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(54) Hubkolben einer Brennkraftmaschine

(57) Hubkolben sind bei Brennkraftmaschinen
langsbeweglich in einem Zylinder angeordnet und be-
grenzen mit einem Kolbenboden einen Brennraum, in
dem eine innere Gemischverbrennung stattfindet. Ein
zu groBer Verbrennungsdruck kann durch eine im Kol-
benboden ausgebildete Kolbenmulde vermieden wer-
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den.

Um den Verbrennungsablauf im Brennraum zu be-
ruhigen und die Gerauschentwicklung zu vermindern,
ist erfindungsgeman vorgesehen, daf3 die Kolbenmulde
eine solche Lage und/oder Form aufweist, daf3 das
Brennraumvolumen von der Kolbenmulde geometrisch
asymmetrisch begrenzt ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Hubkolben einer
Brennkraftmaschine der im Oberbegriff des Anspruchs
1 angegebenen Gattung.

[0002] Indem Brennraum wird in bekannter Weise ein
Kraftstoff/Luft-Gemisch in einem bestimmten Takt wéh-
rend des Arbeitsspiels des Kolbens verbrannt, wobeidie
mit der Verbrennung einhergehende Gasexpansion den
Kolben treibt. Ab dem Zeitpunkt der Entziindung des
Kraftstoffs breiten sich im Brennraum Schallwellen aus,
welche insbesondere im Resonanzbereich zu einem
unangenehmen Verbrennungsgerausch sowie dartiber
hinaus zu hohen Temperatur- und Druckgradienten im
Brennraum fihren. Die Bereiche mit hohen Temperatu-
ren bzw. hohen Dricken erhdéhen den Schadstoffaus-
stof3 und beeinflussen den Verbrennungsablauf. In Ex-
tremfallen, wie z.B. beim Klopfen im Otto-Motor bzw.
beim Diesel-Klopfen bilden sich sehr hei3e Bereiche auf
der Oberflache des Brennraums, insbesondere auf dem
Kolbenboden, wodurch die Lebensdauer der Brenn-
kraftmaschine verringert wird.

[0003] Es ist bekannt, daB eine im Kolbenboden aus-
gebildete Kolbemmulde die Temperatur des Kolbenbo-
dens und den Druckgradienten im Brennraum beein-
fluBt und somit auf den Verbrennungsablauf im Brenn-
raum einwirkt; es treten jedoch Interferenzen zwischen
den akustischen Resonanzen im zylindrischen Teil des
Brennraums und der Kolbenmulde auf, welche die
Brennraumresonanzen standig andern und sogar ver-
starken, was generell zu Unruhen beim Verbrennungs-
ablauf und zu einem Anheben des Verbrennungsgerau-
sches fuhrt.

[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, MaBnahmen an einem Hubkolben der gat-
tungsgeméaBen Art vorzusehen, welche den Verbren-
nungslauf im Brennraum beruhigen und die Gerdusch-
entwicklung vermindern.

[0005] Diese Aufgabe wird durch einen Hubkolben
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 oder des An-
spruchs 6 geldst.

[0006] Die erfindungsgemafBe Ausbildung des Kol-
benbodens schafft geometrische Asymmetrien im
Brennraum, welche die Ausbildung der akustischen Re-
sonanzfrequenzen stéren. Die Amplituden der Kolben-
muldenresonanzen werden sehr stark gedampft, wobei
auch die Interferenzen zwischen den Resonanzen im
zylindrischen Teil des Brennraums und der Kolbenmul-
de eingeschrankt werden. Die Schallemission der
Brennkraftmaschine wird insbesondere im Resonanz-
bereich des bei der Gemischentflammung entstehen-
den Schalls angehoben. Der Erfindung liegt dabei die
Erkenntnis zugrunde, daB die akustischen Resonanz-
frequenzen verschiedener Ordnung im zylindrischen
Brennraumabschnitt etwa punktsymmetrisch zu der Zy-
lindermittelachse liegen. Erfindungsgeman wird die Kol-
benmulde in einer solchen Lage und/oder Form ausge-
bildet, daB das von ihr begrenzte Brennraumvolumen
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geometrisch unsymmetrisch bezlglich der Resonanz-
frequenzlinien liegt und so die Resonanzfrequenzen
des Verbrennungsschalls effektiv gestért und die
Schallentwicklung gedampft wird.

[0007] Weitere erfinderische Merkmale und férderli-
che Weiterbildungen der Erfindung sind den Unteran-
sprichen entnehmbar und ergeben sich aus der nach-
stehenden Beschreibung von Ausflhrungsbeispielen
anhand der Zeichnung. Es zeigen:

Fig. 1 in schematischer Darstellung einen
Langsschnitt durch den Zylinder ei-
ner Brennkraftmaschine,

Fig. 2a - 2d schematische Darstellungen des
zylindrischen Brennraumteils mit
eingetragenen Schallresonanzire-
quenzlinien verschiedener Ordnun-
gen,

eine Draufsicht eines Hubkolbens
mit zwei Muldensegmenten,

Fig. 3

eine Draufsicht eines Hubkolbens
mit drei Muldensegmenten,

eine Draufsicht eines Hubkolbens
mit einer im Querschnitt gestauch-
ten Kolbenmulde im Kolbenboden,

Fig. 5

Fig. 6 eine Draufsicht und einen Langs-
schnitt eines Hubkolbens und einer
herkdmmlichen Kolbenmulde,

Fig. 7 eine Draufsicht und einen Langs-
schnitt eines erfindungsgemanten
Hubkolbens mit einem radialen

Muldensegment,

eine Draufsicht eines Hubkolbens
mit mehreren radialen Muldenseg-
menten,

Fig. 8

eine Draufsicht eines Hubkolbens
mit einer im Querschnitt gestauch-
ten Kolbenmulde mit mehreren
Muldensegmenten,

Fig. 9

Fig. 10 einen Hubkolben mit Muldenseg-

menten,
Fig. 10a - 10c Langsschnitte von Hubkolben ge-
maf Fig. 10 mit alternativen Gestal-
tungen des Kolbenmuldenbdens,
Fig. 11 eine Draufsicht und einen Langs-
schnitt einer weiteren Gestaltungs-
médglichkeit eines Hubkolbens mit 3
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Muldensegmenten,

Fig. 12 eine Draufsicht eines Hubkolbens
mit 5 Muldensegmenten,

Fig. 13 eine Draufsicht eines herkédmmli-
chen Hubkolbens einer 4-Ventil-
Brennkraftmaschine,

Fig. 14 eine Draufsicht eines Hubkolbens
mit exzentrischer Kolbenmulde,

Fig. 15a - 15b Draufsicht und Langsschnitt eines
Hubkolbens mit dreifach segmen-
tierter Kolbenmulde.

[0008] Eine nicht n&her dargestellte Brennkraftma-

schine arbeitet mit innerer Verbrennung, wobei in jedem
Zylinder 5 ein Hubkolben 1 I&ngsbeweglich angeordnet
ist und mit seinem Kolbenboden 2 einen Brennraum 6
begrenzt, wie Fig. 1 zeigt. Ein Ventiltrieb steuert in be-
kannter Weise die Zufuhr des Arbeitsmediums 12 flr die
zyklische Verbrennung und die Abfuhr der Abgase 13
aus dem Brennraum 6 wahrend der Arbeitsspiele des
Kolbens 1.

[0009] Beim Verbrennungsvorgang erhéht sich durch
die Gasexpansion im Brennraum stark der Druck und
es kommt zu Schallentwicklung. Die Schallwellen
schwingen in Phase bzw. in Gegenphase mit der aku-
stischen Quelle, das heit prinzipiell dem Zlindort des
Gemisches im Brennraum 6. Die Entziindung des Ge-
misches im Brennraum 6 regt Resonanzmodi unter-
schiedlicher Frequenzen an, welche den Verbren-
nungsvorgang in Wechselwirkung beeinflussen. Die In-
terferenz zwischen akustischen Resonanzen und der
Verbrennung erzeugt dabei groBe Temperatur- und
Druckgradienten im Brennraum. Im Kolbenboden 2 ist
eine Kolbenmulde 3 ausgebildet, welche eine starke
Aufheizung der Kolbenoberflache und der Oberflache
des Zylinders 5 durch eine Erweiterung des Brennraum-
volumens verhindert.

[0010] Die Fig. 2a - 2d veranschaulichen anhand
schematischer Darstellung die ersten 4 Modi der im zy-
lindrischen Brennraumteil gebildeten Resonanzire-
quenzen. Fir den im Schnitt dargestellten Zylinder ist
in Ubereinstimmung mit Fig. 1 und den weiteren Zei-
chungsfiguren die Bezugsziffer 5 verwendet. Der Ent-
flammungsort im zylindrischen Brennraumteil &', wel-
cher beim Otto-Verbrennungsverfahren durch die Fun-
kenlage und Anordnung der Zindkerze definiert ist, ist
in den Fig. 2a - 2d mit der Bezugsziffer 15 versehen.
Der Entflammungspunkt 15 definiert auch beim Diesel-
Verbrennungsverfahren die Drehwinkellage der Druck-
knoten der Schallwellen. Bei der Gasexpansion im
Brennraum bilden sich entlang der Linien 16 Druckkno-
ten und die Schallwellen schwingen in Phase ©t bzw. in
Gegenphase 0 mit der akustischen Quelle 15. Die Re-
sonanzfrequenz 1. Ordnung wird, wie in Fig. 2a darge-
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stellt, durch eine punkisymmetrisch durch den Zylinder-
mittelpunkt durchgehende Druckknotenlinie 16 be-
stimmt. Die Resonanzfrequenzen 2. Ordnung werden,
wie aus Fig. 2b ersichtlich, durch zwei senkrecht aufein-
ander stehende Druckknotenlinien bestimmt. Fig. 2¢
veranschaulicht die kreisférmig um die Zylindermittel-
achse gebildete Druckknotenlinie, welche die Reso-
nanzfrequenzen 3. Ordnung mafgeblich bestimmt.
Auch die Resonanzfrequenzen 4. Ordnung geman Fig.
2d und die weiteren Resonanzfrequenzen héherer Ord-
nungen werden durch punkisymmetrisch zur Zylinder-
mittelachse gebildete Druckknotenlinien und die in den
Phasen 0 und & zur akustischen Quelle schwingenden
Schallwellen bestimmt. Die Kolbenmulde 3 weist erfin-
dungsgeman eine solche Lage im Kolbenboden 2 und/
oder eine solche Form auf, daB die Kolbenmulde 3 ein
bezuglich der Druckknoten- bzw. Resonanzfrequenzli-
nien im zylindrischen Brennraumabschnitt geometrisch
asymmetrisches Brennraumvolumen begrenzt. Eine er-
ste Ausgestaltung eines Hubkolbens mit einer entspre-
chend gestalteten Kolbenmulde, welche die Resonanz-
frequenzen stért und die bei dem Verbrennungsvorgang
entstehenden Schallwellenamplituden dampft, istin Fig.
1 sowie den Fig. 3 - 5 dargestellt. Der Boden 4 der Kol-
benmulde ist derart geformt, daf3 die Kolbenmulde 3
mehrere Muldensegmente umfafit. Bei der Ausgestal-
tung gemén Fig. 1 und Fig. 3 - 5 ist der Boden 4 der
Kolbenmulde in mehrere gegeniiber der Ebene des Kol-
benbodens 2 geneigte Muldensegmente 4/1, 4/2, 4/3
mit jeweils unterschiedlich gerichteter Bodenneigung o
geteilt.

[0011] Die Bodenneigungen der Muldensegmente
sind zweckmaBig unterschiedlich gerichtet und schaf-
fen so eine asymmetrische Brennraumkonfiguration.
Durch diese geometrische Asymmetrie im Brennraum 6
wird die Ausbildung der akustischen Resonanzfrequen-
zen in der Kolbenmulde gedampft und dariber hinaus
die Wechselwirkung zwischen den formabhangigen Re-
sonanzmodi der Kolbenmulde 3 und denen des zylindri-
schen Teils des Brennraums 6 gestort.

[0012] Im Ausfihrungsbeispiel weist die Kolbenmul-
de 3 geméan Fig. 3 einen kreisférmigen Querschnitt auf.
Die erfindungsgeméaBe Gestaltung ist jedoch ohne wei-
teres auch bei anderen Querschnittsformen der Kolben-
mulde unabhangig von der Zahl der Ventile des Zylin-
ders anwendbar, da die Dampfung der Brennraumreso-
nanzen von der Neigung o des Kolbenmuldenbodens 4
bzw. der Neigung der Muldensegmente bewirkt wird.
[0013] Die Druckschwingungen infolge akustischer
Resonanzen im Brennraum kdénnen weiter reduziert
werden, wenn die Muldensegmente drehsymmetrisch
zum Querschnittszentrum 11 der Kolbenmulde 3 liegen.
Im gezeigten Ausfihrungsbeispiel ist der Kolbenmul-
denboden gleichméBig in zwei Muldensegmente 4/1,
4/2 geteilt. Durch das bereichsweise unterschiedliche
Neigungsgefalle im Kolbenboden ist zwischen den Mul-
densegmenten 4/1, 4/2 durch den Niveauunterschied
eine Kante 7 ausgebildet. Das jeweilige Gefalle der Bo-
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denneigung jedes Muldensegmentes 4/1, 4/2 ist in Pfeil-
richtung 8 parallel zu der Kante 7 gerichtet.

[0014] DerMuldenboden der Kolbenmulde des in Fig.
4 dargestellten Hubkolbens 1 ist drehsymmetrisch in
drei Muldensegmente 4/1, 4/2, 4/3 geteilt. Flrdie gleich-
maBige Unterteilung des Kolbenmuldenbodens sind
auch héhere Anzahlen von Muldensegmenten méglich.
Durch héhere Anzahlen der Muldensegmente werden
héhere Resonanzmodider Schallwellen effektiv gestort.
Fir die Anzahl der Muldensegmente sind Primzahlen
Zu bevorzugen, welche sicherstellen, daf3 eine genau
der gewéhlten Teilungszahl des Kolbenmuldenbodens
entsprechende Anzahl héherer Resonanzmodi durch
die zonenweise unterschiedlich geneigte Formgebung
der Kolbenmulde gestért sind. Die Wahl einer ganzzah-
lig teilbaren Anzahl von Muldensegmenten ist méglich,
jedoch kann in diesem Fall die Existenz solcher Reso-
nanzmodi nicht ausgeschlossen werden, deren niedere
Ordnung dem ganzzahligen Teiler der gewahlten Seg-
mentanzahl entspricht.

[0015] Bei der in Fig. 4 gezeigten Ausfiihrungsform
eines Hubkolbens 1 mit dreigeteiltem Muldenboden er-
streckt sich jedes Muldenbodensegment 4/1, 4/2, 4/3
Uber einen Bogenwinkel von 270°, wobei die jeweilige
Gefallerichtung 8 der Bodenneigung der Muldenboden-
segmente bei drehsymmetrischer Ausgestaltung der
Kolbenmulde 3 zum Querschnittszentrum 11 einen Ab-
fall des Bodenniveaus eines Muldenbodensegmentes
in Umfangsrichtung schafft. Der an der Kante 7 zwi-
schen in Umfangsrichtung der Kolbenmulde 3 benach-
bart liegenden Muldensegmenten vergréBert ohne Ge-
nerierung zusatzlicher Resonanzmodi den von der Kol-
benmulde 3 ausgebildeten Brennraumabschnitt und
verringert so die Klopfneigung der Brennkraftmaschine.
Es ist dadurch méglich, sowohl Otto- als auch Diesel-
Brennkraftmaschinen im Kennfeld nahe der Klopflinie
zu betreiben und den Schadstoffaussto zu reduzieren.
Der Neigungswinkel der Bodenneigung ist bei jedem
Muldenbodensegment 4/1, 4/2, 4/3 gleich ausgebildet.
[0016] Fig. 5 zeigt eine weitere erfindungsgeméaBe
Ausgestaltung eines Hubkolbens 1, wobei die Kolben-
mulde 3 mit geneigtem Kolbenmuldenboden 4 exzen-
trisch im Kolbenboden 2 liegt. Die verbrennungsge-
rauschmindernde Asymmetrie der Brennraumgeome-
trie durch die Formgebung der Kolbenmulde wird da-
durch geschaffen, daf3 die Kolbenmulde 3 im Quer-
schnitt gestaucht ist. Der Querschnitt der Kolbenmulde
3 ist dabei in Richtung einer Querschnittsachse 20 ge-
staucht, welche angestellt zur Gefallerichtung 8 des Kol-
benmuldenbodens 4 liegt. Die Querschnittsachse 20
liegt auBerdem angestellt zu einer Durchmesserachse
des Kolbenbodens durch den axial projizierten Zindort
im Brennraum. Der Exzentrizitatsfakior € der Quer-
schnittsachsen 20, 21 des Muldenquerschnittes wird im
bestimmten Einsatzfall des Kolbens in Abstimmung mit
dem zylindrischen Brennraumanteil im Zylinder der
Brennkraftmaschine abgestimmt. Die um e exzentrische
Lage der Kolbenmulde 3 vom Querschnittszentrum 11
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des Kolbenbodens 2 erméglicht die Entkopplung der
von der Kolbenmulde 3 generierten Resonanzfrequen-
zen von denen des zylindrischen Teils des Brennraums.
[0017] Alternativ zur Formgebung der Kolbenmulde
mit geneigtem Muldenboden 4 bzw. Muldensegmenten
mit geneigten Bodenabschnitten kann die Kolbenmulde
zur Beruhigung des Verbrennungsablaufes mit minde-
stens einem radial zum Querschnittsszentrum der Kol-
benmulde gerichteten Muldensegment asymmetrisch
ausgestaltet werden. Eine solche Kolbenmulde ist in
Fig. 7 gezeigt und nachstehend im Vergleich mit einer
herkdmmlichen Kolbenmulde gemanl Fig. 6 beschrie-
ben. Bei beiden Zeichnungsfiguren ist jeweils eine
Draufsicht sowie eine Langsschnittansicht des jeweili-
gen Hubkolbens dargestellt. Bei den bekannten Hubkol-
ben ist eine Kolbenmulde 3 mit kreisférmigem Quer-
schnitt zentrisch im Kolbenboden 2 ausgebildet, das
heiBt, das Querschnittszentrum 11 der Kolbenmulde 3
fallt mit der Langsmittelachse 10 des Zylinders zusam-
men. Die Kolbenmulde 3 kann wie gezeigt torusférmig
ausgebildet sein mit einer mittigen Anhebung, was die
Gemischverteilung im Brennraum beglnstigt. Bei der
erfindungsgemafien Muldenform nach Fig. 7 umfaBt die
Kolbenmulde 3 ein radial zum Querschnittszentrum 11
gerichtetes Muldensegment 4/4, welches die zur passi-
ven Schallddmpfung vorgesehene asymmetrische
Brennraumform schafft. Das Muldensegment 4/4 ist als
Ausbuchtung im Muldenboden 4 gebildet. Die Ausbuch-
tung kann zweckmagBig in den Boden 4 der Kolbenmul-
de 3 eingefrast werden.

[0018] Fig. 8 zeigt eine vorteilhafte Ausfihrungsform
eines Hubkolbens mit einer Kolbenmulde, welche meh-
rere radiale Muldensegmente 4/4 bis 4/8 umfaft. Im ge-
zeigten Ausfiihrungsbeispiel sind finf Muldensegmente
vorgesehen, wobeijedoch auch andere Segmentzahlen
zweckmanBig sein kénnen. Wie bei der in den Fig. 3-5
gezeigten Muldenform mit geneigtem Muldenboden ist
auch hier eine Primzahl flr die Segmentanzahl zu be-
vorzugen, um bei der gewahlten Teilungszahl des Kol-
benbodens héhere Resonanzmodi durch die zonenwei-
se unterschiedlich geneigte Formgebung zu stéren. Die
Muldensegmente sind gleichmaBig geteilt am Umfang
der Kolbenmulde 3 angeordnet, woraus sich ein Tei-
lungswinkel T von 2r geteilt durch die Segmentanzahl
ergibt, also im vorliegenden Ausflhrungsbeispiel 2r/5.
[0019] Beidem in Fig. 9 gezeigten erfindungsgema-
Ben Hubkolben sind die radialen Muldensegmente ahn-
lich wie bei der in Fig. 8 gezeigten Form drehsymme-
trisch um das Querschnittszentrum 11 angeordnet, wo-
bei jedoch die Symmetriebeziehung zu den Resonanz-
frequenzen im zylindrischen Brennraumteil weiter durch
eine Stauchung des Muldenquerschnitts entkoppelt ist.
Der Muldenquerschnitt ist dabei in Richtung einer Quer-
schnittsachse 20 durch das Querschnittszentrum 11 ge-
staucht. Neben der geometrisch asymmetrischen Form
der Kolbenmulde wird die passive Dampfung der aku-
stischen Brennraumresonanzen durch eine exzentri-
sche Lage der Kolbenmulde unterstiitzt. Uber den Ex-
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zentrizitatsfakior e kann das Dampfungsverhalten auch
auf die Betriebscharakteristik der Brennkraftmaschine
abgestimmt werden. Die Exzentrizitat e bestimmt dabei
den Abstand der Querschnitisachse 21, welche senk-
recht auf die Stauchungsachse 20 steht, zu einer Sym-
metrieachse durch das Kolbenzentrum (Langsmittel-
achse 10).

[0020] Neben der oben beschriebenen Ausfihrungs-
form mit einer Kolbenmulde, an deren Umfang radiale
Muldensegmente ausgebildet sind, ist auch eine Ge-
staltung des Hubkolbens mit Kolbenmulden méglich,
welche ausschlieBlich aus radialen Muldensegmenten
gebildet sind. Fig. 10 zeigt eine solche Muldenform mit
3 Muldensegmenten 4/4, 4/5, 4/6. Die Muldensegmente
grenzen aneinander, wodurch sich in einfacher Ausge-
staltung der in Fig. 10a gezeigte Langsschnitt des Hub-
kolbens 1 ergibt. Die Muldensegmente kdénnen jedoch
auch zweckmaBig, wie in Fig. 10b dargestellt, bauchig
ausgehdhlt zum Kolbeninneren ausgebildet sein. Fig.
10 zeigt eine alternative Gestaltung der Muldenseg-
mente, wobei die Ausbauchung in radialer Richtung
starker ausgepragt ist. Uber die bauchige Form der ein-
zelnen Muldensegmente kann die Gemischbildung der
Brennkraftmaschine und das Durchbrennverhalten be-
einfluBt werden und so auch Schallemission verbessert
werden.

[0021] Als weitere Méglichkeit zur Verbesserung der
passiven Dampfung der Brennraumresonanzen Uber
die Formgebung der Kolbenmulde kénnen, wie in Fig.
11 gezeigt, die Ubergange der angrenzenden Bodenbe-
reiche der Muldensegmente und auch der mit dem Kol-
benboden 2 gebildete Rand 9 der Kolbenmulde 3 abge-
rundet ausgebildet sein. Die Muldenform geman Fig. 10
und 11 mit radialen Muldensegmenten, welche bis zum
Querschnittszentrum reichen, kénnen sowohl in der
Ausfiihrung mit scharfen Kanten als auch mit abgerun-
deten Ubergangen auch mit anderen Segmentzahlen
ausgefuhrt werden. Beispielhaft ist in Fig. 12 eine ent-
sprechende Ausfihrung mit 5 Muldensegmenten ge-
zeigt, welche drehsymmetrisch um das Querschnitts-
zentrum 11 gruppiert sind.

[0022] Die Interferenzen zwischen den Resonanzmo-
di des zylindrischen Brennraumteils und den Resonanz-
modi der Kolben kdnnen durch eine exzentrische Lage
der Kolbenmulde weitgehend gedampft werden. Eine
einfache Gestaltung der Kolbenmulde mit Kreisform ist
in Fig. 14 gezeigt. Als Vergleich ist in Fig. 13 eine her-
kémmliche Kolbenmulde 3 gezeigt, welche zentrisch im
Kolbenboden 2 angeordnet ist. Die exzentrische Anord-
nung der Kolbenmulde 3 ist besonders bei Vierventiimo-
toren vorteilhaft. In den Fig. 13 und 14 sind mit 17 die
Ventilspuren der vier Gaswechselventile bezeichnet.
Gegenlber der zentrischen Anordnung der Kolbenmul-
de 3 gemafl dem Stand der Technik wird durch die ex-
zentrische Lage der Kolbenmulde 3 zu jedem der Ven-
tile zweckmaBig ein unterschiedlicher Abstand geschaf-
fen. Der Exzentrizitatsfaktor ¢ ist entsprechend ange-
pafBt an die Brennkraftmaschine auszuwahlen und das
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Querschnittszentrum 11 der exzentrischen Kolbenmul-
de entsprechend von der Zylindermittelachse 10 beab-
standet anzuordnen.

[0023] In den Fig. 15a und 15b ist eine weitere vor-
teilhafte Ausflihrungsvariante einer Kolbenmulde 3 mit
radialen Muldensegmenten gezeigt. Wie insbesondere
aus der Schnittdarstellung geman 15b hervorgeht, be-
findet sich bei dieser Ausgestaltung der Kolbenmulde
der tiefste Einschnitt des Muldenbodens annahernd am
radialen Rand der Kolbenmulde, wobeidie Muldenwand
am Umfang der Kolbenmulde nahezu senkrecht zum
Kolbenboden 2 gezogen ist. Die im Querschnittszen-
trum der Mulde von den angrenzenden Muldensegmen-
ten 4/4, 4/5, 4/6 gebildete Uberhdhung 14 liegt zweck-
maBig in einer Ebene mit dem Kolbenboden 2. Bei der
Zu bevorzugenden drehsymmetrischen Anordnung der
Muldensegmente entsteht so die in Fig. 15a dargestellte
sternférmige Draufsicht der Kolbenmulde 3. Das Brenn-
raumvolumen der Kolbenmulde ist so etwa ringférmig
um die mittige Uberhéhung 14 gebildet, was bei Ge-
wahrleistung der erfindungsgemaBen Dampfung der
Brennraumresonanzen weitere Moglichkeiten zur Be-
einflussung der Gemischbildung oder anderer Betriebs-
parameter der Brennkraftmaschine schafft.

[0024] Die erfindungsgemafBe Gestaltung des Kol-
benbodens mit einer wie oben beschriebenen Konfigu-
ration der Kolbenmulde ist als passive MaBnahme zur
Dampfung der Druckschwingungen im Brennraum infol-
ge von Brennraumresonanzen beim Verbrennungsvor-
gang beiverschiedenen Ausfihrungsformen der Brenn-
raume und auch bei hinsichtlich der Arbeitsweise unter-
schiedlichen Hubkolbenbrennkraftmaschinen anwend-
bar.

Patentanspriiche

1. Hubkolben einer Brennkraftmaschine, welcher
langsbeweglich in einem Zylinder (5) angeordnet ist
und mit einem Kolbenboden (2), in dem eine Kol-
benmulde (3) ausgebildet ist, einen Brennraum (6)
begrenzt,

dadurch gekennzeichnet, daB die Kolbenmulde (3)
eine solche Lage und/oder Form aufweist, daB das
Brennraumvolumen von der Kolbenmulde (3) geo-
metrisch asymmetrisch begrenzt ist bezuglich der
im zylindrischen Brennraumabschnitt punktsymme-
trisch zu einer Zylindermittelachse liegenden Reso-
nanzfrequenzlinien (16) mindestens 1. Ordnung
der bei der Gemischentflammung entstehenden
Schallwellen.

2. Hubkolben nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daf3 ein Boden (4) der
Kolbenmulde (3) derart geformt ist, daf3 die Kolben-
mulde (3) mehrere Muldensegmente (4/1 - 4/8) um-
faBt.
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3. Hubkolben nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, da3 der Boden (4) der
Kolbenmulde (3) in mehrere gegeniiber der Ebene
des Kolbenbodens (2) geneigte Muldensegmente
(4/1, 4/2, 4/3) mit jeweils unterschiedlich gerichteter
Bodenneigung geteilt ist.

4. Hubkolben nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, daf3 das jeweilige Gefalle
der Bodenneigung eines Muldensegmentes (4/1,
4/2, 4/3) parallel zu einer Kante (7) gerichtet ist, wel-
che jeweils mit dem in Umfangsrichtung der Kol-
benmulde (3) benachbart liegenden Muldenseg-
ment (4/1, 4/2, 4/3) durch Niveauunterschied gebil-
det ist.

5. Hubkolben nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet, daf3 der Neigungswinkel
(a) der Bodenneigung bei jedem Muldenbodenseg-
ment (4/1, 4/2, 4/3) gleich ist.

6. Hubkolben nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, daf3 die Kolbenmulde (3)
mindestens ein im wesentlichen radial zum Quer-
schnittszentrum (11) der Kolbenmulde (3) gerichte-
tes Muldensegment (4/4 - 4/8) umfafBt.

7. Hubkolben nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, da mehrere radiale Mul-
densegmente (4/4 - 4/8) vorgesehen sind.

8. Hubkolben nach Anspruch 6 oder 7,

dadurch gekennzeichnet, daf3 die Muldensegmente
(4/4 - 4/8) jeweils bauchig ausgehdhlt zum Kolben-
inneren ausgebildet sind.

9. Hubkolben nach Anspruch 7 oder 8,

dadurch gekennzeichnet, daB die Ubergénge der
angrenzenden Bodenbereiche der Muldensegmen-
te (4/1 - 4/8) und eines mit dem Kolbenboden (2)
gebildeten Randes (9) der Kolbenmulde (3) abge-
rundet ausgebildet sind.

10. Hubkolben nach einem der Anspriiche 3 -5 oder
6-9,

dadurch gekennzeichnet, daf3 die Muldensegmente
(4/1 - 4/8) drehsymmetrisch zum Querschnittszen-
trum (11) der Kolbenmulde (3) liegen.

11. Hubkolben nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, daf3 die Anzahl der Mul-
densegmente (4/1 - 4/8) eine Primzahl ist.

11. Hubkolben nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, daf3 die Kolbenmulde (3)
exzentrisch im Kolbenboden (2) liegt.
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12. Hubkolben nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet, daf3 der Querschnitt der
Kolbenmulde (3) gestaucht ist.

13. Hubkolben nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, daB der Muldenquer-
schnitt in Richtung einer das Querschnittszentrum
(11) durchsetzenden Querschnittsachse (20) ge-
staucht ist.

14. Hubkolben nach einem der Anspriiche 3-5 und
Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, daf3 die Querschnittsach-
se (20) angestellt zur Gefallerichtung (8) des Kol-
benmuldenbodens (4) liegt.
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