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BRENNKRAFTMASCHINE

Die Erfindung bezieht sich auf eine Brennkraftmaschi-
ne mit einem Rekuperator zur Erwérmung von zugefiihrtem
Gas.

Um eine verbrennungstechnisch glinstige Ziindung
und einen hohen Rekuperatorwirkungsgrad zu erreichen
und eine einfache Taktablaufsteuerung der Maschine zu
ermdglichen, ist erfindungsgema vorgesehen, daR das
Einleit- oder Ziindmittel (E) dem Kolben (2) gegeniiberlie-
gend im Zylinder (1) angeordnet ist und daR der Rekupera-
tor (3) im Bereich des Einleit- oder Ziindmittels (E) zumin-
dest eine Offnung zum Kolben (2) hin aufweist.
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Die Erfindung bezieht sich auf eine Brennkraftmaschine mit mindestens einem zueinander be-
wegbaren und zusammenwirkenden Kolben und Zylinder, wobei eine Kurbelwelle durch Kraftiber-
tragungsmittel, vorzugsweise vom Kolben, antreibbar ist und dabei der Kolben im Zylinder in lau-
fender Folge eine untere und eine obere Totpunktiage unter Bildung eines gréRten und eines
kleinsten Zylinderinnenraumes einnimmt, und der einen bewegbaren Rekuperator aufweisende
Zylinderinnenraum zeitweise gegeniiber einer Gaszufiihrungs- und einer Abgasaustragseinrichtung
verschlieBbar ist und ein Einleit- und/oder Zindmittel fur ein Arbeitsfluid oder Kraftstoffgemisch
aufweist, wobei der Rekuperator vom zugefiihrten Gas und dem Verbrennungsgas bzw. Abgas
abwechselnd durchstrémbar ist.

Es sind Brennkraftmaschinen bekannt, bei welchen jeweils eine rekuperative Erwdrmung eines
in den Zylinderinnenraum eingebrachten gasférmigen Mediums und nach einer Verbrennung vom
Abgas eine Rekuperatorerwdrmung erfolgen. Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn in einem
Ladevorgang im Bereich der oberen Totpunktlage des Kolbens gasformiges Medium eingeleitet,
der Einlaf} verschlossen und das komprimierte Gas rekuperativ isochor erwarmt wird. Im Arbeits-
takt tritt durch eine Verbrennung eine Temperatur- und Druckerhdhung im Zylinderinnenraum ein,
was den Kolben zur unteren Totpunktlage driickt, wonach der AuslaR offengestelit und das
Verbrennungs- bzw. Abgas unter rekuperativem Entzug von Wirmeenergie durch den Rekuperator
mittels der Bewegung des Kolbens zur oberen Totpunktlage ausgeférdert wird. Ein derartiges
Verfahren und eine Brennkraftmaschine, insbesondere zur Durchfilhrung des Verfahrens sind in
der dsterreichischen Patentanmeldung A 1416/97 beschrieben.

Eine Zwei- oder Viertakt- Brennkraftmaschine mit einem durchldssigen und in Abhangigkeit von
der Kolbenbewegung oder der Bewegung der Verschlussmittel bewegbaren Rekuperator ist in der
US 4 790 284 A offenbart. Allerdings ist die Ausbildung des Rekuperators nicht derart, daR im
Zylinderinnenraum eine vorteilhafte wirkende Verbrennungsinitiation stattfinden kann.

Ein Regenerator mit einem rohrformigen Bewegungsmittel ist aus der US 5 632 255 A bekannt
geworden, wobei nach diesem Vorschlag die VerschluBmittel fir den Zylinderraum im Anschiuf? an
das Rohr auBerhalb des Zylinderkopfes angeordnet sind.

Bei Brennkraftmaschinen, die im Zylinderinnenraum einen bewegbaren, médglichst quer-
schnittsausfiillend ausgebildeten Rekuperator aufweisen, kann eine Zufilhrung von Kraftstoff bei
selbstziindenden oder eine méglichst zentrische Verbrennungseinleitung bei fremdgeziindeten
Maschinen oft nicht erreicht werden und ein den Verfahrensablauf beeintrichtigendes Problem
darstellen. Weiters kdnnen die vorzusehenden Mittel und deren Anordnung fiir eine Kraftstoffein-
bringung oder Fremdzlindung maschinentechnische Nachteile besitzen. Schliellich bildet auch die
Steuerung von bewegten VerschluBmitteln, wie beispielsweise Ventile, einen erheblichen Aufwand.

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, die bisherigen Méangel und Nachteile zu beseiti-
gen und eine Brennkraftmaschine der eingangs genannten Art zu schaffen, bei welcher eine Ziin-
dung des Kraftstoffes oder des dergleichen Gemisches verbrennungstechnisch giinstig erfolgen
bzw. ablaufen gelassen werden kann, ein hoher Rekuperatorwirkungsgrad sichergestellt ist und
eine einfache Taktablaufsteuerung bzw. eine dergleichen Gaszufilhrung und Abgasaustrag er-
reichbar sind.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafl dadurch gelést, daR das Einleit- oder Ziindmittel dem
Kolben gegeniberliegend im Zylinder angeordnet ist und daR der Rekuperator im Bereich des
Einleit- oder Zuindmittels zumindest eine Offnung zum Kolben hin aufweist.

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile liegen insbesondere darin, daR eine Initialziindung weit-
gehend zentrisch im Brennraum erfolgen kann und daf sowohl der Zylinder als auch der Rekupe-
rator einfach und betriebssicher zu gestalten sind. Vorteilhaft ist eine Ausfiihrungsvariante, nach
welcher der Rekuperator im Bereich des Einleit- oder Zindmittels ein bewegbares Abdichtmittel
zum Zylinder bzw. zum Zylinderkopf hin aufweist. Dadurch wird erreicht, daR die Verbren-
nungsgase uneingeschrénkt durch den Rekuperator gefiihrt werden und somit der warmetechni-
sche Wirkungsgrad erhoht ist.

Als besonders giinstig hat es sich erwiesen, wenn die Brennkraftmaschine nach dem Prinzip
der Selbstziindung betreibbar ist und durch das Einleitmittel fiir das Arbeitsfluid dieses in Richtung
des Spaltes zwischen Kolbenboden und Rekuperator in den Verbrennungsraum einbringbar ist.
Diese Konzeption sichert auch bei erhohten Motordrehzahlen eine verbesserte Verbrennung und
Nutzung der dem Arbeitsfluid innewohnenden Energie.
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Sowoh| eine glinstige Gestaltung des Arbeitsfluids als auch dessen Nutzungsgraderhshung
kénnen erreicht werden, wenn der Zylinderraum bezogen auf den Kolbenboden konvex, zum
Beispiel kegelig, dach- oder kugelsegmentformig oder dergleichen ausgebildet ist.

Vorteilhaft ist weiters eine Ausfiihrungsvariante, bei welcher der im Zylinderraum im wesentli-
chen querschnittsfillend angeordnete Rekuperator umfangseitig eine als Dichtung zur Zylinder-
wand ausgebildete Halterung aufweist, welche Halterung im Zylinderkopf als Verschiebeeinrich-
tung und als VerschlieBmittel der Gaszufiihrungs- und/oder Abgasaustragseinrichtung weitergebil-
det ist. Auf einfache Weise kénnen dadurch aufwendige, bewegte Ventilsteuerungen vermieden
werden.

Wenn bei einer Weiterbildung der erfindungsgeméRen Brennkraftmaschine die EinlaR- und/
oder AuslaRéffnung(en) koaxial im Bereich des Zylinderumfanges im Zylinderkopf angeordnet und
durch die mechanisch und/oder pneumatisch und/oder hydraulisch bewirkte Bewegung der den
Rekuperatr tragenden mit den Offnungen im Zylinderkopf zusammenwirkende Kanéle aufweisen-
den Teile steuerbar sind, werden besonders erwiinschte Strémungsverhaltnisse bei einem Zufiih-
ren des Verbrennungsgases und beim Austrag des Gases geschaffen.

Bei der weiteren Ausgestaltung der Rekuperatorverschiebung kann es im Hinblick auf geringe
Erschitterungen und hohe Lebensdauer vorteilhaft sein, wenn die Stellbewegung des Rekupera-
tors zumindest in eine Richtung mittels Druckgases, vorzugsweise mit regelbarem Druck, ausfiihr-
bar und diese Bewegung bei Anndherung an den (die) Endpunkt(e) verringerbar ist.

Eine besonders einfache und hochwirksame Steuerung des Gaseintrages in den Zylinderraum
ist erreicht, wenn das Gaszufiihrungsmittel bei Offenstellung durch die Position der Halterung des
Rekuperators mittels eines VerschluRmittels, zum Beispiel ein Schieberring im Zylinderkopf, ab-
dichtbar ist. Dabei ist es giinstig, wenn das VerschluBmittel in Abh&ngigkeit von der Rekuperator-
bewegung durch diese betatigbar ist.

Schiefllich kann der Rekuperator, wie vorteilhaft vorgesehen sein kann, aus Metall und/oder
aus Keramik und/oder aus Kohlenstoff bestehen und in beide Axrichtungen zumindest teilweise
gasdurchlassig ausgebildet sein und gegebenenfalls Verstarkungsmittel, zum Beispiel Rippen oder
dergleichen, aufweisen. Dadurch und mit einer méglichen Katalysatorbeschichtung der wirksamen
Rekuperatoroberfliche sind hohe Wirkungsgrade bei der Erwdrmung des Verbrennungsgases
erreichbar.

Im folgenden soll die Erfindung anhand von lediglich einen Ausfiihrungsweg darstellenden
Zeichnungen néher erliutert werden.

Es zeigen

Fig. 1 schematisch den Aufbau einer Brennkraftmaschine nach dem Stand der Technik

Fig. 2 bis Fig. 8 die erfindungsgeméRe Brennkraftmaschine mit den wesentlichen Schritten im
Verfahrensablauf.

Bezugszeichenliste:

1 Zylinder

10 Zylinderkopf

11 Gaszufuhrungseinrichtung

111 Verschlufmittel

13 Abgasaustragseinrichtung

2  Kolben

21 Kolbenboden

3  Rekuperator

31 Rekuperator-Verschiebeeinrichtung

32 Abdichtmittel

33 Halterung des Rekuperators
Druckerh6hungseinrichtung
Regeleinrichtung
Druckspeicher
Kurbelwelle

1 Kupplung
Fremdantrieb
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91  Kupplung

A Abgas

E  Einleit- oder Zindmittel
M  Zufiihrungsgas

V  Verbrennungsgas

Den Stand der Technik betreffend die erfindungsgeméRe Brennkraftmaschine veranschaulicht
Fig. 1.

In Fig. 1 ist ein Zylinder, in welchem ein Kolben 2 bewegbar ist, dargestellt, wobei der Kolben 2
mit einer Kurbelwelle 8 in Wirkverbindung steht. Verbrennungsluft V oder brennbares Gasgemisch
ist einer Druckerhhungseinrichtung 5 zuleitbar, von welcher dieses Medium einer Regeleinrich-
tung 6 mit vorzugsweise einem angeschiossenen Druckspeicher 7 bereitgestellt wird. Durch diese
Druckerhdhungseinrichtung 5, welche mittels jeweils einer Kupplung 81, 91 mit der Kurbelwelle 8
oder einem Fremdantrieb 9 verbindbar ausgefihrt ist und/oder dem Druckspeicher 7, erfolgt tiber
die Regelvorrichtung 6 eine Bereitstellung von gasférmigem Medium M in einer Gaszufiihrungsein-
richtung 11 zum Zylinder 1. Im Zylinder 1 ist im Bereich vom Zylinderkopf im wesentlichen quer-
schnittsfillend ein Rekuperator 3 angeordnet. Verbrennungs- oder Abgas A kann durch eine Ab-
gasaustragseinrichtung 13 aus dem Zylinderinnenraum ausgebracht werden. Fig. 2 und in der
Folge die Darstellungen bis Fig. 7 zeigen in den wesentlichen Verfahrensschritten die erfindungs-
gemadRe Einrichtung.

Fig. 2 zeigt einen Kolben 2 in einem Zylinder 1, welcher Kolben einen konvexen kegelférmigen
Kolbenboden 21 aufweist. Gleichgeformt ist ein Rekuperator 3 mit seinem von Gas durchstrémba-
ren Teil, welcher Teil zum Zylinder 1 und zum Zylinderkopf 10 eine dichtende Halterung 33 besitzt,
die in einer Verschiebeeinrichtung 31 fortgefiihrt ist. In der Verschiebeeinrichtung 31 sind zum
Beispiel Bohrungen 311 und Kanéle 312 eingebracht, durch welche ein Gas M zufilhrbar und ein
Abgas A austragbar sind. Eine Gaszufiihrungseinrichtung 11 ist durch ein VerschluRmittel 111
verschlieibar. Eine Austragseinrichtung 13 fir das Abgas A befindet sich im Zylinderkopf 10.
Zentrisch um ein Einleit- oder Ziindmittel E fur ein Arbeitsfluid besitzt der Rekuperator 3 ein rohr-
formig ausgebildetes Abdichtmittel 32 zum Zylinderkopf 10 hin.

In Fig. 2 ist eine erfindungsgeméRe Brennkraftmaschine bei einem Ladevorgang des Zylinder-
innenraumes mit komprimiertem Gas M dargestellt. Das Gas M fiilit durch die Gaszufiihrungs-
einrichtung 11 bei offengestelltem VerschluBmittel 111 den Hohlraum zwischen Rekuperator 3 und
Zylinderkopf 10, wobei der Kolben 2 sich im Bereich der oberen Totpunktlage befindet.

Fig. 3 zeigt die durch ein Verschiebungselement 31 bewirkte Bewegung des Rekuperators 3
zum Zylinderkopf 10 hin, wobei die Gaszufiihrungseinrichtung 11 durch die Halterung 33 des
Rekuperators 3 verschlossen und das Gas im Innenraum des Zylinders 1 rekuperativ erwérmt wird.
Gleichzeitig erfolgt durch eine Druckbeaufschlagung eine Aktivierung des VerschluBmittels 111.

In Fig. 4 ist der Ziindzeitpunkt der erfindungsgeméRen Brennkraftmaschine veranschaulicht.
Der Rekuperator 3 befindet sich dabei im Bereich der Innenoberfliche des Zylinderkopfes 10 und
Kraftstoff wird vom Einleitmittel E in den Spalt zwischen Rekuperator 3 und duReren Kolbenboden
21 eingebracht. Die Verbrennung bewirkt dabei eine Bewegung des Kolbens 2 nach unten.

Im Bereich der unteren Totpunktlage des Kolbens 2, wie aus Fig. 5 hervorgeht, wird der Reku-
perator 3 mittels der Verschiebeeinrichtung 31 in Kolbenrichtung verfahren, so daR, wie in Fig. 6
gezeigt ist, beim Ausschub des Abgases A aus dem Zylinderraum dieses den Rekuperator 3
durchstrémt und durch Kansle 312 der Verschiebeeinrichtung 31 in die Abgasaustragseinrichtung
13 gelangt. Dabei stellt die Verschiebeeinrichtung 31 auch das VerschluRmittel 111 in der Gaszu-
flihrungseinrichtung 11 offen.

Fig. 7 zeigt die Anordnung unmittelbar vor dem Ladevorgang der Maschine, welcher Vorgang
in der Beschreibung von Fig. 2 dargelegt ist.

PATENTANSPRUCHE:

1. Brennkraftmaschine mit mindestens jeweils einem zueinander bewegbaren und zusam-
menwirkenden Kolben (2) und Zylinder (1), wobei eine Kurbelwelle durch Kraftiiber-
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tragungsmittel, vorzugsweise vom Kolben, antreibbar ist und dabei der Kolben im Zylinder
in laufender Folge eine untere und eine obere Totpunktlage unter Bildung eines gréRten
und eines kleinsten Zylinderinnenraumes einnimmt, und der einen bewegbaren Rekupera-
tor (3) aufweisende Zylinderinnenraum zeitweise gegeniiber einer Gaszufithrungs- und
einer Abgasaustragseinrichtung verschlieBbar ist und ein Einleit- und/oder Ziindmittel (E)
fur ein Arbeitsfluid oder Kraftstoffgemisch aufweist, wobei der Rekuperator vom zugefiihr-
ten Gas (M) und dem Verbrennungsgas bzw. Abgas (A) abwechselnd durchstrémbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dal das Einleit- oder Ziindmittel (E) dem Kolben (2) gegen-
Uberliegend im Zylinder (1) angeordnet ist und daR der Rekuperator (3) im Bereich des
Einleit- oder Ziindmittels (E) zumindest eine Offnung zum Kolben (2) hin aufweist.
Brennkraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR der Rekuperator 3)
im Bereich des Einleit- oder Zindmittels (E) ein bewegbares Abdichtmittel (32) zum Zylin-
der (1) bzw. zum Zylinderkopf (10) aufweist.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daR diese nach
dem Prinzip der Selbstziindung betreibbar ist und daR durch das Einleitmittel (E) fur das
Arbeitsfluid dieses in Richtung des Spaltes zwischen Kolbenboden (21) und dem Rekupe-
rator (3) in den Verbrennungsraum einbringbar ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daf
der Zylinderinnenraum bezogen auf den Kolbenboden (22) konvex, zum Beispiel kegelig,
dach- oder kugelsegmentférmig oder dergleichen, ausgebildet ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daR
der im Zylinderinnenraum im wesentlichen querschnittfiillend angeordnete Rekuperator 3)
umfangseitig eine als Dichtung zur Zylinderwand ausgebildete Halterung (33) aufweist,
welche Halterung im Zylinderkopf (10) als Verschiebeeinrichtung (31) und als VerschlieR-
mittel der Gaszufiihrungs- und/oder Abgasaustragseinrichtung (11,13) weitergebildet ist.
Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daR
die EinlaB- und/oder AuslaRoéffnung(en) (11,13) koaxial im Bereich des Zylinderumfanges
im Zylinderkopf (10) angeordnet und durch die mechanisch und/oder pneumatisch
und/oder hydraulisch bewirkte Bewegung der den Rekuperator (3) tragenden mit den Off-
nungen (11,12) im Zylinderkopf (10) zusammenwirkende Kandle aufweisenden Teile
(33,31) steuerbar sind.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriicher 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daf
die Stellbewegung des Rekuperators (3) zumindest in eine Richtung mittels Druckgases,
vorzugsweise mit regelbarem Druck, ausfihrbar und diese Bewegung bei Anngherung an
den (die) Endpunkt(e) verringerbar ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, da
das Gaszufuhrungsmittel (11) bei Offenstellung durch die Position der Halterung (33) des
Rekuperators (3) mittels eines VerschluRmittels (111), zum Beispiel ein Schieberring im
Zylinderkopf (10), abdichtbar ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daR,
wie an sich bekannt, das VerschluBmittel (111) in Abhangigkeit von der Rekuperatorbewe-
gung durch diese betatigbar ist.

Brennkraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dal
der Rekuperator (3), wie an sich bekannt, aus Metall und/oder aus Keramik und/oder aus
Kohlenstoff besteht und in beide Axrichtungen zumindest teilweise gasdurchlissig ausge-
bildet ist und gegebenenfalls Verstarkungsmittel, zum Beispiel Rippen und dergleichen,
aufweist.
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