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(54) Title: INTERNAL COMBUSTION ENGINE AND PISTON FOR AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE
(54) Bezeichnung : BRENNKRAFTMASCHINE UND KOLBEN FUR EINE BRENNKRAFTMASCHINE

(57) Abstract: The invention relates to an internal
combustion engine (1) comprising at least one
cylinder (3) which delimits a combustion chamber
(5) and inside which a piston is movably
accommodated, the piston (7) having a piston
surface (9) that delimits the combustion chamber
(5). According to the invention, the piston surface
(9) has a surface structure (25) which is designed
to generate a locally turbulent flow during
operation of the internal combustion engine.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriftt
eine Brennkraftmaschine (1) mit wenigstens einem
einen Brennraum (5) begrenzenden Zylinder (3), in
dem ein Kolben (7) verlagerbar autgenommen ist,
wobei der Kolben (7) eine den Bremnraum (5)
begrenzende Kolbentldche (9) aufweist. Dabei ist
vorgesehen, dass die Kolbenfliche (9) eine
Obertlachenstruktur (25) aufweist, die ausgebildet
ist zur Erzeugung einer lokal turbulenten Stromung
im Betrieb der Brennkraftmaschine.
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BESCHREIBUNG
Brennkraftmaschine und Kolben fiir eine Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine mit wenigstens einem einen Brennraum
begrenzenden Zylinder und einem in dem Zylinder verlagerbaren Kolben sowie einen Kolben fiir

eine Brennkraftmaschine.

Kolben fiir Brennkraftmaschinen weisen eine den Brennraum begrenzende Kolbenfléche auf, die
typischerweise glatt ausgebildet ist. In dem Brennraum auftretende Stromungen verhalten sich
dabei an der Kolbenfliche laminar, was einen erhohten Stromungswiderstand und somit ein
Abbremsen der Strdmung mit sich bringt. Dies gilt insbesondere fiir einen in den Brennraum
eingespritzten Brennstoffstrahl, der insbesondere bei einem wandgefiihrten Brennverfahren an
der Kolbenfliche anliegt. Dabei wirken zwischen dem Einspritzstrahl und der Kolbenflidche
Stromungswiderstinde, welche den Brennstoffstrahl abbremsen und somit dessen Eindringtiefe
begrenzen. Dies fiihrt tendenziell zu einer verschlechterten Durchmischung des eingespritzten
Brennstoffs mit in dem Brennraum vorhandener Verbrennungsluft und somit insbesondere zu
einer verschlechterten Lufterfassung. Weiterhin konnen scharfe Geometrieinderungen,
insbesondere Kanten, an der Kolbenfliche zu einem Ablésen des Strahls von der Kolbenfldache
fiihren, sodass der Brennstoffstrahl nicht mehr sicher durch diese in vorherbestimmtem und
gewiinschtem Sinne — insbesondere zur Verwirklichung eines wandgefiihrten Brennverfahrens —
gefiihrt werden kann. Dies hat letztlich zur Folge, dass Auslegungsmdglichkeiten fiir die
Geometrie der Kolbenflidche beschrankt sind.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Brennkraftmaschine und einen Kolben fiir eine

Brennkrafimaschine zu schaffen, welche die genannten Nachteile nicht aufweisen.

Die Aufgabe wird gelost, indem die Gegenstande der unabhéngigen Anspriiche geschaffen

werden. Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Die Aufgabe wird insbesondere geldst, indem eine Brennkraftmaschine mit wenigstens einem

einen Brennraum begrenzenden Zylinder geschaffen wird, wobei in dem Zylinder ein Kolben
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verlagerbar aufgenommen ist. Der Kolben weist eine den Brennraum begrenzende Kolbenfléiche
auf. Dabei zeigt sich, dass der Brennraum insbesondere durch den Zylinder in radialer Richtung
— senkrecht zu einer Lings- oder Symmetrieachse des Zylinders — von einer Zylinderwandung
begrenzt wird, wihrend er durch die Kolbenfliche in axialer Richtung, also insbesondere entlang
der Lings- oder Symmetrieachse des Zylinders gesehen — begrenzt wird. Durch Verlagerung des
Kolbens in dem Zylinder 4dndert sich eine Position der Kolbenfliche entlang der Symmetrieachse
des Zylinders, wodurch das Brennraumvolumen periodisch variiert. Die Brennkraftmaschine
zeichnet sich dadurch aus, dass die Kolbenfliche zumindest bereichsweise oder insgesamt eine
Oberflichenstruktur aufweist, die ausgebildet ist zur Erzeugung einer lokal turbulenten
Stromung im Betrieb der Brennkraftmaschine. Hierdurch ergibt sich der Vorteil, dass aufgrund
der lokal turbulenten Stromung ein Strémungswiderstand fiir eine Strémung entlang der
Kolbenfliche herabgesetzt wird, sodass diese in geringerem Ausmal} gebremst wird und eine
hohere Eindringtiefe aufweist als bei einer durchgehend glatten Kolbenfliche. Dabei 16st sich die
Stromung aufgrund des herabgesetzten Stromungswiderstands spéter von der Kolbenflidche ab,
sodass sie tiber einen lingeren Weg sicher und in vorbestimmter Weise durch die Kolbenfliche
gefiihrt werden kann. Somit wird eine definiertere Strémungsfiihrung erméglicht. Dies gilt sogar
bei scharfen Geometriednderungen, insbesondere Kanten, der Kolbenfldche, sodass eine erhohte
Gestaltungsfreiheit bei der Auslegung der Geometrie der Kolbenfldche besteht. Dies ermdglicht
es wiederum, andere Funktionen der Kolbenfldche zu verbessern, beispielsweise eine
Teilergeometrie zur Aufteilung eines eingespritzten Brennstoffstrahls schérfer zu gestalten und
damit in Hinblick auf die Aufteilung des Brennstoffstrahls in mindestens zwei Teilstrahlen zu
verbessern. Weiterhin konnen schérfere Winkel oder Kanten in der Kolbengeometrie genutzt
werden, um Stromungen in dem Brennraum in gewiinschter Weise besonders effizient zu

beeinflussen und insbesondere zu lenken.

Dass die Kolbenflache eine Oberflichenstruktur aufweist, bedeutet insbesondere, dass der
Kolben im Bereich der Kolbenflache eine strukturierte Oberfldche aufweist. Dass die
Oberflichenstruktur zur Erzeugung einer lokal turbulenten Strdmung eingerichtet ist, bedeutet
insbesondere, dass sie derart ausgestaltet ist, dass aufgrund der Oberflachenstruktur lokal
turbulente Strémungsbereiche gebildet werden, ndmlich insbesondere Mikro-Wirbel im Bereich
einzelner Ausprigungen der Oberflichenstruktur, bevorzugt jedoch keine globale Turbulenz in

dem gesamten Brennraum.



10

15

20

25

30

WO 2016/150539 PCT/EP2016/000196
3

Besonders bevorzugt weist die Kolbenflache eine periodische Oberfléchenstruktur auf. Eine
periodische Oberflichenstruktur hat die Eigenschaft, eine bestimmte charakteristische Lange
aufzuweisen, welche die Periodizitit beschreibt. Hierbei kann es sich beispielsweise um eine
Gitterkonstante handeln. Eine lokal turbulente Stromung ist in diesem Fall insbesondere eine
Stromung, welche Wirbel aufweist, deren Ausdehnung in der Gréflenordnung der
charakteristischen Linge der periodischen Struktur, insbesondere in der Gréfenordnung von
deren Gitterkonstante, liegen. Solche periodischen Strukturen mit Gitterkonstanten oder
charakteristischen Langen zur Erzeugung entsprechender, lokalisierter Mikro-Wirbel in der
GroéBenordnung der charakteristischen Lange oder Gitterkonstante sind besonders geeignet, um
lokal turbulente Strdmungen zu erzeugen, welche den Stromungswiderstand fiir eine Strémung
entlang der Kolbenfliche effizient herabsetzen und damit eine groere Eindringtiefe der
Strémung sowie insbesondere ein spiteres Ablosen derselben von der Kolbenfliche zu

ermoglichen.

Entsprechende Strukturen zur Erzeugung von lokal turbulenten Strémungen sind insbesondere
auf dem Gebiet von Golfbillen bekannt, wo sie genutzt werden, um ein lingeres Anliegen einer
den Golfball umstrdmenden Luftstromung an der Oberfliche zu ermdglichen und damit die

Flugweite des Golfballs zu erhdhen.

Es wird ein Ausfithrungsbeispiel der Brennkraftmaschine bevorzugt, das sich dadurch
auszeichnet, dass dem wenigstens einen Brennraum eine Einspritzeinrichtung zur Einspritzung
von Brennstoff in den wenigstens einen Brennraum zugeordnet ist. Die Einspritzeinrichtung ist
vorzugsweise als Injektor ausgebildet und weiter bevorzugt eingerichtet, um eine
Direkteinspritzung in den Brennraum zu ermdglichen. Es ergibt sich in diesem Zusammenhang
der Vorteil, dass die Oberflachenstruktur der Kolbenflache die sehr effiziente Durchfiihrung
eines wandgefiihrten Brennverfahrens erlaubt, wobei der eingespritzte Brennstoffstrahl einen
herabgesetzten Reibungswiderstand an der Kolbenfliche erféhrt und dadurch eine erhohte
Eindringtiefe aufweist. Ferner 16st er sich deutlich spiter als bei einer glatten Kolbenfliche von
dieser ab, sodass er iiber einen weiteren Bereich sicher und in vorbestimmter Weise entlaﬁg der
Kolbenfliche gefiihrt werden kann. Dabei sind zugleich schirfere Winkel an der Kolbenfldche
méglich, auch Kanten werden toleriert. Dadurch ist eine sehr effiziente Lenkung des
Einspritzstrahls an der Kolbenfliche moglich, und spezifische Geometrien der Kolbenfliche,

beispielsweise eine Teilergeometrie zur Aufteilung des eingespritzten Brennstoffstrahls, konnen
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in Hinblick auf jhre Aufgabe optimiert werden, ohne die Wandfiihrung des Einspritzstrahls zu

beeintrichtigen.

Es zeigt sich also, dass mittels der Oberflachenstruktur definierte turbulente Stromungen,
insbesondere Wirbel, erzeugt werden, welche eine Grenzschicht zwischen der Kolbenfléche und
dem eingespritzten Brennstoffstrahl reduzieren. Damit wird der Strémungswiderstand zwischen
der Kolbenfliache und dem Brennstoffstrahl reduziert. Weiterhin lassen die turbulenten
Verwirbelungen die Grenzschicht ldnger an der Kolbenfldche anliegen, und dies auch bei
scharfen Geometrieanderungen, insbesondere Kanten, wodurch eine definiertere Filhrung des
eingespritzten Brennstoffstrahls ermdglicht wird. Damit wird zugleich die Gemischbildung in
dem Brennraum verbessert und insbesondere eine Lufterfassung durch den Brennstoffstrahl

erhoht.

Es wird auch ein Ausfiihrungsbeispiel der Brennkraftmaschine bevorzugt, das sich dadurch
auszeichnet, dass die Oberflachenstruktur eine Mehrzahl — insbesondere eine Vielzahl — von
Vertiefungen, Erhebungen und/oder Rillen aufweist. Dabei sind die Rillen vorzugsweise
konzentrisch um eine Symmetrieachse des Zylinders angeordnet. Solche als Vertiefungen,
Erhebungen und/oder Rillen realisierte, genoppte oder hiigelige Strukturen sind besonders
geeignet, um lokal turbulente Strémungen und besonders Mikro-Wirbel zu erzeugen, welche

einen Stromungswiderstand fiir eine Strdmung entlang der Kolbenfliche herabsetzen konnen.

Es wird ein Ausfithrungsbeispiel der Brennkraftmaschine bevorzugt, das sich dadurch
auszeichnet, dass eine charakteristische Linge der Oberflichenstruktur von mindestens 2 mm bis
hochstens 7 mm, vorzugsweise von mindestens 3 mm bis hochstens 5 mm, besonders bevorzugt
4 mm betrégt. Dabei kann es sich um eine Gitterkonstante oder eine charakteristische Lange
einer periodischen Oberflachenstruktur handeln. Es kann sich aber auch um eine
charakteristische Linge einer Vertiefung, einer Erhebung und/oder einer Rillenstruktur handeln,
insbesondere um einen Durchmesser einer kreisformigen Vertiefung oder Erhebung, oder um
einen Abstand zwischen zwei Maxima oder Minima von Rillen. Die hier aufgefiihrten
charakteristischen Lingen haben sich als besonders effektiv fiir die Reduktion eines

Stromungswiderstands an der Kolbenfldche erwiesen.

Es wird auch ein Ausfiihrungsbeispiel der Brennkraftmaschine bevorzugt, das sich dadurch

auszeichnet, dass die Kolbenfliche als Kolbenmulde mit einer Filhrungsgeometrie zur



10

15

20

25

30

WO 2016/150539 PCT/EP2016/000196
5

Wandfiihrung eines in den Brennraum eingespritzten Brennstoffstrahls ausgebildet ist. Somit
l4sst sich mit der Kolbenfliche ein wandgefiihrtes Brennverfahren verwirklichen, wobei der
eingespritzte Brennstoffstrahl entlang der Filhrungsgeometrie der Kolbenmulde gefiihrt wird.
Dabei weist er aufgrund der Oberflichenstruktur eine erh6hte Eindringtiefe und eine verbesserte
Wandfiihrung auf. Zugleich besteht eine erhdhte Gestaltungsfreiheit in Hinblick auf die
Geometrie der Kolbenmulde, weil auch scharfe Geometriedinderungen und insbesondere Kanten

tolerierbar sind.

Es wird auch ein Ausfiihrungsbeispiel der Brennkraftmaschine bevorzugt, das sich dadurch
auszeichnet, dass die Kolbenfliche eine Teilergeometrie zur Aufteilung eines in den Brennraum
eingespritzten Brennstoffstrahls in wenigstens zwei Teilstrahlen aufweist. Eine solche
Teilergeometrie ist bevorzugt derart ausgestaltet, dass der eingespritzte Brennstoffstrahl in einen
ersten Teilstrahl, der zu einer Zylinderwand hin gerichtet ist, und einen zweiten Teilstrahl, der
radial nach innen zur Symmetrieachse des Zylinders hin umgelenkt wird, aufgeteilt wird. Die
Teilergeometrie weist vorzugsweise eine scharfe Spitze oder Schneide auf, wobei
Spritzbohrungen oder Dﬁsenlééher eines Injektors auf die Teilergeometrie hin, insbesondere auf
die Spitze oder Schneide ausgerichtet sind. Der eingespritzte Brennstoffstrahl trifft also im
Zeitpunkt der Einspritzung auf die Teilergeometrie und wird von dieser in die wenigstens zwei
Teilstrahlen aufgeteilt. Dabei kénnen die Wandfiihrung und die Eindringtiefe der Teilstrahlen
durch Variation der Kolbenfliche, insbesondere durch Vorsehen einer glatten oder einer
strukturierten Oberfliche, insbesondere einer Oberflachenstruktur, in vorbestimmter Weise

beeinflusst und verbessert werden.

In diesem Zusammenhang wird insbesondere eine Brennkraftmaschine bevorzugt, die sich
dadurch auszeichnet, dass ein erster Flachenabschnitt der Kolbenfldche frei ist von der
Oberflichenstruktur, wobei ein zweiter Flichenabschnitt der Kolbenfldche die
Oberflichenstruktur aufweist. Dies ermoglicht eine flexible und lokal angepasste Fithrung und

Beeinflussung der verschiedenen Teilstrahlen in vorbestimmter und gewiinschter Weise.

Der erste Flichenabschnitt ist vorzugsweise ein radial &uferer, insbesondere zylinderwandnaher
Flichenabschnitt, der insbesondere — in radialer Richtung gesehen — auf3erhalb der
Teilergeometrie angeordnet ist. Dieser erste Flachenabschnitt ist vorzugsweise eingerichtet zur
Fithrung eines ersten, zylinderwandnahen Teilstrahls. Im Bereich des ersten Flidchenabschnitts

soll vorzugsweise vermieden werden, dass der dort entlang gefiihrte Teilstrahl mit hoher
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kinetischer Energie gegen die Zylinderwandung prallt, was ungiinstig wire fiir eine gerichtete
Verteilung und eine giinstige Lufterfassung dieses Teilstrahls. Daher ist der erste
Flachenabschnitt vorzugsweise frei von der Oberflichenstruktur, wobei er besonders bevorzugt
glatt ausgebildet ist. Dies fiihrt zu einem héheren Reibungswiderstand, sodass die Stromung des
ersten Teilstrahls im Bereich des ersten Flichenabschnitts gebremst wird, wodurch der Teilstrahl
kinetische Energie verliert und in gesteuerter und weniger impulsiver Weise auf die
Zylinderwandung trifft. Dabei ist es insbesondere auch moglich, den ersten Teilstrahl durch den
ersten Fldchenabschnitt so zu steuern, dass er nach dem Aufireffen auf die Zylinderwandung im

Wesentlichen an dieser entlangstromt und nicht etwa von dieser zurlickgeworfen wird.

Der zweite Flichenabschnitt der Kolbenfliche ist vorzugsweise ein radial innerer, zentraler
Flachenabschnitt, der insbesondere — in radialer Richtung gesehen — innerhalb der
Teilergeometrie, also ausgehend von dieser zu der Symmetrieachse hin, angeordnet ist. Er ist
vorzugsweise eingerichtet zur Fiihrung eines zweiten, in zentraler Richtung, also auf die
Symmetrieachse hin, umgelenkten Teilstrahls des Brennstoffstrahls. Fiir diesen zweiten
Teilstrahl soll eine mdglichst groBe Eindringtiefe und damit eine hohe Lufterfassung und eine
giinstige Verteilung im Brennraum realisiert werden. Daher wird an dem zweiten
Flichenabschnitt bevorzugt die Oberflachenstruktur vorgesehen, damit der zweite Teilstrahl

sicher von diesem Flichenabschnitt gefiihrt wird und iiber eine lange Strecke an diesem anliegt.

Es ist also moglich, eine Eindringtiefe von Teilstrahlen des eingespritzten Brennstoffstrahls
durch verschiedene Gestaltung der Kolbenflidche verschieden zu wihlen. Insbesondere kann ein
Strémungswiderstand fiir die verschiedenen Teilstrahlen verschieden ausgestaltet werden. Damit
kann auch die Verbrennung in dem Brennraum gesteuert werden, wobei insbesondere lokale
Gemischqualititen in Hinblick auf eine Verteilung des eingespritzten Brennstoffs und eine

Lufterfassung desselben abgestimmt werden kénnen.

Weiterhin ist es durch geeignete Anordnung der Oberflachenstruktur in verschiedenen
Flichenabschnitten der Kolbenfliche auch méglich, die Aufteilung der insgesamt eingespritzten
Brennstoffmasse auf die verschiedenen Teilstrahlen zu beeinflussen, beispielsweise indem ein
Abstrémen von der Teilergeometrie fiir einen Teilstrahl gebremst und fiir einen anderen
Teilstrahl beschleunigt wird. Somit kann durch gezielte Anordnung der Oberfldchenstruktur in

bestimmten Flichenabschnitten der Kolbenfliche auch eine definierte, vorbestimmte, lokale
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Verteilung der Brennstoffmasse in dem Brennraum verwirklicht werden. Damit sind letztlich

neue Brennverfahren mittels einer gezielten Filhrung des eingespritzten Brennstoffs realisierbar.

Durch Erzeugung von gezielt turbulenten Stromungen innerhalb der aufgeprigten Geometrie
kann sich also die Stromung des eingespritzten Brennstoffstrahls nicht vorzeitig von der
Kolbenfliche ablosen, vielmehr wird eine den Brennstoffstrahl bremsende Grenzschicht
reduziert, und die Eindringtiefe des Brennstoffstrahls wird erh6ht sowie dessen Wandfiihrung

verbessert.

Die Brennkraftmaschine ist vorzugsweise als Hubkolbenmotor ausgebildet. Es ist moglich, dass
die Brennkraftmaschine fiir StraBenanwendungen eingerichtet ist. Es ist auch moglich, dass die
Brennkraftmaschine als Sportmotor ausgebildet ist. Bei einem bevorzugten Ausfiithrungsbeispiel
dient die Brennkraftmaschine dem Antrieb eines Personenkraftwagens, vorzugsweise eines
Sportwagens, eines Lastkraftwagens oder eines Nutzfahrzeugs. Bei einem weiteren bevorzugten |
Ausfithrungsbeispiel dient die Brennkraftmaschine dem Antrieb insbesondere schwerer Land-
oder Wasserfahrzeuge, beispielsweise von Minenfahrzeugen, Ziigen, wobei die
Brennkraftmaschine in einer Lokomotive oder einem Triebwagen eingesetzt wird, oder von
Schiffen. Auch ein Einsatz der Brennkraftmaschine zum Antrieb eines der Verteidigung
dienenden Fahrzeugs, beispielsweise eines Panzers, ist moglich. Ein Ausfiihrungsbeispiel der
Brennkraftmaschine wird vorzugsweise auch stationdr, beispielsweise zur stationéren
Energieversorgung im Notstrombetrieb, Dauerlastbetrieb oder Spitzenlastbetrieb eingesetzt,
wobei die Brennkraftmaschine in diesem Fall vorzugsweise einen Generator antreibt. Auch eine
stationire Anwendung der Brennkraftmaschine zum Antrieb von Hilfsaggregaten, beispielsweise
von Feuerldschpumpen auf Bohrinseln, ist moglich. Weiterhin ist eine Anwendung der
Brennkraftmaschine im Bereich der Forderung fossiler Roh- und insbesondere Brennstoffe,
beispielswiese Ol und/oder Gas, mdglich. Auch eine Verwendung der Brennkraftmaschine im
industriellen Bereich oder im Konstruktionsbereich, beispielsweise in einer Konstruktions- oder
Baumaschine, zum Beispiel in einem Kran oder einem Bagger, ist moglich. Die
Brennkraftmaschine ist vorzugsweise als Dieselmotor, als Benzinmotor, als Gasmotor zum
Betrieb mit Erdgas, Biogas, Sondergas oder einem anderen geeigneten Gas, ausgebildet.
Insbesondere wenn die Brennkraftmaschine als Gasmotor ausgebildet ist, ist sie fiir den Einsatz

in einem Blockheizkraftwerk zur stationdren Energieerzeugung geeignet.
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Besonders bevorzugt wird ein Ausfiihrungsbeispiel der Brennkraftmaschine, welches als
Selbstziinder, besonders bevorzugt als Dieselmotor ausgebildet ist. Dabei verwirklichen sich bei
einem Dieselmotor, insbesondere mit Direkteinspritzung, in besonderer Weise die bereits zuvor
erlduterten Vorteile der an der Kolbenfliche zumindest bereichsweise angeordneten

Oberflichenstruktur.

Die Aufgabe wird auch geldst, indem ein Kolben fiir eine Brennkraftmaschine geschaffen wird,
der eine bei bestimmungsgemiBem Einbau in einer Brennkraftmaschine einen Brennraum der
Brennkraftmaschine begrenzende Kolbenfliche aufweist, wobei die Kolbenfliche eine
Oberflachenstruktur aufweist, die ausgebildet ist zur Erzeugung einer lokal turbulenten
Strémung im Betrieb einer Brennkraftmaschine. In Zusammenhang mit dem Kolben
verwirklichen sich insbesondere die Vorteile, die bereits in Zusammenhang mit der

Brennkraftmaschine erldutert wurden.

Der Kolben ist beziiglich der Kolbenfliche und/oder der Oberflachenstruktur bevorzugt so

ausgebildet, wie dies in Zusammenhang mit der Brennkraftmaschine erléutert wurde.
Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnung néher erldutert. Dabei zeigen:

Figur 1 eine schematische Teilschnittdarstellung eines Details einer Brennkraftmaschine

gemif dem Stand der Technik;

Figur 2 eine schematische Teilschnittdarstellung eines Details eines Ausfithrungsbeispiels

einer Brennkraftmaschine, und

Figur 3 eine schematische Detaildarstellung eines in Figur 2 gekennzeichneten Details des

Ausfithrungsbeispiels der Brennkraftmaschine.

Fig. 1 zeigt eine Teilschnittdarstellung eines Details einer Brennkraftmaschine 1 gemdl} dem
Stand der Technik. Diese weist einen Zylinder 3 auf, der einen Brennraum 5 in radialer Richtung
begrenzt. In dem Zylinder 3 ist ein Kolben 7 verlagerbar aufgenommen, wobei der Kolben eine

den Brennraum 5 — in axialer Richtung gesehen — begrenzende Kolbenfldche 9 aufweist.
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In Figur 1 ist auBerdem eine Symmetrieachse A dargestellt, wobei sich die vollstindige
Geometrie der dargestellten Elemente insbesondere durch Rotation der Darstellung um die
Symmetrieachse A ergibt. Es sind aber auch in Draufsicht gesehen ovale oder andere
Ausgestaltungen méglich. Eine axiale Richtung spricht hier eine Richtung entlang der
Symmetrieachse A an. Eine radiale Richtung steht senkrecht auf der Symmetrieachse A. Eine
Umfangsrichtung erstreckt sich konzentrisch um die Symmetrieachse A.

Die Kolbenfliche 9 ist bei dem herkommlichen Ausfiihrungsbeispiel der Brennkraftmaschine 1
glatt ausgebildet.

Dem Brennraum 5 ist eine Einspritzeinrichtung 11 zur Einspritzung von Brennstoff in den

Brennraum 5 zugeordnet.

Die Kolbenfliche 9 ist hier als Kolbenmulde mit einer Fithrungsgeometrie zur Wandfiihrung
eines in den Brennraum 5 eingespritzten Brennstoffstrahls 13 ausgebildet. Dabei weist sie
insbesondere eine Teilergeometrie 15 zur Aufteilung des eingespritzten Brennstoffstrahls 13 in
wenigstens zwei Teilstrahlen, hier in einen ersten Teilstrahl 17 und einen zweiten Teilstrahl 19
auf. Die Teilergeometrie 15 ist dabei insbesondere als in Umfangsrichtung gesehen umlaufende
Spitze oder Nase ausgebildet und weist eine Schneide 21 auf, auf welche der Einspritzstrahl 13
durch entsprechende Anordnung von Diisenléchern 23 der Einspﬁtzeinrichtung 11 ausgerichtet
ist. Insbesondere die Schneide 21 sowie die sich daran anschlieende Geometrie der
Teilergeometrie 15 bewirkt eine Aufteilung des Brennstoffstrahls 13 in die beiden Teilstrahlen

17, 19.

Es zeigt sich, dass aufgrund der glatten Kolbenflidche 9 ein Stromungswiderstrand fir die
Teilstrahlen 17, 19 relativ hoch ist. Dadurch ist deren Eindringtiefe begrenzt, was sich
insbesondere negativ im Bereich des zweiten Teilstrahls 19 auswirkt, der sich relativ friih von
der Kolbenfliche 9 ablost, wodurch die Lufterfassung in diesem Bereich verbesserungswiirdig

ist.

Fig. 2 zeigt eine der Darstellung geméf Figur 1 entsprechende Teildarstellung eines
erfindungsgemiBen Ausfiihrungsbeispiels der Brennkraftmaschine 1. Gleiche und
funktionsgleiche Elemente sind mit gleichen Bezugszeichen versehen, sodass insofern auf die

vorangegangene Beschreibung verwiesen wird. Die Kolbenfliche 9 weist hier bereichsweise eine
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Oberflichenstruktur 25 auf, die ausgebildet ist zur Erzeugung einer lokal turbulenten Stromung
im Betrieb der Brennkraftmaschine 1. Die Oberflichenstruktur 25 weist vorzugsweise eine
Mehrzahl von in Figur 3 dargestellten Vertiefungen 27, Erhebungen 29 und/oder — vorzugsweise
konzentrisch um die Symmetrieachse A angeordneten — Rillen auf. Eine charakteristische Lange
der Vertiefungen, Erhebungen und/oder Rillen betriigt vorzugsweise von mindestens 2 mm bis
hochstens 7 mm, vorzugsweise von mindestens 3 mm bis hochstens 5 mm, vorzugsweise von 4

mim.

Die Oberflichenstruktur 25 bewirkt, dass aufgrund einer lokalen Turbulenz einer Stromung
entlang der Kolbenfliche 9 ein Strdmungswiderstand an dieser verringert wird, sodass sich ein
verlingertes Anliegen der Strémung an der Kolbenfliche 9 und eine erhohte Eindringtiefe
ergeben. Somit sind insbesondere wandgefiihrte Brennverfahren aufgrund der
Oberflichenstruktur 25 in verbesserter und definierterer Weise durchfithrbar, wobei auch
schirfere Geometrieinderungen und insbesondere Kanten in geringerer Weise zu einem Ablosen
der Strémung, insbesondere eines eingespritzten Brennstoffstrahls 13, von der Kolbenflache 9
fiihren. Daher ist es beispielsweise moglich, die Teilergeometrie 15 schérfer und insbesondere
mit definierterer Schneide 21 auszugestalten, ohne befiirchten zu miissen, dass sich das
Strémungsverhalten des eingespritzten Brennstoffstrahls 13 verschlechtert und insbesondere die

Wandfiihrung herabgesetzt wird.

Auch das in Figur 2 dargestellte Ausfiihrungsbeispiel der Brennkraftmaschine 1 weist
vorzugsweise die Einspritzeinrichtung 11 zur Einspritzung des Brennstoffstrahls 13 auf, die
allerdings aus Griinden der einfacheren Darstellung hier nicht explizit dargestellt ist. Bevorzugt
ist aber das Ausfiihrungsbeispiel der Brennkraftmaschine 1 gemaf Figur 2 mit Ausnahme der
Oberfliachenstruktur 25 so ausgebildet, wie dies zuvor fiir das Beispiel gemil} Figur 1

beschrieben wurde.

Die Brennkraftmaschine 1 ist insbesondere als Hubkolbenmotor ausgebildet. Sie weist
vorzugsweise eine Mehrzahl von Brennrdumen 5 und insbesondere Zylindern 3 auf. Es ist
insbesondere moglich, dass die Brennkraftmaschine 1 vier Zylinder, sechs Zylinder, acht
Zylinder, zehn Zylinder, zwolf Zylinder, sechzehn Zylinder, achtzehn Zylinder, zwanzig
Zylinder oder vierundzwanzig Zylinder, oder eine kleinere, grofere oder andere Anzahl von
Zylindern aufweist. Es ist mdglich, dass die Brennkraftmaschine 1 als Reihenmotor, als V-Motor

oder als W-Motor, oder mit einer anderen geeigneten Konfiguration von Brennrdumen 5
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ausgebildet ist. Besonders bevorzugt ist die Brennkraftmaschine 1 als Selbstziinder, insbesondere
als Dieselmotor, vorzugsweise mit Direkteinspritzung, ausgebildet. Dabei verwirklichen sich in

besonderer Weise die Vorteile, die mit der Oberfldchenstruktur 25 verbunden sind.

Es zeigt sich, dass bei dem in Figur 2 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ein erster
Flachenabschnitt 31 der Kolbenfliche 9 frei ist von der Oberflichenstruktur 25, wobei ein
zweiter Flachenabschnitt 33 die Oberflachenstruktur 25 aufweist. Dabei handelt es sich bei dem
ersten Flichenabschnitt 31 um einen radial dueren, zylinderwandnahen Flachenabschnitt, der
insbesondere radial auBBerhalb der Teilergeometrie 15 angeordnet ist. Dieser erste
Flichenabschnitt 31 ist eingerichtet zur Fiihrung des ersten Teilstrahls 17. Dadurch, dass er frei
ist von der Oberflichenstruktur 25, erfdhrt der erste Teilstrahl 17 des eingespritzten
Brennstoffstrahls 13 hier einen erhéhten Stromungswiderstand, sodass er — wie in Figur 1
dargestellt — gebremst wird und nicht mit vollem Impuls gegen eine Wandung 35 des Zylinders 3

prallt.

Der zweite Flachenabschnitt 33 ist dagegen ein zentraler, radial innerer Flachenabschnitt, der
insbesondere radial innerhalb der Teilergeometrie 15 angeordnet und eingerichtet ist zur Fiihrung
des zweiten Teilstrahls 19, der in zentraler Richtung, also radial einwirts zu der Symmetrieachse
A hin, umgelenkt ist. Dieser Teilstrahl 19 soll mdglichst weit zu einer Zylindermitte,
insbesondere also zu der Symmetrieachse A hin eindringen, was insbesondere die
Gemischbildung und die Lufterfassung dieses Teilstrahls 19 verbessert. Daher wird dessen
Stromungswiderstand in vorteilhafter Weise durch die Oberflachenstruktur 25 an dem zweiten
Flichenabschnitt 33 herabgesetzt. Durch entsprechende Abstimmung verschiedener
Flachenabschnitte der Kolbenfliche 9 ist es also méglich, die Eindringtiefe fiir verschiedene
Teilstrahlen 17, 19 des Brennstoffstrahls 13 zu variieren, und diese in vorbestimmter, definierter
Weise an der Kolbenfliche 9 zu lenken. Dabei kann insbesondere der Stromungswiderstand fiir
verschiedene Teilstrahlen 17, 19 verschieden ausgestaltet sein. Damit kann auch die
Verbrennung gesteuert werden, wobei auch eine Gemischqualitit lokal abgestimmt werden kann.
Weiterhin ist es auch moglich, die Verteilung der Brennstoffmasse nicht nur durch eine
entsprechende Ausgestaltung der Teilegeometrie 15, sondern vielmehr auch durch eine
Abstimmung des Strdmungsverhaltens der Teilstrahlen 17, 19 mittels Variation der Kolbenfliche

9, insbesondere durch lokales Anordnen der Oberflachenstruktur 25, zu beeinflussen.
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In Figur 2 ist ein Detail mit dem Buchstaben D gekennzeichnet, welches in Figur 3 dargestellt

ist.

Fig. 3 zeigt also das in Figur 2 dargestellte Detail D in schematischer Darstellung. Dabei sind
hier insbesondere die Vertiefungen 27 und Erhebungen 29 erkennbar, welche die
Oberflachenstruktur 25 der Kolbenflidche 9 bilden. Es zeigt sich, dass sich durch diese
Oberflachenstruktur 25 lokal Mikro-Wirbel im Bereich der einzelnen Ausprigungen, also
insbesondere der Vertiefungen 27 und Erhebungen 29 der Oberflachenstruktur 25, ausbilden,
wobei die Mikro-Wirbel, von denen hier der besseren Ubersichtlichkeit wegen nur einer mit dem
Bezugszeichen 37 gekennzeichnet ist, eine charakteristische Lange aufweisen, die in der
GréBenordnung einer charakteristischen Lange der Oberflachenstruktur 25 liegen. Insbesondere
entspricht hier ein Durchmesser eines Mikro-Wirbels 37 in etwa einem Durchmesser einer
Vertiefung 27. Die Mikro-Wirbel 37 bedingen eine lokal turbulente Strémung, welche eine
Grenzschicht der durch Pfeile angedeuteten Stromung 39 insbesondere des zweiten Teilstrahls
19 herabsetzen, sodass der Stromungswiderstand fiir die Stromung 39 verringert wird. Hierdurch
weist die Strémung 39 eine hohere Eindringtiefe und verbesserte Wandfiihrung durch die
Kolbenfliche 9 auf, wobei sie insbesondere {iber eine ldngere Strecke an der Kolbenfliche 9

anliegt.

Insgesamt zeigt sich, dass mithilfe der Brennkraftmaschine 1 eine héhere Eindringtiefe und eine
gezielte Fithrung eines eingespritzten Brennstoffstrahls 13 — insbesondere in wandnahen
Bereichen — realisiert werden konnen. Dies ermdglicht nicht zuletzt eine Realisierung neuer
Brennverfahren, insbesondere wandgefiihrter Brennverfahren, fiir Motoren mit

Direkteinspritzung, insbesondere fiir Selbstziinder und ganz besonders fiir Dieselmotoren.
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ANSPRUCHE

1.

Brennkraftmaschine (1) mit

— wenigstens einem einen Brennraum (5) begrenzenden Zylinder (3), in dem
— ein Kolben (7) verlagerbar aufgenommen ist, wobei

— der Kolben (7) eine den Brennraum (5) begrenzende Kolbenflidche (9) aufweist,

dadurch gekennzeichnet, dass die Kolbenfldche (9) eine Oberflachenstruktur (25) aufweist,
die ausgebildet ist zur Erzeugung einer lokal turbulenten Stromung im Betrieb der

Brennkraftmaschine.

Brennkraftmaschine (1) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dem wenigstens
einen Brennraum (5) eine Einspritzeinrichtung (11) zur Einspritzung von Brennstoff in den

wenigstens einen Brennraum (5) zugeordnet ist.

Brennkrafimaschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Oberflichenstruktur (25) eine Mehrzahl von Vertiefungen (27),
Erhebungen (29) und/oder — vorzugsweise konzentrisch um eine Symmetrieachse (A) des

Zylinders (3) angeordnete — Rillen aufweist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine charakteristische Lange der Oberflachenstruktur (25) von
mindestens 2 mm bis hochstens 7 mm, vorzugsweise von mindestens 3 mm bis hdchstens 5

mm, vorzugsweise 4 mm, betragt.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kolbenfliche (9) als Kolbenmulde mit einer Fiihrungsgeometrie
zur Wandfiihrung eines in den Brennraum (5) eingespritzten Brennstoffstrahls (13)
ausgebildet ist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Kolbenfliche (9) eine Teilergeometrie (15) zur Aufteilung eines



10

15

20

10.

WO 2016/150539 PCT/EP2016/000196
14

in den Brennraum (5) eingespritzten Brennstoffstrahls (13) in wenigstens zwei Teilstrahlen

(17,19) aufweist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein erster Flachenabschnitt (31) der Kolbenfléche (9) frei ist von der
Oberflichenstruktur (25), wobei ein zweiter Flichenabschnitt (33) der Kolbenfliche (9) die
Oberflachenstruktur (25) aufweist.

Brennkraftmaschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Brennkraftmaschine als Selbstziinder, vorzugsweise als

Dieselmotor, ausgebildet ist.

Kolben (7) fiir eine Brennkraftmaschine (1), mit einer Kolbenfliche (9), dadurch
gekennzeichnet, dass die Kolbenfliche (9) eine Oberflichenstruktur (25) aufweist, die
ausgebildet ist zur Erzeugung einer lokal turbulenten Strémung im Betrieb der

Brennkraftmaschine (1).

Kolben (7) nach Anspruch 9, gekennzeichnet durch wenigstens ein Merkmal der
Kolbenfliche (9) und/oder der Oberflichenstruktur (25) gemal einem der Anspriiche 1 bis
8.
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