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(54) Verbrennungsmotor

(57)  DerVerbrennungsmotor umfalt mindestens ei-
ne Brennkammer (1, 1') zur Verbrennung eines Treib- .

stoffes in getakteten Explosionen unter Bildung eines Fig- 2 - /21/%2/60 51 P
Verbrennungsgases, mindestens eine mit der Brenn- f
kammer verbundenen, von der Brennkammer geson-
derten Expansionskammer (3), die einen Kolben (4) zur
Umsetzung von Energie des Verbrennungsgases in me-
chanische Energie bzw. Arbeit aufweist und ein Kurven-
getriebe, liber das vom Kolben eine Antriebswelle (32) L A8 e ¢ 43
antreibbar ist und welches eine Kurvenscheibe (31) und ' : ‘ : 5
ein zugeordnetes Schubglied (30) aufweist, wobei zur
Durchfiihrung einer von einer kontinuierlichen Rotation
der Kurvenscheibe (31) unabhangigen, unregelmafi-
gen Taktung der Motorzyklen, welche ein Pausieren des
Kolbens (4) der Expansionskammer (3) an dessen obe-
rem Totpunkt umfafdt, das Schubglied (30) von der Kur-
venscheibe (31) abhebbar ist (Fig. 2).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Verbrennungsmo-
tor mit mindestens einer Brennkammer zur Verbren-
nung eines Treibstoffes in getakteten Explosionen unter
Bildung eines Verbrennungsgases, wobei die Brenn-
kammer mit mindestens einer von der Brennkammer
gesonderten Expansionskammer verbunden ist, die ei-
nen Kolben zur Umsetzung von Energie des Verbren-
nungsgases in mechanische Energie bzw. Arbeit auf-
weist. Weiters betrifft die Erfindung ein Verfahren zum
Betreiben eines derartigen Verbrennungsmotors.
[0002] Ein derartiger Motor ist aus der EP 957 250 A2
bekannt. Der Vorteil eines solchen Motors mit getrenn-
ter Brennkammer und Expansionskammer besteht dar-
in, daB die Bedingungen fir die Verbrennung des Treib-
stoffes und flr die Expansion des bei der Verbrennung
gebildeten Verbrennungsgases unabhangig voneinan-
der vorgegeben werden kdnnen, wodurch ein héherer
Wirkungsgrad erreichbar ist. Eine weitere Verbesse-
rung des Wirkungsgrades gegenuiber herkémmlichen
Zweitakt-, Viertakt- oder Dieselmotoren wird bei diesem
bekannten Motor dadurch erreicht, daf fiir jeden Explo-
sionstakt die Brennkammer mit einer gleichbleibenden,
optimalen Beladung an brennfahigem Gemisch gefiillt
wird. Zur Steuerung der Leistungsabgabe des Motors
wird nicht die Beladung der Brennkammer verandert,
sondern es werden zwischen Arbeitstakten, in denen
das brennféhige Gemisch in der Brennkammer geziin-
det wird, auch Leertakte eingelegt. In diesen erfolgt kei-
ne Zindung des Gemisches, sondern dieses verbleibt
unverbranntin der Brennkammer. Um eine Ubertragung
der Antriebsleistung eines derart gesteuerten Motors
auf eine Antriebswelle, beispielsweise eines Rades ei-
nes Kraftfahrzeuges, zu erméglichen, sind in der EP 957
250 A2 relativ aufwendige Malnahmen notwendig. In
einem Ausfiihrungsbeispiel ist der Kolben der Expansi-
onskammer mit einer Pleuelstange verbunden, welche
die Antriebswelle Uber ein entsprechend der bendtigten
Leistung und des bendétigten Drehmoments angesteu-
ertes Automatikgetriebe antreibt. Hierbei entsteht ein
erheblicher Steuerungsaufwand, auf’erdem werden
durch die Kurbelwelle seitliche Krafte auf den Kolben
ausgelibt, so daR eine Olschmierung des Kolbens er-
forderlich ist. In einem weiteren Ausfihrungsbeispiel
der EP 957 250 A2 verbleibt der Kolben der Expansi-
onskammer in einem Leertakt in vorteilhafter Weise an
seinem oberen Totpunkt. Zur Ubertragung der Antriebs-
leistung ist hier eine wiederum relativ aufwendige Hy-
draulikiibertragungseinrichtung erforderlich.

[0003] Aufgabe der Erfindung ist es, bei einem Ver-
brennungsmotor der eingangs genannten Art eine ver-
einfachte Ubertragung der Leistung des Kolbens der
Expansionskammer auf eine Antriebswelle zu ermogli-
chen, wobei zur wirkungsgradoptimierten Ansteuerung
des Motors (bei vorzugsweise konstanter Beladung der
Brennkammer) neben Arbeitstakten auch Leertakte
bzw. Taktpausen einlegbar sind, in denen der Kolben
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der Expansionskammer in seinem oberen Totpunkt ver-
bleibt. Die Losung dieser hoch-komplexen Aufgabe er-
folgt erfindungsgeman in Uberraschend einfacher Wei-
se dadurch, daR vom Kolben der Expansionskammer
eine Antriebswelle Uber ein Kurvengetriebe antreibbar
ist, welches eine Kurvenscheibe und ein zugeordnetes
Schubglied aufweist, wobei zur Durchfiihrung einer von
einer kontinuierlichen Rotation der Kurvenscheibe un-
abhangigen, un-regelmafligen Taktung der Motorzy-
klen, welche ein Pausieren des Kolbens der Expansi-
onskammer an dessen oberem Totpunkt umfal}t, das
Schubglied von der Kurvenscheibe abhebbar ist.
[0004] Kurvengetriebe weisen eine Kurvenscheibe
mit einer entsprechend gestalteten Umfangskontur und
(als Antriebs- oder Abtriebselement) ein an der Kurven-
scheibe anliegendes Schubglied auf. Ein derartiges
Kurvengetriebe ermdglicht nun eine einfache Trennung
des Kolbens der Expansionskammer wahrend eines
Leertaktes bzw. einer Taktpause von der Antriebswelle,
wenn fiir das Schubglied nur einseitig eine Laufflache
einer Kurvenscheibe vorgesehen ist und das Schub-
glied wahrend des Leertaktes bzw. der Taktpause von
der Kurvenscheibe abgehoben bleibt. Vorteilhafterwei-
se wird das Schubglied vom freien Ende der Kolben-
stange gebildet, welches dazu glinstigerweise als Rol-
lenstéRel ausgebildet ist, der auf eine an der Antriebs-
welle angeordnete Kurvenscheibe einwirkt. Die Ver-
wendung eines Kurvengetriebes ermdglicht es auch,
den Verbrennungsmotor ohne eine Olschmierung fiir
den Kolben zu betreiben (wie noch genauer erlautert
werden wird).

[0005] Fur Verbrennungsmotoren, die nicht gattungs-
gemal sind, da sie keine von einer Brennkammer ge-
sonderte Expansionskammer aufweisen, sondern de-
ren Arbeitskolben direkt in der Brennkammer angeord-
net ist, wurde die Verwendung von speziellen Kurven-
getrieben bereits vereinzelt vorgeschlagen, beispiels-
weise in der US-PS 5,813,372 . Die Verwendung dieser
Kurvengetriebe erfolgte jedoch zu anderen Zwecken
und nicht zur Erméglichung der Einschaltung von Leer-
tak-ten zwischen zwei Explosionstakten, wobei solche
Leertakte bei dieser Art von Motoren gar nicht durch-
fihrbar sind. Auf3erdem sind bei diesen Verbrennungs-
motoren die Schubglieder der Kurvengetriebe aufgrund
von beidseitig auf die Schubglieder wirkenden Kurven-
scheiben zwangsgefiihrt und eine Abhebung des
Schubgliedes von der Kurvenscheibe ist nicht mdglich.
Da bei diesen Motoren ein separater Verdichtungstakt
durchgefiihrt werden muB, ist diese Zwangsfiihrung der
Schubstange erforderlich.

[0006] In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung ist eine von der Brennkammer getrennte
Vorverdichtereinrichtung zur Vorverdichtung von in die
Brennkammer einzubringender Luft vorgesehen. Eine
solche Verwendung von separaten Vorverdichterein-
richtungen ist bei getakteten Verbrennungsmotoren bei-
spielsweise aus der DE 32 14 516 A1 bereits bekannt.
In einem besonders bevorzugten Ausfilihrungsbeispiel



3 EP 1113 158 A2 4

ist die Kolbenstange des Kolbens der Vorverdichterein-
richtung mit dem Kolben der Expansionskammer Gber
eine gemeinsame Kolbenstange verbunden.

[0007] Vorzugsweise ist weiters zumindest eine in die
Expansionskammer mindende Einspritzdiise zum Ein-
spritzen einer Kihlflissigkeit zur Einleitung eines an
den Explosionstakt anschliellenden Implosionstaktes
vorgesehen. Durch einen solchen Implosionstakt kann
die dem Verbrennungsgas innewohnende Energie bes-
ser ausgenutzt werden, wodurch eine weitere Erhéhung
des Wirkungsgrades erzielt wird. Glinstigerweise wird
die im Implosionstakt abgefiihrte Energie durch Uber-
tragung an die Vorverdichtereinrichtung zur Vorverdich-
tung ausgenutzt.

[0008] Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfin-
dung werden im folgenden anhand eines in der Zeich-
nung dargestellten Ausflihrungsbeispiels der Erfindung
erlautert. In dieser zeigen:

Fig. 1 eine schematische Draufsicht auf einen erfin-
dungsgemafen Verbrennungsmotor;

Fig. 2 einen Schnitt entlang der Linie A-A von Fig. 1;
Fig. 3 einen Teilschnitt entlang der Linie B-B von
Fig. 1;

Fig. 4 einen Teilschnitt entlang der Linie C-C von
Fig. 1;

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer Kurven-
scheibe des Kurvengetriebes; und

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer Ausfiih-
rungsform, bei der mehrere Einheiten mit jeweils ei-
ner Expansionskammer und einer Schubstange auf
eine gemeinsame Kurvenscheibe wirken.

[0009] Das schematisch dargestellte Ausfiihrungs-
beispiel eines erfindungsgemafen Verbrennungsmo-
tors weist Brennkammern 1, 1' auf, die Uber steuerbare
Brennkammer-Auslaventile 2, 2' mit einer Expansions-
kammer 3 verbunden sind, welche vom Zylinderraum
einer einen Kolben 4 aufweisenden Kolben-Zylinder-
Einheit 5 gebildet wird. Ein erfindungsgemafier Ver-
brennungsmotor kann auch mehrere Expansionskam-
mern aufweisen, die mit einer oder mehreren Brenn-
kammern verbunden sind.

[0010] Die Brennkammern 1, 1'sind mit einer Warme-
isolierung 6 umgeben, um eine Warmeabstrahlung der
Wande 7 der Brennkammern 1, 1' méglichst zu vermei-
den. Die Wande 7 der Brennkammern 1, 1' heizen sich
daher im Dauerbetrieb des Verbrennungsmotors auf
sehr hohe Temperaturen auf, die oberhalb von 700 °C
liegen. Die Warmeisolierung der Brennkammern kdnnte
weiters auch dadurch erfolgen, da® die Brennkammern
selbst aus einem warmeisolierenden Material entspre-
chender Starke, beispielsweise einer Keramik, gefertigt
sind. Der Treibstoff wird direkt in die Brennkammern 1,
1' eingespritzt. Dazu sind Doppeldisen 8, 8' vorgese-
hen, die aul3er zur Einspritzung von Treibstoff auch zur
Einspritzung von Wasser dienen. Die Spruhcharakteri-
stik der Doppeldiisen 8, 8'ist flir den Treibstoff fachernd
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ausgebildet, so dal die Wande 7 der Brennkammern 1,
1' beim Einspritzen von Treibstoff méglichst gut bzw.
grof¥flachig mit Treibstoff benetzt werden. Zur Steue-
rung der Treibstoffeinspritzung ist ein elektromagneti-
sches Schaltventil 9 vorgesehen, an das ein Druckspei-
cher 10 in Form eines Windkessels angeschlossen ist,
der von einer Treibstoffpumpe 11 beaufschlagt wird,
welche ihrerseits Treibstoff aus einem Tank 12 férdert.
Die Soll-Schaltzeit des elektromagnetischen Schaltven-
tils 9 liegt im Bereich einer Millisekunde. Derartige elek-
tromagnetische Schaltventile sind im Kraftfahrzeug be-
kannt (beispielsweise K-Jettronic oder Common-Rail).
[0011] Fir den Kaltstart des Verbrennungsmotors
sind Zundkerzen 13, 13' vorgesehen. Sobald die Wande
7 der Brennkammern 1, 1' genligend erhitzt sind und
Selbstziindung des eingespritzten Treibstoffs stattfindet
(bei Temperaturen Uber ca. 600 °C), werden die Ziind-
kerzen 13, 13' nicht mehr geziindet. Aufgrund der
Selbstziindung des Treibstoffes wird dieser Uber die
Einspritzdisen erst in jenem Augenblick mit hohem
Druck feinst zerstaubt und in die Brennkammer einge-
bracht, in welchem die Ziindung stattfinden soll. Beim
Auftreffen der einzelnen Treib-stofftropfchen entziinden
sich diese an den Brennerwanden mit Flammenherden
um jedes einzelne Tropfchen.

[0012] Aufgrund der durch die Vielfach-Oberflachen-
ziindungen auftretenden Flammen-herde um jedes ein-
zelne Tropfchen kommt es zu einem ausgepragten
"Klopfen" der Maschine, d. h. die Verbrennung lauft mit
extremen Turbulenzen und mit hoher Geschwindigkeit.
Im Gegensatz zu herkdmmlichen Verbrennungsmoto-
ren, wo dieser Effekt &uflerst unerwilinscht ist (Vermei-
dung durch Antiklopfmittel und beschrénkte Verdich-
tungszahlen), ist diese Art der Verbrennung beim erfin-
dungs-gemafRen Motor sehr vorteilhaft, da insbesonde-
re die Turbulenzen der Verbrennung mit Uberschall-
Gasverwirbelungen zu einer intensiven Vermischung
des Gemisches wahrend des Abbrandes flihren. Da-
durch sind bereits Luftzahlen um Lamda 1,05 zum an-
nahernd CO- und HC-freien Abbrand mdglich, wobei
Werte weit unter dem Abgaswert eines Otto-Motors mit
Katalysator erreicht werden kénnen. Da beim Abbrand
die druckbedingte Gasverfrachtung schneller ist als die
Flammenlaufgeschwindigkeit, bleibt das Brennkam-
mer-AuslaBventil 2 bis zur vollstdndigen Verbrennung
des Gemisches verschlossen, da sonst unverbranntes
Gemisch in die Arbeitskammer 3 gelangt und dort keine
Zindung mehr erfahrt.

[0013] Um thermische Verluste auch in der Kolben-
Zylinder-Einheit 5 mdéglichst zu minimieren, erstreckt
sich die Isolierung 6 auch Gber den Zylinderkopf 14. Zu-
satzlich ist der Kolben 4 mit einer Isolierung 15 verse-
hen. Lediglich die Zylinderwand 16 ist nicht thermisch
isoliert, um eine zu hohe thermische Belastung der Kol-
bendichtung 17 zu vermeiden. Diese besteht aus Kunst-
stoff, vorzugsweise aus Graphit-Teflon, welcher bis et-
wa 250 °C dauertemperaturbestandig ist. Diese Dich-
tung 17 ist wasserschmierbar, und eine oder mehrere
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in der Kolbenstange 18 angeordnete Kuhlwasser-Ein-
spritzdisen, deren Funktion weiter unten genauer er-
lautert wird, bewirken eine zuséatzliche Kiihlung bzw. ei-
ne Schmierung der Kolbendichtung 17.

[0014] Zur Verringerung des NOx-Ausstolles des
Verbrennungsmotors ist eine Wassereinspritzung in die
Brennkammern 1, 1' wahrend des Explosionstaktes zu-
sammen mit dem Treibstoff vorgesehen. Diese Wasser-
einspritzung erfolgt ebenfalls iber die Doppeldisen 8,
8'. Die Doppeldiisen 8, 8' weisen dazu jeweils eine zen-
trale innere Dise zur Einspritzung des Treibstoffes und
eine diese innere Dise ringférmig umgebende dullere
Duse zur Einspritzung von Wasser auf. Der Disenmund
der inneren Treibstoffdise und der Disenmund der
Wasserdise sind dabei im drucklosen Zustand ge-
schlossen und 6ffnen erst bei einer Beaufschlagung die-
ser DUsen mit einem hohen Druck in einer Weise, wie
dies bei den herkdémmlichen Dieseldlisen bekannt ist.
Die dulRere Wasserdise weist an ihrer Umfangswan-
dung einen Wassereinlal3 und einen gegenuberliegen-
den Wasser-auslal auf und wird auch im geschlosse-
nen Zustand ihres Disenmundes von Kihlwasser
durchflossen und kihlt dadurch die innenliegende
Treibstoffdlise, so daf kein Treibstoff verdampfen kann,
wenn die Wande 7 der Brennkammern 1, 1' zwar heil3
sind, aber gerade kein Explosionstakt durchgefiihrt
wird, sondern die Maschine pausiert. Das Durchstro-
men von Wasser durch die duRere Wasserdise der
Doppeldise 8, 8' wird durch die Pumpe 11 bewirkt, wel-
che Wasser aus einem Sammelbehalter 20 fordert. Im
Rucklauf der dueren Wasserdiise der Doppeldise 8,
8'ist ein elektromagnetisches Ventil 21 vorgesehen. So-
bald dieses geschlossen wird, baut sich in der dul3eren
Wasserdiise der Doppeldiise 8, 8' ein Druck auf und
Wasser wird in die Brennkammer 1, 1' eingespritzt. Ist
das Ventil 21 gedffnet, gelangt das Wasser Gber den
Sprihkopf 22 und den Luftansaugtrichter 23, deren
Funktion weiter unten genauer erlautert wird, zum Sam-
melbehalter 20 zurtick.

[0015] Der Kolben 4 der Expansionskammer 3 ist mit
einer Vorverdichtereinrichtung verbunden, die von einer
Kolben-Zylinder-Einheit 25 gebildet wird. Der Kolben 24
dieser Kolben-Zylinder-Einheit und der Kolben 4 der Ex-
pansionskammer 3 weisen dazu eine gemeinsame Kol-
benstange 18 auf. Bei einer Abwartsbewegung des Kol-
bens 4, die Gber die Kolbenstange 18 auf eine Abwarts-
bewegung des Kolbens 24 bertragen wird, wird Uber
das Rickschlagventil 26 Luft in den Zylinderraum der
Kolben-Zylinder-Einheit 25 eingesaugt. Die Menge der
bis zum Zeitpunkt des Erreichens des unteren Totpunkts
des Kolbens 4 eingesaugten Luft kann dabei durch die
Uber den Stellmotor 28 einstellbare Drossel 27 veran-
dert werden. Bei einer anschlieBenden Aufwartsbewe-
gung des Kolbens 4 bzw. des damit verbundenen Kol-
bens 24 der Vorverdichtereinheit wird die eingesaugte
Luft Gber die Ruckschlagventile in die Brennkammern
1, 1" eingepref3t und in diesen vorverdichtet.

[0016] Die Umsetzung der Energie des in den Brenn-
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kammern 1, 1' gebildeten heilen Verbrennungsgases,
welches in der Expansionskammer 3 den Kolben 4 an-
treibt, in mechanische Energie der Antriebswelle 32 er-
folgt Gber ein vom Kolben 4 antreibbares Kurvengetrie-
be 31. Das Schubglied 30 des Kurvengetriebes wird
vom freien Ende der Kolbenstange 18 des Kolbens 4
gebildet, die im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel die ge-
meinsame Kolbenstange des Kolbens 4 der Expansi-
onskammer und des Kolbens 24 der Vorverdichterein-
heit bildet. Das Schubglied 30 ist als RollenstdRel aus-
gebildet, wobei am freien Ende der Kolbenstange 18 ein
Rad bzw. eine Rolle 33 (iber ein Kugellager drehbar ge-
lagert ist. Das Schubglied 30 wirkt auf eine an der An-
triebswelle 32 angeordnete Kurvenscheibe 31 ein und
die Kolbenstange 18 ist auRerhalb der Kolben-Zylinder-
Einheit 5 in einem Walzlager 34 gelagert, welches auch
die auf das Schubglied 30 ausgelibten Seitenkrafte auf-
nimmt. Auf den oberen Teil der Kolbenstange 18 sowie
auf die daran angeordneten Kolben 4 und 24 werden
dadurch keine nennenswerten seitlichen Krafte ausge-
Ubt, und zur weiteren Lagerung bzw. Abdichtung dieser
Teile sind einfache, O-ringférmige Kunststoffdichtungen
35, 17, 37 ausreichend. Eine Olschmierung dieser Teile
ist nicht erforderlich.

[0017] Beim gezeigten Ausflihrungsbeispiel weist die
Kurvenscheibe 31 entlang ihres Umfangs zwei symme-
trisch ausgebildete Nocken 38 auf. Der bei der Abwarts-
bewegung des Kolbens 4 mit der Rolle 33 in Beriihrung
stehende Teil der Kurvenscheibe 31 bildet eine erste
Laufflache 39 der Kurvenscheibe 31. Weiters ist bevor-
zugterweise an der Kurvenscheibe 31 eine zweite Lauf-
flache 40 vorgesehen, von der der Kolben 4 zu seinem
oberen Totpunkt zuriickgestellt werden kann. Die Uber
die zweite Laufflache 40 und das Schubglied 30 aufden
Kolben 4 bzw. den Kolben 24 ausgelibte Kraft wird je-
doch, wie weiter unten beschrieben, im dargestellten
Ausflihrungsbeispiel der Erfindung von der im Implosi-
onstakt auf den Kolben 4 einwirkenden Kraft unterstitzt
bzw. kann durch diese sogar ersetzt werden.

[0018] Im folgenden wird ein Arbeitszyklus des ge-
zeigten Ausflihrungsbeispiels eines erfindungsgema-
en Verbrennungsmotors genauer beschrieben:
[0019] Im Dauerbetrieb des Verbrennungsmotors, in
welchem die Wande 7 der Brennkammern 1, 1', wie be-
schrieben, eine hohe Temperatur aufweisen, erfolgt die
Zindung des in die mit Frischluft beladenen Brennkam-
mern 1, 1' eingespritzten Treibstoffes durch Selbstziin-
dung an den Wéanden 7. Nur in der Anlaufphase werden
zur Zindung die Zindkerzen 13, 13' herangezogen.
Das Einspritzen bzw. die Ziindung des Treibstoffes er-
folgt jeweils zu einem Zeitpunkt kurz bevor die erste
Laufflache 39 die Rolle 33 erreicht. In den nachsten Mil-
lisekunden breitet sich die Verbrennung in den Brenn-
kammern 1, 1" aus und ist im wesentlichen abgeschlos-
sen, wenn die Spitze des Nockens 38 bzw. der Beginn
der Laufflache 39 die Rolle 33 erreicht. Die fur die voll-
stédndige Verbrennung bendtigte Zeitdauer hangt unter
anderem vom verwendeten Treibstoff, von der Vorkom-
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pression der Frischluft in den Brennkammern 1, 1' und
von der Brennerform ab und betragt beispielsweise et-
wa 3 Millisekunden. Um den richtigen Einspritz- bzw.
Zlindzeitpunkt zu ermitteln, miissen somit die Drehzahl
und die Winkelposition der Welle 32 Uber geeignete
Sensoren erfallt werden. Vor dem Start des Verbren-
nungsmotors wird die Kurvenscheibe 31 vom Elektro-
motor 41 in eine Position gebracht, dal die Rolle 33 ge-
rade am Beginn der ersten Laufflache 39 anliegt, um die
richtige Drehrichtung der Antriebswelle 32 beim Anfah-
ren sicherzustellen. Nach dem Start des Verbrennungs-
motors wirkt der Elektromotor 41 als Generator zur En-
ergieversorgung der elektrischen Komponenten des
Fahrzeugs und zum Aufladen der Fahrzeugbatterie.
[0020] Zusatzlich zu der bereits erwdhnten Wasser-
einspritzung in die Brennkammern 1,1 ' wahrend des
Explosionstaktes zusammen mit dem Treibstoff, um den
NOx-AusstoR zu verringern, ist bevorzugterweise nach
dem vollstandigen Abbrand des Wasser-Treibstoff-Ge-
misches bei ca. 1.500 °C eine weitere Einspriihung von
Wasser in die Brennkammern 1, 1' vorgesehen, um die
Temperatur des Verbrennungsgases weiter abzusen-
ken. Es erfolgt dadurch eine Temperaturabsenkung des
heiRen Verbrennungsgases auf unter 1.000 °C, vor-
zugsweise unter 900 °C, wobei aber die geforderte Tem-
peratur der Wande 7 der Brennkammern 1, 1' zur
Selbstentziindung des Treibstoffes noch erhalten bleibt.
Es tritt dadurch keine Exergie-Anderung des heilen
Verbrennungsgases auf, aber nach der im folgenden
beschriebenen Expansion des Gas-Dampf-Gemisches
in die Expansionskammer 3 unter Verrichtung mecha-
nischer Arbeit weist dieses nur noch Temperaturen von
unterhalb 300 °C auf. Somit sind alle Dichtungen in war-
tungsfreiem Kunststoff ausflihrbar und es kann auf war-
tungsintensive Stopfdichtungen verzichtet werden.
[0021] Wenn die Rolle 33 am Beginn der Laufflache
39 anliegt und die Verbrennung in den Brennkammern
1, 1" im wesentlichen vollstdndig abgeschlossen ist,
werden die Brennkammer-Auslalventile 2, 2' gedffnet
und das heil3e, unter Druck stehende Verbrennungsgas
stromt in die Expansionskammer 3 und treibt dort den
Kolben 4 nach unten. Der Kolben leistet dabei Gber das
Kurvengetriebe 30, 31 Arbeit gegen die Antriebswelle
32. Durch entsprechende Wahl der Menge des einge-
spritzten Treibstoffes und der vorkomprimierten Frisch-
luft sowie durch entsprechende Dimensionierungen der
Brennkammern 1, 1'im Verhaltnis zur Expansionskam-
mer 3 hat sich das Verbrennungsgas auf etwa Atmo-
spharendruck entspannt, wenn der Kolben 4 den unte-
ren Totpunkt UT erreicht. Das Volumen der Expansions-
kammer 3 ist dazu wesentlich gréR3er, vorzugsweise
mehr als zwanzigmal grofer, als das Gesamtvolumen
der mit der Expansionskammer 3 in Verbindung stehen-
den Brennkammern 1, 1'.

[0022] Bevorzugterweise erfolgt das Ausstromen des
heilen Verbrennungsgases aus den Brennkammern 1,
1'in die Expansionskammer 3 gedrosselt. Dazu werden
die Brennkammer-AuslaRventile 2, 2' nicht plétzlich mit
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maximaler Geschwindigkeit sondern allmahlich geoff-
net. Auch die Leitungsquerschnitte zwischen den
Brennkammern 1, 1' und der Expansionskammer 3 kdn-
nen relativ gering sein. Der Vorteil des gedrosselten
Ausstromens der heilen Verbrennungsgase besteht in
den verminderten Druckspitzen, die auf den Kolben 4
und alle damit verbundenen Teile wirken. Da die Dros-
selung eine Reibung des Gases darstellt, fihrt dies zu
einer Erwarmung des Gases. Diese Erhéhung der Tem-
peratur des Expansi-onsgases flhrt zu einer Vergroflie-
rung von dessen Volumen bzw. Druck. Nun hat aber die-
ses Gas beim erfindungsgemaRen Verbrennungsmotor
beim Ausstromen aus den Brennkammern 1, 1' noch
nicht gearbeitet, so dal} sich die Exergie des Gases
durch diese Drosselwirkung nicht verandert, d.h., es tritt
kein Verlust auf.

[0023] Der Explosionstakt ist damit abgeschlossen
und in der Folge wird beim gezeigten Ausfiihrungsbei-
spiel der Erfindung ein Implosionstakt eingeleitet, in wel-
chem die Splilung der Brennkammern 1, 1' und deren
Neuflllung und Vorverdichtung erfolgt. Dazu werden die
Kihlwasser-Einspritzdiisen 42 (mehrere ringférmig ent-
lang des Umfangs der Kolbenstange 18 angeordnete
Einspritzdiisen oder eine einzelne ringférmige Ein-
spritzdlse) durch Betatigung des elektromagnetischen
Ventils 43 ausgel6st. Die Kiihlwasser-Einspritzdliisen 42
werden dabei aus einem von einer Pumpe 44 beauf-
schlagten Druckspeicher 45 in Form eines Windkes-
sels gespeist. Die Pumpe 44 bezieht ihr Wasser aus
dem bereits erwdhnten Sammelbehalter 20. Das Kuihl-
wasser wird unter Hochdruck eingespritzt, wobei der
Sprihwasserstrahl jeweils facherférmig in Umfangs-
richtung der Zylinderwandung 16 ausgebreitet ist und
gegeniiber dem Kolben 4 in einem spitzen Winkel nach
oben ausgerichtet ist. Uberschiissiges Kiihiwasser, wel-
ches auf die Zylinderwand 16 auftrifft, kann somit in die
umlaufende Wasserfangnut 47 austreten. Durch das
Einsprihen der Kihlflissigkeit vermindert sich die Tem-
peratur des heillen Explosionsgases schlagartig und
ein Unterdruck bildet sich aus, wobei der Druck in der
Expansionskammer zu Beginn des Implosionstaktes
ca. 0,2 bar betragt. Durch diesen Unterdruck wird der
Kolben 4 nach oben in Richtung des oberen Totpunktes
OT gezogen. Die dabei auf ihn ausgelibte Kraft wird
Uber die Kolbenstange 18 auf den Kolben 24 der Vor-
verdichtereinrichtung Gibertragen. Der sich aufwarts be-
wegende Kolben 24 prefit die im Zylinderraum der Kol-
ben-Zylinder-Einheit 25 gespeicherte Frischluft Giber die
Ruckschlagventile 29, 29' in die Brennkammern 1, 1',
wodurch in diesen zunéchst das Verbrennungsgas aus-
gesplilt wird und durch Frischluft ersetzt wird. Wenn der
Ladungstausch, der auch durch den Unterdruck in der
Expansionskammer 3 unterstitzt wird, abgeschlos-sen
ist, werden die Brennkammer-Auslaventile 2, 2' ge-
schlossen und in der Folge wird ein erhéhter Druck in
den Brennkammern 1, 1' aufgebaut. Dieser Druck liegt
bevorzugterweise im Bereich zwischen 5 bar und 15 bar
und besonders bevorzugt ist der Bereich zwischen 7 bar
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und 11 bar.

[0024] Das Einspruhen der Kihliflissigkeit Gber die
Einspritzdiisen 42 wird nur in der ersten Phase der Auf-
wartsbewegung des Kolbens 4 durchgefiihrt und abge-
schaltet, bevor die eingespritzte Kiihlflissigkeit auf den
heiRen Zylinderkopf 14 auftreffen wirde. Die einge-
spritzte Kuhlflussigkeit dient auch weiters zur Kiihlung
der Zylinderwand 16 und zur Schmierung der Kolben-
dichtung 36.

[0025] Zur Unterstlitzung der Uber die Implosion des
heillen Verbrennungsgases auf den Kolben 24 der Vor-
verdichtereinheit ausgetbten Kraft kann eine Feder 48
vorgesehen sein, welche den Kolben 24 in Richtung sei-
nes oberen Totpunktes vorspannt und die wahrend des
Explosionstaktes gespannt wird. Die Menge der Frisch-
luft, mit der die Kolben-Zylinder-Einheit 25 wahrend des
Explosionstaktes beladen wird und die in der Folge in
die Brennkammern 1, 1' eingepref3t wird, wird Uber die
Drossel 27 gesteuert. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel,
bei dem der Kolben 24 (iber die Feder 48 vorgespannt
ist, hebt sich das Schubglied 30 wahrend des Implosi-
onstaktes normalerweise von der betreffenden zweiten
Laufflache 40 an der Kurvenscheibe 31 ab. Entspre-
chend der schnelleren Bewegung des Kolbens 4 im Ex-
plosionstakt vom oberen Totpunkt zum unteren Totpunkt
als im Implosionstakt aufgrund des Unterdruckes vom
unteren Totpunkt zum oberen Totpunkt erstreckt sich die
erste Laufflache 39 der Kurvenscheibe 31 tber etwa 40
° bis 70 ° des Umfangs der Kurvenscheibe, wahrend
sich die zweite Laufflache 40 tber etwa 110 ° bis 140 °
erstreckt. Diese zweite Laufflache 40 ist hier nur als Si-
cherungseinrichtung vorgesehen, falls aufgrund eines
Gebrechens keine Kuhlflussigkeit zum Ausldsen eines
Implosionstaktes eingespritzt wird. Zur Regelung der
Drossel 27 wird die Ricklaufgeschwindigkeit des Kol-
bens 24 elektronisch gemessen. Es mull gewahrleistet
sein, dalk der Kolben 24 bzw. der Kolben 4 bis zum obe-
ren Totpunkt gerade auf die Geschwindigkeit Null abge-
bremst wurde, da andererseits der Kolben 24 bzw. der
Kolben 4 den oberen Totpunkt gerade erreicht. Wiirde
im Zylinderraum der Kolben-Zylinder-Einheit 25 ein
Luftpolster verbleiben, so wiirde dieses sofort nach Ab-
schluBl der Aufwartsbewegung des Kolbens 24 eine
nach unten gerichtete Kraft auf diesen Kolben 24 aus-
{iben, d. h. unter Umsténden vor Offnen der Brennkam-
mer-AuslalRventile 2, 2' im nachsten Explosionstakt.
[0026] Um die Zeit fir schadliche Warmeverluste
durch Konvektion zu minimieren, ist die erste Laufflache
39, 39 steiler ausgebildet als die zweite Laufflache 40,
40'.

[0027] Alternativ kann aber die Feder 48 auch entfal-
len. Die Aufwartsbewegung des Kolbens 24 wird in die-
sem Fall standardmaRig durch die Kurvenscheibe 31
unterstitzt. Dazu ist eine entsprechend der Figur 5 aus-
gebildete Kurvenscheibe 31' bevorzugt. Hier sind eben-
falls zwei Nocken mit jeweils ersten und zweiten Lauf-
flachen 39', 40' vorgesehen. Die erste Laufflache 39'
weist jeweils wieder einen Winkelbereich von etwa 40 °
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bis 70 ° des Umfangs der Kurvenscheibe auf, wéhrend
der Winkelbereich der zweiten Laufflache 40' nun etwa
im Bereich zwischen 50 ° und 80 ° liegt. Der Kolben 4
bzw. der Kolben 24 wird dadurch vom unteren Totpunkt
UT in den oberen Totpunkt OT zwangsriickgestellt, wo-
bei die aufgrund der Implosion auf den Kolben 4 ausge-
Ubte Kraft diesen Vorgang aber nach wie vor unterstitzt.
Um ein Abheben der Schubstange 30 von der Lauffla-
che 40' auch beilangsamen Drehzahlen (bei einem KFZ
beispielsweise bei Geschwindigkeiten unterhalb von 30
km/h) zu verhindern, wird die Einspritzung des Kiihlwas-
sers bei diesen langsamen Drehzahlen gedrosselt
durchgefiihrt, wodurch sich der im Implosionstakt aus-
bildende Unterdruck langsamer aufbaut. Der Vorver-
dichtungs-druck wird hier so hoch gewahlt, daf} er den
Kolbenriicklauf des Kolbens 24 auch bei der héchsten
Drehzahl des Motors bis zum oberen Totpunkt auf das
Tempo Null abzubremsen vermag. Auf diese Weise ent-
fallt eine elektronische Messung der Riicklaufgeschwin-
digkeit und das zugehorige Regelglied in Form der
Drossel 27. Zwischen den aufeinanderfolgenden Lauf-
flachen 40' und 39' liegt bei der Kurvenscheibe der Figur
5 jeweils ein groRerer Bereich 49 mit konstantem Radi-
us, in welchem sich die Kolben 4 und 24 an ihren oberen
Totpunkten befinden, wodurch der Ziindzeitpunkt fir die
Brennkammern 1, 1' einen gewissen Toleranzzeitraum
erhalt und insbesondere einen ausreichenden Zeitraum
zum vollstandigen adia-batischen Abbrand des Gemi-
sches in den Brennkammern 1, 1' geschaffen ist. Uber
die Lange des Bereichs 49 kann - in Abhangigkeit von
der Verbrennungs-geschwindigkeit des verwendeten
Treibstoffs - die Pause am oberen Totpunkt OT einge-
stellt werden.

[0028] Prinzipiell denkbar und méglich ware es, auf
eine Einspritzung von Kiihlwasser zur Auslésung eines
Implosionstaktes véllig zu verzichten, wobei die Kolben
4 und 24 ausschlieRlich durch die Uber die Laufflache
40, 40' der Kurvenscheibe 31, 31" auf das Schubglied
30 ausgetbte Kraft von ihrem unteren Totpunkt zum
oberen Totpunkt verschoben werden. Eine gewisse
Minderung des Wirkungsgrades des Verbrennungsmo-
tors wird dadurch natirlich in Kauf genommen.

[0029] Auf seinem Weg vom unteren Totpunkt zum
oberen Totpunkt verdichtet der Kolben 4 der Expansi-
onskammer 3 weiters das in der Expansionskammer 3
befindliche Verbrennungsgas, welches im Falle der Ein-
spritzung einer Kihlflissigkeit zunachst unter Unter-
druck steht. Wahrend der Bewegung des Kolbens 4 von
seinem unteren Totpunkt zum oberen Totpunkt wird der
Ring 51 des Expansions-kammer-AuslaRventils nach
oben verschoben. Dazu sind an der Oberseite des Zy-
linderkopfes 14 entlang des Umfangs des Ringes 51
mehrere den Ring 51 nach oben beaufschlagende
Ruckstellfedern 52 vorgesehen (vgl. Figur 4). Diese zie-
hen den Ring 51 in seine obere, einen ringférmigen Aus-
strdmkanal 53 freigebende Stellung, wenn die in den
Hydraulikzylindern 54 angeordneten StéRel 55 nicht
Uber die Hydraulikflissigkeit druckbelastet werden. Die
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Hydraulikzylinder 54 sind ebenfalls auf der Oberseite
des Zylinderkopfes 14 entlang des Umfangs des Ringes
51 mehrfach angeordnet. Zur Abdichtung des Ringes
51 sind seitlich neben diesem verlaufende O-Ringe 56,
57 angeordnet. Zur Abdichtung des Auslal-kanals 53
in der unteren Stellung des Ringes 51 ist die Dichtung
67 vorgesehen. Zur Erhéhung des Abdichtungsdruckes
weist der Ring 51 an seiner unteren Kante eine keilfor-
mige Verjlingung auf.

[0030] Wenn der Ring 51 in seine obere, den Aus-
stromkanal 53 freigebende Lage verschobenist, so wird
das Expansionskammer-Auslaventil 50 noch von dem
den AuslalRkanal 53 aulen umgebenden und ein Riick-
schlagventil bildenden O-Ring 58 verschlossen. Nach-
dem der Druck in der Expansionskammer 3 bei der Auf-
wartsbewegung des Kolbens 4 in Richtung des oberen
Totpunktes Uber Atmosphéarendruck angestiegen ist,
gibt der O-Ring 58 den Ausstrémkanal 53 frei und das
abgekuhlte Verbrennungsgas, zusammen mit der darin
enthaltenen Kuhlflis-sigkeit, wird in die Auspuffleitung
59 ausgeprefRt. Das Abgas-Wasserdampf-Gemisch
wird in den Spriih-kopf 22 gedrtickt, durch den es in den
Luftansaugtrichter 23 gespriht wird. Das Abgas-Was-
serdampf-Gemisch vermischt sich dabei mit Umge-
bungsluft im Faktor 1: 10 bis 1: 25 und wird dabei
schlagartig auf ca. 30 °C abgekuhlt. Im Abscheider 60
schlagt sich das abgekiihlte Wasser nieder. Die Ansau-
gung der Frischluft erfolgt mittels nachgeschaltetem
Saugventilator 61. Das Abgas-Kihlluft-Gemisch wird
Uber einen Auspuff 62 ausgeschieden, wahrend das ab-
ge-schiedene Kihlwasser in den Sammelbehalter 20
ruckgefihrt wird.

[0031] Wenn der Kolben 4 seinen oberen Totpunkt er-
reicht hat, ist ein Arbeitszyklus des Verbrennungsmo-
tors abgeschlossen und die Brennkammern 1, 1' sind
mit vor-komprimierter Frischluft beflillt. Der nachste Ar-
beitszyklus des Verbrennungsmotors kann, abhangig
vom momentanen Leistungsbedarf, entweder so aus-
gel6st werden (durch Einspritzen von Treibstoff in die
Brennkammern 1, 1'), dal® die Verbrennung zu einem
Zeitpunkt abgeschlossen ist, zu dem das Schubglied 30
die nachste erste Laufflache 39, 39' gerade erreicht hat,
oder es kann eine mehr oder weniger lange Taktpause
eingelegt werden. Wahrend dieser verbleibt der Kolben
4 der Expansionskammer an seinem oberen Totpunkt
und das Schubglied 30 ist von der Kurvenscheibe 31
abgehoben, wahrend sich die Nocken 38 der Kurven-
scheibe frei unterhalb des Schubgliedes 30 an diesem
vorbeibewegen. Der néchste Arbeitszyklus des Ver-
brennungsmotors wird durch Einspritzen von Treibstoff
in die Brennkammern 1, 1' zu einem derartigen Zeit-
punkt eingeleitet, dal® nach Abschlul® der Verbrennung,
wenn die Brennkammer-AuslalBventile 2, 2' gedffnet
werden, sich das Schubglied 30 gerade zu Beginn einer
ersten Laufflache 39, 39' der Kurvenscheibe 31 befin-
det.

[0032] Nach einem langeren Stillstand des Verbren-
nungsmotors hat sich der Uberdruck der in den Brenn-
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kammern 1, 1' sich befindenden Frischluft verfliichtigt
(aufgrund immer vorhandener Leckstrome in den Ven-
tilen). Vor dem Ziinden des Motors wird in diesem Fall
eine Vorverdichtung von Frischluft in den Brennkam-
mern 1, 1' durch die vom Motor 63 angetriebene Pumpe
64 Uber Leitungen mit Rickschlagventilen 66, 66' durch-
gefiihrt. Weiters wird die Kurvenscheibe 31 (ber den
Motor 41 in die richtige Position gebracht, in der sich die
Rolle 33 am Beginn einer ersten Laufflache 39, 39' be-
findet. AnschlieRend wird Treibstoff in die Brennkam-
mern eingespritzt und das Gemisch Uber die Zlindker-
zen 13, 13' gezlindet.

[0033] Anstelle einer einzelnen Einheit 65 aus Brenn-
kammern 1, 1', Expansionskammer 3 mit Kolben 4, Vor-
verdichtereinrichtung und Schubglied 30 kdnnen auch
zwei oder mehrere derartige Einheiten vorgesehen
sein, die in einer entsprechenden Relation zueinander
angesteuert werden und auf die gleiche oder mehrere
Kurvenscheiben 31 wirken. Vorteilhafterweise sind zum
vibrationsfreien Lauf jeweils paarweise und gegenlaufig
zueinander arbeitende derartige Einheiten vorgesehen.
Gas- und Massebewegungen heben sich dadurch ge-
genseitig auf. In Fig. 6 ist in schematischer Weise ein
Ausfiihrungsbeispiel dargestellt, bei dem vier derartige
Einheiten 65 auf eine einzelne Kurvenscheibe einwir-
ken.

[0034] Beim gezeigten Ausflihrungsbeispiel weist die
Kurvenscheibe 31 zwei Nocken 38 auf. Grundséatzlich
ware es auch denkbar und mdglich, einen Nocken 38
oder mehr als zwei solcher Nocken 38 vorzusehen.
[0035] Beim gezeigten Ausflihrungsbeispiel ist die
Kolbenstange 18 senkrecht zur Antriebswelle 32 aus-
gerichtet. Prinzipiell ware es auch denkbar und mdéglich,
eine parallele Ausrichtung zwischen Kolbenstange 18
und Antriebswelle 32 vorzusehen und an,der Antriebs-
welle 32 eine Kurvenscheibe vorzusehen, die fiir ein in
axialer Richtung der Antriebswelle 32 wirkendes Schub-
glied ausgebildet ist.

Legende

[0036] zu den Hinweisziffern:

Brennkammer
Brennkammer-AuslaRventil
Expansionskammer
Kolben
Kolben-Zylinder-Einheit
Warmeisolierung

Wand

Doppeldiise
Schaltventil
Druckspeicher
Treibstoffpumpe

Tank

13, 13' Zindkerze

14 Zylinderkopf

15 Isolierung

N —~

©oO NG A WN
(o)

- A
N = O
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16 Zylinderwand

17 Kolbendichtung
18 Kolbenstange

19 Pumpe

20 Sammelbehalter
21 Ventil

22 Sprihkopf

23 Luftansaugtrichter
24 Kolben

25 Kolben-Zylinder-Einheit
26 Ruckschlagventil
27 Drossel

28 Stellmotor

29, 29' Ruckschlagventil
30 Schubglied

31 Kurvenscheibe

32 Antriebswelle

33 Rolle

34 Walzlager

35 Kunststoffdichtung
37 Kunststoffdichtung
38 Nocken

39, 39' erste Laufflache
40, 40' zweite Laufflache
41 Elektromotor

42 Kihlwasser-Einspritzdise
43 Ventil

44 Pumpe

45 Druckspeicher

47 Wasserfangnut
48 Feder

49 Bereich

50 Expansionskammer-Auslaliventil
51 Ring

52 Ruckstellfeder

53 Ausstrémkanal

54 Hydraulikzylinder
55 StoRel

56 O-Ring

57 O-Ring

58 O-Ring

59 Auspuffleitung

60 Abscheider

61 Saugventilator

62 Auspuff

63 Motor

64 Pumpe

65 Einheit

66, 66' Ruckschlagventil
67 Dichtung
Patentanspriiche

1. Verbrennungsmotor mit mindestens einer Brenn-
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kammer zur Verbrennung eines Treibstoffes in ge-
takteten Explosionen unter Bildung eines Verbren-
nungsgases, wobei die Brennkammer mit minde-
stens einer von der Brennkammer gesonderten Ex-
pansionskammer verbunden ist, die einen Kolben
zur Umsetzung von Energie des Verbrennungsga-
ses in mechanische Energie bzw. Arbeit aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dall vom Kolben (4) der
Expansionskammer (3) eine Antriebswelle (32)
Uber ein Kurvengetriebe antreibbar ist, welches ei-
ne Kurvenscheibe (31) und ein zugeordnetes
Schubglied (30) aufweist, wobei zur Durchflihrung
einer von einer kontinuierlichen Rotation der Kur-
venscheibe (31) unabhangigen, unregelmafigen
Taktung der Motorzyklen, welche ein Pausieren des
Kolbens (4) der Expansionskammer (3) an dessen
oberem Totpunkt umfaft, das Schubglied (30) von
der Kurvenscheibe (31) abhebbar ist.

Verbrennungsmotor nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, da® das Schubglied (30) des Kur-
vengetriebes, welches auf eine an der Antriebswel-
le (32) angeordnete Kurvenscheibe (31) einwirkt,
vom freien Ende der Kolbenstange (18) des Kol-
bens (4) der Expansionskammer (3) oder einem
daran befestigten Teil gebildet wird und als Rollen-
stoRel ausgebildet ist.

Verbrennungsmotor nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, daf} die Kurvenscheibe (31)
des Kurvengetriebes entlang ihres Umfangs zumin-
dest einen, vorzugsweise zwei Nocken (38) auf-
weist.

Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dal} eine von der
Brennkammer (1, 1') getrennte Vorverdichterein-
richtung zur Vorverdichtung von in die Brennkam-
mer (1, 1') einzubringender Luft vorgesehen ist.

Verbrennungsmotor nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dall die Vorverdichtereinrichtung
von zumindest einer Kolben-Zylinder-Einheit (25)
gebildet wird, deren Kolben (24) mit dem Kolben (4)
der Expansionskammer (3) mechanisch in Verbin-
dung steht, vorzugsweise Uber eine gemeinsame
Kolbenstange (18), und von einer auf den Kolben
(4) der Expansionskammer (3) einwirkenden Kraft
antreibbar ist.

Verbrennungsmotor nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dal der Kolben (24) der Vorverdich-
tereinrichtung von einer Feder (48) in die Lage sei-
nes oberen Totpunktes vorgespannt ist.

Verbrennungsmotor nach einem der Anspriche 1
bis 6, dadurch gekennzeichnet, dal® zumindest eine
in die Expansionskammer (3) miindende Einspritz-
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diuse (42) zum Einspruihen einer Kuhlfllssigkeit zur
Einleitung eines an den Explosionstakt anschlie-
Renden Implosionstaktes vorgesehen ist, welche
vorzugsweise in der gemeinsamen Kolbenstange
(18) des Kolbens (4) der Expansionskammer (3)
und des Kolbens (24) der Vorverdichtereinrichtung
angeordnet ist.

Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dal® die Kolben-
stange (18) des Kolbens (4) der Expansionskam-
mer (3) Uber ein Walzlager (34) gelagert ist.

Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dal die Kurven-
scheibe (31) eine erste Laufflache (39, 39') zum An-
trieb der Kurvenscheibe (31) durch das Schubglied
(30) aufweist, welche sich iber 40 ° bis 70 ° des
Umfangs der Kurvenscheibe erstreckt.

Verbrennungsmotor nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® die Kurvenscheibe (31) eine
zweite Laufflaiche (40, 40") zur Rickstellung des
Kolbens (4) der Expansionskammer (3) zum oberen
Totpunkt (OT) aufweist, welche sich vorzugsweise
Uber 50 ° bis 140 °, nochmals vorzugsweise Uber
50 ° bis 80 ° des Umfangs der Kurvenscheibe (31)
erstreckt.

Verbrennungsmotor nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, daf die erste Laufflache (39, 39')
steiler ausgebildet ist als die zweite Laufflache (40,
40'").

Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dal die Kurven-
scheibe (31) einen Bereich (49) mit einem konstan-
ten Radius aufweist, in dem sich der Kolben (4) an
seinem oberen Totpunkt (OT) befindet, wobei die
Lange dieses Bereichs (49) mindestens der bend-
tigten Zeit fir den vollstdndigen Abbrand des Ge-
mischs in der Brennkammer entspricht bei der Ma-
ximaldrehzahl des Motors.

Verbrennungsmotor nach einem der Anspriiche 1
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dal® mehrere in
Expansionskammern (3) gelagerte Kolben (4) vor-
gesehen sind, welche auf die gleiche Kurvenschei-
be oder auf unterschiedliche, an der gleichen An-
triebswelle (32) angeordnete Kurvenscheiben wir-
ken.

Verbrennungsmotor nach Anspruch 13, dadurch
gekennzeichnet, dall jeweils gegeniiberliegende,
zueinander gegenlaufige Paare von Kolben (4) vor-
gesehen sind.

Verfahren zum Betreiben eines Verbrennungsmo-
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tors nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dal® neben Arbeitstakten, in de-
nen eine Zindung von Treibstoff in der Brennkam-
mer (1, 1') erfolgt und die Antriebswelle (32) tber
das Kurvengetriebe (30, 31) angetrieben wird, auch
Leertakte bzw. Taktpausen ohne Zindung von
Treibstoff in der Brennkammer (1, 1') eingelegt wer-
den, in denen der Kolben (4) der Expansionskam-
mer (3) an seinem oberen Totpunkt verbleibt und
das Schubglied (30) des Kurvengetriebes von der
Kurvenscheibe (31) des Kurvengetriebes abgeho-
ben bleibt, wobei sich die Kurvenscheibe (31) un-
gehindert am Schubglied (30) vorbeidreht.

Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn-
zeichnet, daR zur Durchfihrung der einzelnen Ex-
plosionstakte jeweils gleiche Mengen von Treibstoff
in die Brennkammer (1, 1') eingebracht werden.

Verfahren nach Anspruch 14 oder Anspruch 15, da-
durch gekennzeichnet, daf} der Treibstoff in der
Brennkammer (1, 1') jeweils zu einem solchen Zeit-
punkt geziindet wird, daf’ nach der im wesentlichen
vollstdndigen Verbrennung des Treibstoffes in der
Brennkammer (1, 1') die Kurvenscheibe (31) gera-
de eine fur den Antrieb der Kurvenscheibe (31)
durch das Schubglied (30) geeignete Winkelpositi-
on aufweist, worauf das Brennkammer-Auslalven-
til (2, 2') gedffnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 17, da-
durch gekennzeichnet, da das Brennerventil (2, 2")
zu Beginn des Expansionshubes des Kolbens (4)
verzégert geodffnet wird, wobei das Uberstrémen
des Verbrennungsgases aus der Brennkammer (1,
1') in die Expansionskammer (3) gedrosselt erfolgt.
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