolbenachse (2) eine Einspritzeinrichtung (10) so angeordnet ist, dass
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zumindest ein Kraftstoffstrahl (S) in zumindest einer Hubstellung des Kolbens
(1) auf den zweiten Abschnitt (6b) trifft und der Kraftstoffstrahl (S) durch den
zweiten Abschnitt (6b) in einen zum ersten Abschnitt (6a) gerichteten ersten
Strahlteil (S1) und einen zum dritten Abschnitt (6c) gerichteten zweiten
Strahlteil (S2) aufteilbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Brennkraftmaschine eine drallfreie oder drallarme Einlasskanalstruktur
aufweist, wobei eine Drallzahl der Strémung im Brennraum um die
Kolbenachse (2) maximal 1 betragt.

2016 03 10
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PATENTANSPRUCHE

Kolben (1) fur eine luftverdichtende Brennkraftmaschine, insbesondere flr
drallfreie oder drallarme Verbrennung, mit einer zu einer Kolbenachse (2) im
Wesentlichen rotationssymmetrischen Brennraummulde (3), welche einen
Muldenboden (4) mit einer im Wesentlichen konusartigen Erhebung (5) und
eine umlaufende Muldenwand (6) aufweist, wobei die Muldenwand (6) einen
an den Muldenboden (4) anschlieBenden, im Wesentlichen torusartigen ersten
Abschnitt (6a) mit einem maximalen inneren ersten Muldendurchmesser (d1),
daran anschlieBend einen eine Einschnurung ausbildenden zweiten Abschnitt
(6b) mit einem minimalen inneren zweiten Muldendurchmesser (d2), welcher
kleiner ist als der innere erste Muldendurchmesser (d1), und daran
anschlieBend einen einen Muldenrandbereich bildenden dritten Abschnitt (6c)
ausbildet, wobei - in einem Meridianschnitt des Kolbens (1) betrachtet — der
erste Abschnitt (6a) einen konkaven ersten Krimmungsradius (R1) und der
zweite Abschnitt (6b) einen konvexen zweiten Krimmungsradius (R2)
aufweist, und wobei der dritte Abschnitt (6c¢) eine an den zweiten Abschnitt
(6b) anschlieBende erste Ringflache (8) und eine in der Kolbenstirnflache (7)
endende zweite Ringflache (9) ausbildet, welche zweite Ringflache (9) mit der
ersten Ringflache (8) einen Winkel (B) aufspannt, wobei die erste Ringflache
(8) und die zweite Ringflache (9) geneigt zu einer Normalebene () auf die
Kolbenachse (2) ausgebildet sind und wobei im Ubergang zwischen erster
Ringflache (8) und zweiter Ringflache (9) eine Kante (11) mit einem
definierten dritten Krimmungsradius (R3) ausgebildet ist, dadurch
gekennzeichnet, dass - in einem Meridianschnitt des Kolbens (1) betrachtet
- die erste Ringflache (8) mit einer Normalebene (€) auf die Kolbenachse (2)
einen ersten Winkel (a) zwischen 10° und 20°, vorzugsweise 15,2°
einschlieBt, und dass die zweite Ringflache (9) mit der Kolbenachse einen

dritten Winkel (y) zwischen etwa 15° und 25°, vorzugsweise 21°, aufspannt.

Kolben (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass — in einem
Meridianschnitt betrachtet - die erste Ringflache (8) mit der zweiten Ringflache
(9) einen zweiten Winkel (B) zwischen etwa 100° und 150°, vorzugsweise
etwa 125° einschlief3t.
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Kolben (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der
innere zweite Muldendurchmesser (d2) maximal etwa 95% des inneren ersten

Muldendurchmessers (d1) betragt.

Kolben (1) nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass - bezogen auf den groBten Durchmesser (D) des Kolbens (1) - die
Brennraummulde (3) im Bereich des ersten Abschnittes (5a) einen inneren

ersten Muldendurchmesser (d1) von etwa 0,7 £ 20% aufweist.

Kolben (1) nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass - bezogen auf den gréBten Durchmesser (D) des Kolbens (1) - die
Brennraummulde (3) im Bereich des zweiten Abschnittes (6b) einen inneren
zweiten Durchmesser (d2) von etwa 0,65 £ 20% aufweist.

Kolben (1) nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass - bezogen auf einen groBten Durchmesser (D) des Kolbens (1) - der
erste Krummungsradius (R1) etwa 0,06 = 50% betragt.

Kolben (1) nach einem der Ansprlche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass - bezogen auf einen groBten Durchmesser (D) des Kolbens (1) - der
zweite Krimmungsradius (R2) etwa 0,02 £50% betragt.

Kolben (1) nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass - bezogen auf einen groBten Durchmesser (D) des Kolbens (1) - der

dritte Krimmungsradius (R3) maximal etwa 0,012 £50% betragt.

Kolben (1) nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Ringflache (8) und/oder die zweite Ringflache (9) als

Kegelflache ausgebildet ist bzw. sind.

Luftverdichtende Brennkraftmaschine mit zumindest einem hin- und
hergehenden Kolben (1) nach einem der Anspriche 1 bis 9, wobei im Bereich
der Kolbenachse (2) eine Einspritzeinrichtung (10) so angeordnet ist, dass
zumindest ein Kraftstoffstrahl (S) in zumindest einer Hubstellung des Kolbens
(1) auf den zweiten Abschnitt (6b) trifft und der Kraftstoffstrahl (S) durch den
zweiten Abschnitt (6b) in einen zum ersten Abschnitt (6a) gerichteten ersten

Strahlteil (51) und einen zum dritten Abschnitt (6c) gerichteten zweiten
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Strahlteil (S2) aufteilbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Brennkraftmaschine eine drallfreie oder drallarme Einlasskanalstruktur
aufweist, wobei eine Drallzahl der Stromung im Brennraum um die
Kolbenachse (2) maximal 1 betragt.

2017 07 14
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