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(57) Abstract: The invention relates to a free-piston engine that is connected to a pre-compressor (14) and a turbine (16). The aim of
the invention is to provide an engine of the above type that is compact and light-weight, has a low specific fuel consumption, consists
of only few components, has a long service life and is substantially oil- and maintenance-free. For this purpose, the free-piston engine
(18) has at least one piston (20) that can be reciprocated in a cylinder compartment and divides the same up into two combustion
chambers (36, 38), the pre-compressor being operable electrically and/or assisted by exhaust gas.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf einen Freikolbenmotor, der druckgasmiBig sowohl mit einem Vorver-
dichter (14) als auch mit einer Turbine (16) verbunden ist. Ein entsprechender Motor soll kompakt und leicht sein, einen geringen
spezifischen Kraftstoffverbrauch zeigen, nur aus wenigen Bauteilen bestehen, eine hohe Lebensdauer garantieren und im Wesentli-
chen 61- und wartungsfrei sein. Hierzu ist vorgesehen, dass der Freikolbenmotor (18) zumindest einen in einem Zylinderraum hin
und her bewegbaren und diesen in zwei Verbrennungskammern (36, 38) unterteilenden Kolben (20) aufweist und dass der Vorver-
dichter elektrisch und/oder abgasunterstiitzt betdtigbar ist.
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Freikolbenmotor

Die Erfindung bezieht sich auf einen Freikolbenmotor, der druckgasmifig sowohl mit

einem Vorverdichter als auch einer Turbine verbunden ist

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen entsprechenden insbe-
sondere als Vielstoffmotor einsetzbaren Freikolbenmotor derart weiterzubilden, dass
dieser kompakt und leicht ist, einen geringen spezifischen Kraftstoffverbrauch zeigt, nur
aus wenigen Bauteilen besteht, eine hohe Lebensdauer garantiert und im Wesentliche
ol- und wartungsfrei ist. Dabei soll ein universeller Einsatz fiir Land-, Wasser- und
Luftfahrzeuge moglich sein. Ebenfalls soll mittels des Motors auch elektrische Energie
erzeugt werden konnen. Andere Aggregate sollen angetriecben werden konnen, genau

wie Fahrzeuge selbst.

Zur Losung der Erfindung ist im Wesentlichen vorgesehen, dass der Freikolbenmotor
zumindest einen in einem Zylinderraum hin und her bewegbaren und diesen in zwei
Verbrennungskammern unterteilenden Kolben aufweist und dass der Vorverdichter

elektrisch und/oder abgasunterstiitzt betdtigbar ist.

Erfindungsgemiall wird ein Freikolbenmotor, insbesondere ein Vielstoffmotor vorge-
schlagen, der zumindest 2 oder 2 x n-Brennrdume und demzufolge 1 oder n-Kolben
umfasst, die wahlweise hinzu- oder weggeschaltet werden konnen. Fiir die Verbren-
nungskammern bzw. -riume selbst wird dem Grunde nach ein einziger Vorverdichter
benotigt, gleichwenn eine Mehrstufigkeit in Betracht gezogen werden kann. Unabhén-
gig hiervon wird der Vorverdichter elektrisch, gasdynamisch oder mechanisch direkt
von der Turbine angetrieben. Auch die Moglichkeit einer oder mehrerer Turbinenstufen

ist gegeben, die zumindest mit einer Abtriebswelle versehen sein kdnnen. Dabei werden
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die Turbinenstufen primir von den aus den Brennrdumen stromenden Gasen beauf-

schlagt.

Der erfindungsgemifBe Vielstoffmotor kann z. B. als Dieselflugmotor, Turbofantrieb-
werk, Turboproptriebwerk oder als Hubschrauberhauptantrieb verwendet werden, wobei
neben dem Verdichter und der Turbine ein Generator vorgesehen sein kann, der mittig

zwischen zwei Lagerstellen verlduft.

Durch chemische Verdichtung, Beimischung von Stoffen zum eigentlichen Brennstoff
kann die Leistung z. B. fiir den Flugzeugstart oder Not-/Fluchtleistung ohne Beschidi-

gung sdmtlicher Motorbauteile betrdchtlich gesteigert werden.

Der zum Einsatz gelangende Vorverdichter kann je nach Ausfiihrung die Aufgabe eines
Anlassers tibernehmen. Sofern dem Freikolbenmotor ein Generator zugeordnet ist, kann
dieser zum Antrieb von Land- wie Schienenfahrzeugen oder Wasserfahrzeugen so di-
mensioniert sein, dass mittels des Generators ein Elektroantrieb entsteht, der auch als
Hybridantrieb fiir z. B. Pkws oder Lkws verwendet werden kann. Daneben besteht auch
die Moglichkeit, dass mittels eines Getriebes, hydrostatischen oder hydrodynamischen
oder mechanischen Wandlergetriebes, der Vielstoffmotor den Direktantrieb iibernehmen

kann.

Zum Einsatz konnen beliebige Verdichter kommen. Beispielhaft sind Roots-Geblise,
Fliigelzellen- oder Schraubenverdichter zu nennen. Ein die folgende Verdichterfunktion
ausfiihrender Verdichter sowie die Turbine bzw. dessen Rad konnen von einer Welle
eines Generators ausgehen. Alternativ oder erginzend kann ein gesonderter Verdichter

vorgesehen sein, der seinerseits insbesondere iiber einen Elektromotor angetrieben wird.

Nach einer Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass der Kolben von dessen
freien Stirnflichen ausgehende Kolbenstangen aufweist, die Offnungen der Verbren-
nungskammern, die druckgasmédfig mit dem Verdichter oder der Turbine verbunden
sind, freizugeben oder zu verschlieBen. Somit sind gesonderte Ventile nicht erforder-

lich.
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Es besteht jedoch auch die Moglichkeit, als Kolben einen innerhalb des Zylinderraums
hin und her bewegbaren Zylinder — insbesondere Hohlzylinderkdrper — zu verwenden,
wobei die Auslasséffnungen z. B. iiber Magnetventile gedffnet bzw. geschlossen wer-

den.

Der durch den Kolben in die Verbrennungsrdume unterteilte Zylinderraum weist zu-
mindest eine Gaseinlassoffnung auf, die iiber ein Riickschlagventil absperrbar bzw.
freigebbar ist, so dass zum einen beim Verdichten Gas nicht entweichen kann, wenn der
Ladedruck groéBer als der Druck im Zylinderraum ist. Unabhéngig hiervon stromt stets
vorverdichtetes Gas in den Zylinderraum, wenn der Druck in diesem kleiner als der La-

dedruck ist. Somit erhélt man einen besseren Fiillungsgrad.

Ferner besteht die Moglichkeit, dass dem Freikolbenmotor, d. h. dessen Verbrennungs-

kammern- bzw. -rdumen, iiber einen mehrstufigen Vorverdichter Gas zufiihrbar ist.

Eine ventillose Ausbildung der Verbrennungsraume ergibt sich nicht nur dadurch, dass
von dem Kolben Kolbenstangen ausgehen, die die Auslasséffnungen verschlielen bzw.
offnen. Vielmehr ist nach einer Weiterbildung der Erfindung vorgesehen, dass der Kol-
ben selbst die Auslasséffnungen in Abhédngigkeit von dessen Stellung freigibt bzw. ver-
schlieBt. Somit sind keine beweglichen Elemente erforderlich, die bei einfachem Auf-

bau des Motors hohe Schwingfrequenzen ermdglichen.

Um eine unerwiinschte Erwidrmung des Freikolbenmotors, d.h. dessen Kolben und da-
mit dessen Gehduse zu vermeiden, ist vorgesehen, dass der Kolben von einer vorzugs-
weise koaxial zu dessen Lidngsachse verlaufenden Durchgangsoéffnung durchsetzt ist,
die in Hohlwellen- bzw. Rohrabschnitte iibergehen, die ihrerseits Offnungen in dem
Freikolbenmotorgehduse durchsetzen und gegeniiber diesem abgedichtet ist. Somit be-
steht die Moglichkeit, dass ein Kiihlfluid durch den Kolben strdmt und somit die ge-

wiinschte Kiihlung bewirkt.
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Vorzugsweise sind der Verdichter und die Turbine zu beiden Seiten eines Generators
auf der Welle angeordnet. Es besteht jedoch auch die Méglichkeit, dass Verdichter und
Turbine auf einer Seite eines Generators auf der Welle vorgesehen sind. Auf der gege-
niiberliegenden Seite kann ein Drucklufterzeuger wie Turbokompressor angeordnet
sein, um sodann erzeugte Druckluft einem Verbraucher zuzufiihren. Gleichermalien

konnen eine Pumpe oder andere Aggregate angetrieben werden.

Zusitzliche elektrische Energie kann dadurch gewonnen werden, dass der Kolben ab-
schnittsweise als Magnet ausgebildet ist oder einen solchen aufweist und dass der Kol-
ben im Bewegungsbereich des Magneten von einer Spule oder mehreren Spulen umge-
ben ist. Vorzugsweise ist vorgesehen, dass das den Kolben umgebende Gehduse um-
fangsseitig entsprechende Spulen aufweist. Durch eine diesbeziigliche Anordnung be-
steht auch die Moglichkeit, den Freikolben zu starten, indem mehrere nebeneinander
angeordnete Spulen in notwendiger Taktung mit Strom beaufschlagt werden, so dass

dem Kolben eine Hin- und Herbewegung aufgezwiingt wird.

Um mechanische Energie zu gewinnen, besteht die Moglichkeit, dass die Generatorwel-
le iiber ein Getriebe mit einer weiteren Welle verbunden ist. Somit wirkt die Generator-

welle als Abtriebswelle.

Die Gasauslisse des Freikolbenmotors, und zwar unabhingig von der Anzahl der Kol-
ben, miinden in einer gemeinsamen Leitung, die zu der Turbine fiihrt. Dabei kann von
der Leitung eine Abzweigung ausgehen, die in einer weiteren Turbine miindet, die von
einer Welle ausgeht, auf der z. B. ein Turboverdichter angeordnet ist, der tiber den E-

lektromotor betrieben wird.

Nach einem weiteren hervorzuhebenden Vorschlag ist vorgesehen, dass der Freikol-
benmotor zwei gegensinnig bewegende Kolben aufweist, die vorzugsweise gasdyna-
misch miteinander verbunden sind. Letzteres wird dadurch bewirkt, dass zwischen den
jeweils innenliegenden und jeweils auBenliegenden Verbrennungsrdumen ein Druck-
ausgleich ermdglichende Verbindungen verlaufen. Dies ist jedoch kein zwingendes

Merkmal.
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Die Erfindung schliefit auch die Mdglichkeit ein, dass von dem Verdichter eine Verbin-
dung zu einem Wirmetauscher sowie einer Luftentspannungseinrichtung fiihrt, die von

der Generatorwelle ausgeht. Somit wird Kiihlluft zur Verfiigung gestellt.

Um bei kompaktem Aufbau hohe Leistungen zu erzielen, schldgt die Erfindung vor,
dass der Freikolbenmotor zwei Gruppen von Kolben aufweist, wobei die Kolben einer
Gruppe gleichsinnig und die Gruppen gegensinnig zueinander hin und her schwingbar
sind. Dabei kann die Bewegung der Gruppen zueinander bzw. der Kolben in der Gruppe
z. B. elektronisch regelbar sein. Losgeldst hiervon konnen die Kolben mechanisch von-
einander getrennt, jedoch gasdynamisch miteinander verbunden sein, indem bewe-
gungsabhingig gleichsinnig wirkende Verbrennungsridume iiber Druckausgleichskanile

verbunden sind.

Insbesondere ist vorgesehen, dass die Kolben einer Gruppe untereinander durch eine
Kolbenstange verbunden sind, die gegebenenfalls als Hohlwelle ausgebildet sein kann,

um eine Kiihlung zu ermdglichen. Gleichzeitig erfolgt eine Massenreduzierung.

Losgeldst hiervon besteht die Mdoglichkeit, dass der Freikolbenmotor mehrere entlang
einer gemeinsamen Zylinderumfangsfliche hin und her bewegbare Kolben umfasst,
denen gemeinsam {iiber einen oder mehrere Verdichter Druckluft zugefiihrt wird. Es
handelt sich folglich um eine Ringanordnung, wobei die Gasauslidsse der Verbrennungs-
rdume untereinander verbunden sind. Ferner konnen die Verbrennungsrdume benach-
barter Kolben miteinander in Verbindung stehen, wobei ein Absperren gegeneinander
iiber Ventile moglich ist. Die Verbindung ermdglicht eine gasdynamische Regelung der
Kolbenbewegung. Ungeachtet dessen konnen jedoch zur Optimierung der Arbeitssym-
metrie bzw. der gewiinschten Leistung Kolben aufler Betrieb genommen werden, wobei
sodann die Verbindungen zu den benachbarten Verbrennungsrdumen abgesperrt wer-
den. Die gemeinsame Auslass6ffnung fiir die Verbrennungsgase kann als Flammenrohr

bezeichnet werden.
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Bei Gruppen von Kolben aufweisendem Freikolbenmotor besteht insbesondere die
Moglichkeit, den Verbrennungsrdumen zuzufithrendes Gas durch die Gruppenbewe-
gung vorzuverdichten. Auch kann ein entsprechender Freikolbenmotor als Pumpe ver-
wendet werden. Hierzu ist vorgesehen, dass zwischen den in Gruppen gegeneinander
bewegbaren Kolben ein mit Ein- und Auslass versehener von seitlichen Begrenzungs-
winden begrenzter Raum verlduft, der umfangsseitig vom Motorgehduse bzw. dessen
Zylinder umgeben ist. Jeweils eine Begrenzungswand geht von jeweils einer der Grup-
pen aus. Der Einlass des Raums kann dabei mit einem Verdichter und der Auslass mit
den Verbrennungskammern verbunden sein. Der Raum kann jedoch auch als Pumpen-
raum benutzt werden, so dass der Einlass mit einer Vorlage eines zu fordernden Medi-
ums in Verbindung steht und der Auslass mit einem Ort, zu dem das Medium gepumpt

werden soll.

Um eine hinreichende Kiihlung der Kolben zu erzielen, besteht die Moglichkeit, dass
der Kolben aus zwei zueinander beabstandeten Zylinderscheiben besteht, deren Zwi-

schenraum mit der als Hohlwelle ausgebildeten Kolbenstange verbunden ist.

Des Weiteren kann von der Kolbenstange, ungeachtet deren Aufbaus, ein Magnet aus-
gehen, dem eine oder mehrere von dem Freikolbengehduse ausgehende Spule zugeord-
net ist. Hierdurch kann elektrische Energie erzeugt werden. Umgekehrt kann durch ge-
takte Strombeaufschlagung von in Langsrichtung des Zylinders verlaufenden Spulen ein

Anlassen bzw. Starten des Motors erfolgen.

Eine bevorzugte Ausbildung des Freikolbenmotors sieht vor, dass der Verbrennungs-
raum eine einzige wirksame Gasauslassoffnung aufweist, dass der Kolben zwei zuein-
ander beabstandete zumindest bereichsweise umlaufende Nuten aufweist, das von jeder
Nut zumindest innerhalb des Kolbens und in Lingsrichtung dieses verlaufender, in nut-
naheliegender Stirnseite des Kolbens miindender Kanal ausgeht, wobei die Nuten derart
positioniert sind, dass jeweils in einer Totpunktlage des Kolbens eine der Nuten mit der

Gasauslassoffnung in Verbindung steht.
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Losgelost von Obigem besteht die Mdoglichkeit, dass in dem Verbrennungsraum bzw.
der Verbrennungskammer neben der zu dem Verdichter fithrenden Verbindung ein
Druckluftanschluss miindet. Auch besteht die Moglichkeit, dass eine getaktete Einsprit-
zung in die Verbrennungskammern des Freikolbenmotors durchgefiihrt wird. Dabei ist
auch eine Zweistufenverbrennung moglich, d. h., dass wihrend des Entspannens des

Gases ein Teil des Verbrennungsmediums eingespritzt wird.

Der Kolben, das Gehiuse, das Turbinenrad und/oder dessen Schaufeln konnen aus Ke-
ramik bzw. hochwirmefesten leichten Werkstoffen bestehen, so dass eine temperatur-

stabile, jedoch leichte Einheit zur Verfiigung steht.

Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass die Verbrennungskammern
des Freikolbenmotors mit einem Vorverdichter druckgasmifBig verbunden sind, der von
einer Welle eines Generators bzw. Elektromotors ausgeht, und dass auf der Welle ein
Turbinenrad einer weiteren Turbine angeordnet ist, die druckgasméfig mit den Gasaus-
lassoffnungen der Verbrennungskammern verbunden ist. Dabei miindet insbesondere
bei abgasunterstiitzter Vorverdichtung eine Kraftstoffzufiihrung in einer Leitung, die die

Auslassoffnungen der Verbrennungskammern mit der weiteren Turbine verbindet.

Eine weitere eigenerfinderische Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass von jeder
Stirnseite des Kolbens des Freikolbenmotors eine Kolbenstange ausgeht, dass von jeder
Kolbenstange eine jeweils einen Abschnitt des Zylinders des Freikolbenmotors in einen
ersten und einen zweiten Vorverdichtungsraum unterteilende Kolbenscheibe ausgeht,
dass in Bezug auf den Kolben des Freikolbenmotors die auflenliegenden Vorverdich-
tungsrdume untereinander und die innenliegenden Vorverdichtungsrdume ebenfalls un-
tereinander verbunden sind und dass die Vorverdichtungsrdume mit den Verbrennungs-
kammern ihrerseits verbunden sind. Dabei ist insbesondere vorgesehen, dass die Ver-
bindung zwischen den Vorverdichtungsrdumen und den Verbrennungskammern iiber
einen Druckspeicher erfolgt. Auf diese Weise kénnen die Verbrennungskammern mit
im gewiinschten Umfang vorverdichtetem Gas bzw. gewiinschter Menge an Gas beauf-

schlagt werden.
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Die Erfindung zeichnet sich insbesondere auch dadurch aus, dass der Freikolbenmotor
in einem Strahlantrieb mit Strahlaustrittséffnung angeordnet ist, dass der Freikolbenmo-
tor einen in Langsrichtung des Strahlantriebs hin und her schwingbaren eine erste und
eine zweite Verbrennungskammer begrenzenden Kolben umfasst, der eine in axialer
Richtung verlaufende Durchgangsdffnung aufweist, dass von strahlaustrittséffnungssei-
tig verlaufender Stirnfliche des Kolbens ein in die Durchgangsdffnung iibergehender
Hohlzylinder ausgeht, der in Abhéngigkeit von der Stellung des Kolbens strahlaustritts-
offnungsseitig verlaufenden ersten Verbrennungsraum gegeniiber der Strahlaustrittsoff-
nung freigibt oder absperrt, und dass in der zweiten Verbrennungskammer ein axial
verlaufender Zylinderkorper angeordnet ist, der in Abhédngigkeit von der Stellung des

Kolbens dessen Durchgangséffnung freigibt oder absperrt.

Dabei besteht die Moglichkeit, dass der Zylinderkorper ein der zweiten Verbrennungs-
kammer vorverdichtete Luft (Staudruck) zufithrender Hohlzylinder ist oder die die
Verbrennungskammern umgebende Wandung des Freikolbenmotors zumindest ab-
schnittsweise von einem Ringraum umgeben ist, iiber den vorverdichtete Luft (Stau-

druck) der ersten und/oder zweiten Verbrennungskammer zufiihrbar ist.

Des Weiteren sieht die Erfindung vor, dass zwei Freikolbenmotoren mit gegensinnig
schwingenden Kolben in einem Strahlantrieb angeordnet sind und dass Gasaustrittsoff-
nungen der Verbrennungskammern der Freikolbenmotoren in einem Ringraum des
Strahlantriebs miinden, der in die Strahlaustrittséffnung iibergeht. Dabei ist in dem

Ringraum eine Kraftstoffzufiihrung vorgesehen ist.

Insbesondere zeichnet sich die Erfindung auch dadurch aus, dass zum Antrieb eines
Luftfahrzeuges mehrere Freikolbenmotoren auf der Umfangsfliche eines Zylinders an-
geordnet sind, dass die Umfangsfldache koaxial zu einem Generator oder Verdichter ver-
lauft und dass von der Welle des Generators bzw. des Verdichters ein Turbinenrad aus-

geht.

Insbesondere kann zu beiden Seiten des Generators bzw. Verdichters von dessen Welle

ein Rad einer Turbine ausgeht.
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Geht auf einer Seite des Generators bzw. des Verdichters von dessen Welle ein Geblase-

rad und von der anderen Seite ein Turbinenrad aus, so ergibt sich ein Turbofanantrieb.

Es besteht auch die Mdglichkeit, dass die Welle des Generators bzw. des Verdichters
eine Abtriebswelle ist, die tiber die Stufengetriebe, einen hydrostatischen oder hydrody-
namischen Wandler oder einen sonstigen mechanischen Wandler mit einer Antriebswel-

le in Wirkverbindung steht

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass auf der einen Seite des Generators bzw. des
Verdichters von dessen Welle ausgehend ein Turbinenrad und auf der anderen Seite ein
Verdichter angeordnet sind, der mit einem eine Ringanordnung bildenden Freikolben-
motoren umgebenden Ringraum verbunden ist, der zum einen mit den Verbrennungs-
kammern der Freikolbenmotoren und zum anderen mit einem Zapfluftauslass verbun-

den ist.

Weitere Einzelheiten, Vorteile und Merkmale ergeben sich nicht nur aus den Ansprii-
chen, den diesen zu entnehmenden Merkmalen — fiir sich und/oder in Kombination -,
sondern auch aus der nachfolgenden Beschreibung von der Zeichnung zu entnehmenden

bevorzugten Ausfithrungsbeispielen.

Es zeigen:

Fig. 1 eine erste Ausfithrungsform eines Freikolbenmotors in einem
Energiewandlersystem,

Fig. 2 eine zweite Ausfithrungsform eines Freikolbenmotors in einem
Energiewandlersystem,

Fig. 3 eine dritte Ausfiihrungsform eines Freikolbenmotors in einem
Energiewandlersystem,

Fig. 4 eine vierte Ausfithrungsform eines Freikolbenmotors in einem
Energiewandlersystem,

Fig. 5 eine flinfte Ausfiihrungsform eines Freikolbenmotors in einem

Energiewandlersystem,
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eine Abwandlung des Freikolbenmotors gemif Fig. 3,
eine Abwandlung der Anordnung gemif Fig. 6,

eine sechste Ausfithrungsform eines Freikolbenmotors in einem
Energiewandlersystem,

eine siebte Ausfithrungsform eines Freikolbenmotors in einem
Energiewandlersystem,

eine Variante des Freikolbenmotors gemil Fig. 9,
eine Variante der Anordnung gemif Fig. 6,
eine Abwandlung der Anordnung gemif3 Fig. 11,

eine achte Ausfithrungsform eines Freikolbenmotors in einem
Energiewandlersystem,

eine Variante des Freikolbenmotors gemif Fig. 13,

eine neunte Ausfithrungsform eines Freikolbenmotors in einem
Energiewandlersystem,

eine zehnte Ausfiihrungsform eines Freikolbenmotors in einem
Energiewandlersystem,

eine Abwandlung des Freikolbenmotors gemif3 Fig. 16,
eine weitere Abwandlung des Freikolbenmotors gemal Fig. 16,

eine weitere Ausfithrungsform eines Freikolbenmotors in einem
Energiewandlersystem,

einen Turbopropantrieb,

eine erste Ausfithrungsform eines Strahltriebwerks,

eine zweite Ausfithrungsform eines Strahltriebwerks,

eine dritte Ausfiihrungsform eines Strahltriebwerks,

eine vierte Ausfiihrungsform eines Strahltriebwerks,

einen Antrieb mit Freikolbenmotoren in einer Ringanordnung,

einen Turbofanantrieb,
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Fig. 27 eine weitere Ausfithrungsform eines Antriebs mit Getriebe bzw.
Wandler,
Fig. 28 eine weitere Ausfithrungsform eines Motors,
Fig. 29 eine weitere Ausfithrungsform mit einem Freikolbenmotor mit einem

Kolben in einer ersten Stellung und

Fig. 30 den Freikolbenmotor nach Fig. 29 mit dem Kolben in einer zweiten
Stellung.

In den Figuren, in denen grundsitzlich gleiche Elemente mit gleichen Bezugszeichen
versehen sind, werden verschiedene Ausfithrungsformen von Freikolbenmotoren im
Zusammenhang mit Energiewandlersystemen beschrieben, mit denen ihrerseits z. B.
elektrische Energie erzeugt werden kann. Hierdurch erfolgt jedoch keine Beschriankung
der erfindungsgemifen Lehre, da nicht nur andere Anwendungsfille zum Einsatz erfin-
dungsgemiBer Freikolbenmotoren méglich sind, sondern auch andere Arten von Ener-

gien genauso erzeugt werden kénnen wie Druck- oder Kiihlluft.

Bei der Beschreibung selbst wird auf Details von beschriebenen Aggregaten wie Ver-
dichter, Turbine oder Generator nicht ndher eingegangen, da es sich hierbei um Bau-
elemente handelt, die der Durchschnittsfachmann im hinreichenden Umfang kennt. In-
soweit wird auf tibliche Konstruktionen und Bauarten zuriickgegriffen, ohne die Erfin-

dung zu verlassen.

In Fig. 1 ist ein Energiewandlersystem dargestellt, das einen Generator 10 mit Laufer-
welle 12, einen Verdichter 14 sowie eine Turbine 16 umfasst, die von der Generator-
oder Liuferwelle ausgehen. Als zwingendes Bauteil — neben dem Verdichter und der
Turbine - ist des Weiteren ein Freikolbenmotor 18 vorgesehen, der entsprechend der
verschiedenen Ausfithrungsformen unterschiedlich gestaltet sein kann. Der Verdichter
16 ist dabei iiber den Freikolbenmotor 18 gasstromungsmifig mit der Turbine 16 ver-

bunden, wie aus der Darstellung entnehmbar ist.

Der Freikolbenmotor 18 weist einen Kolben 20 auf, der in einem nachstehend auch als
Zylinder bezeichneten Gehduse 22 hin und her schwingbar ist. Von dem Kolben 20, und

zwar von dessen Stirnseiten 24, 26 gehen Kolbenstangen 28, 30 aus, die Auslasséffnun-
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gen 32, 34 von Verbrennungskammern 36, 38 derart durchsetzen, dass in Abhédngigkeit
von der Stellung des Kolbens 20 beim Verdichten die Offnung der entsprechenden
Verbrennungskammer geschlossen und beim Entspannen gedffnet ist. Somit ergibt sich
eine ventillose Anordnung, wobei die Gasauslassdffnungen 32, 34, die {iber eine Lei-
tung 40 mit der Turbine 16 verbunden sind, ventillos iiber die Kolbenstangen 28, 30

verschlossen bzw. gedffnet werden.

Ein mittig verlaufender Gaseinlass 42 weist bevorzugterweise eine Riickschlagventil 44

auf.

Das Ausfithrungsbeispiel der Fig. 2 unterscheidet sich von dem der Fig. 1 dahingehend
dass die Gasauslassoffnungen 32, 34 durch Magnetventile 46, 48 gedffnet bzw. ver-
schlossen werden. Ein in dem Zylinder 22 hin und her schwingbarer Kolben 50 ist als
Hohlzylinderkorper ausgebildet. Hierdurch ergeben sich Masseneinsparungen, so dass

hohe Frequenzen erzielbar sind.

Die Fig. 3 unterscheidet sich von den Ausfithrungsbeispielen der Fig. 1 und 2 dahinge-
hend, dass einem Freikolbenmotor 52 iber einen nicht von der Generatorwelle 12 aus-
gehenden Verdichter 54 Druckluft zugefiihrt werden kann. Hierzu kann ein Elektromo-
tor 56, der iiber einen Umrichter 58 mit dem Generator 10 elektrisch verbunden ist, ein-
gesetzt werden. Von der Motorwelle 60 geht der Verdichter 54 aus, der iiber eine Lei-
tung 68 mit einem Anschluss 62 des Freikolbenmotors 52 verbunden ist, der zwei Gas-
einldsse 64, 66 umfasst, in denen Riickschlagventile 66, 68 angeordnet sein kdnnen. Die
Einldsse 64, 66 miinden in den Verbrennungsraumen oder -kammern 36, 38, in dem in
der zeichnerischen Darstellung ein als Vollzylinder dargestellter Kolben 72 hin und her
schwingbar ist. Selbstverstindlich kann der Kolben 72 auch eine Konstruktion entspre-

chend der Fig. 2 aufweisen.

Mittig in dem die Verbrennungskammern 36, 38 umfassenden Zylinderraum 74 des
Zylinders 22 verlduft ein Gasauslass 76, der in Abhédngigkeit von der Stellung des Kol-
bens 72 geschlossen bzw. gedffnet ist. Somit erfolgt die Steuerung iiber den Kolben 72

selbst, ohne dass zusitzliche Ventile erforderlich sind.
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Das iiber die Gasauslassoffnung 76 stromende Abgas wird iiber eine Leitung 78 zum
einen der Turbine 16 und zum anderen einer weiteren Turbine 78 zugeleitet, die von der

Motorwelle 60 ausgeht.

Durch die Verbindung des Gasauslasses mit der Turbine 78 kann nach dem Starten auch
ohne Stromzufithrung zum Motor 56 der z. B. als Turbolader ausgebildete Verdichter 54
angetrieben werden. Der Motor 56 kann dann bei Bedarf den Verdichter 54 antriebsmi-
Big unterstiitzen oder als zusitzlicher Generator z. B. fiir die Systemversorgung heraus-
gezogen werden. Des Weiteren ergibt sich aus der zeichnerischen Darstellung der Fig.
3, dass die Liuferwelle 12 iiber ein Getriebe 80 mit einer weiteren Welle 82 in Wirk-
verbindung gesetzt werden kann, so dass die Welle 12 die Funktion einer Abtriebswelle

ausiibt.

Die Lagerung der Wellen 12, 60 kann iiber Luft- oder Magnetlager erfolgen. Auch be-
steht die Moglichkeit, die Drehzahl zu verdndern, um somit die gewlinschte Férdermen-
ge an Druckluft einstellen zu kénnen. Diesbeziigliche Mdglichkeiten bieten sich bei
allen Ausfithrungsformen. Des Weiteren kann der Generator 10, d. h. die Stator-
wicklungen gekiihlt sein, beispielhaft mit fliissigem Stickstoff. Auch kdnnen supralei-
tende Materialien fiir die Statorwicklung zum Einsatz gelangen, um geringe Energiever-
luste in Kauf nehmen zu miissen und dem thermischen Aspekt wegen der drehzahlbe-
dingten kleinen Abmessungen gerecht zu werden. Bei einer Leistung von 100 kW ist
der Statordurchmesser in etwa 100 mm bis 150 mm bei einer Ldnge von in etwa 150

mm bis 250mm.

Anhand des Ausfiihrungsbeispiels der Fig. 4 soll verdeutlicht werden, dass ein mehrstu-
fig vorverdichtetes Gas einem Freikolbenmotor 84 zugefiihrt wird. Hierzu gehen von
einer Welle 86 eines Elektromotors 88 Verdichter 90, 92 aus, die druckluftmifig in
Verbindung stehen. Von dem stromungsméifig hinteren Verdichter 90 fiihrt sodann eine
Leitung 94 zu Einlassoffnungen 96, 98 des Freikolbenmotors 84, also zu den Verbren-
nungsraumen 36, 38 aus. Von der Bewegung des Kolbens 72 werden Auslassoffnungen

100, 102 abgesperrt oder gedffnet, um entsprechend den Ausfithrungsbeispielen der Fig.
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1 bis 3 die Turbine 16, d.h. dessen Turbinenrad mit Abgas zu beaufschlagen. Dabei be-
steht erginzend die Moglichkeit, dass den Verbrennungsraumen 36, 38 iiber eine Lei-
tung 104 vorverdichtete Luft iiber eine Einlassoffnung 106 zugefiihrt wird, die im Mit-
tenbereich des Zylinderraums 74 miindet. Die Leitung 104 geht dabei von einer der Fig.
3 entsprechenden Einheit aus, die aus dem Verdichter 54, Elektromotor 56 und Turbine
78 besteht. Allerdings ist im Ausfithrungsbeispiel der Fig. 4 der Motor 56 elektrisch

nicht mit dem Generator 10 verbunden, gleichwenn dies moglich wiire.

Ein Energiewandlersystem geméif der Fig. 5 unterscheidet sich von den vorhergehenden
Ausfithrungsbeispielen im Wesentlichen dadurch, dass ein Freikolbenmotor 108 einge-
setzt wird, dessen Kolben 110 kiihlbar ist. Hierzu gehen von den Stirnflichen 112, 114
des Kolbens 110 Hohlwellen 116, 118 aus, die in eine Durchgangséffnung 120 des Kol-
bens 110 {ibergehen, die koaxial zur Langsachse 122 des Kolbens 110 verlduft.

Somit besteht die Moglichkeit, durch die Hohlwellen 116, 118 ein Kiihlfluid strémen zu
lassen, durch das der Kolben 110 und damit der Zylinder 22, also das Gehiduse des Frei-
kolbenmotors 108 gekiihlt wird.

Die Steuerung der Gasauslédsse 100, 102 erfolgt entsprechend dem Ausfiithrungsbeispiel
der Fig. 4. Ferner miindet in dem Zylinderraum 74 in dessen Mittenbereich die Gasein-
trittséffnung 106, die tiber die Leitung 104 mit dem Verdichter 14 verbunden ist, der
abweichend von dem Ausfithrungsbeispiel der Fig. 1 und 2 in Bezug auf die Turbine 16

auf der gegeniiberliegenden Seite des Generators 10 von der Welle 12 ausgeht.

Eine der Fig. 1 und 2 entsprechende Anordnung von Turbine 16 und Verdichter 14 fin-
det sich in der Fig. 6, wobei der Verdichter 14 und die Turbine 16 strdmungstechnisch
mit den Verbrennungskammern 36, 38 bzw. dem Zylinderraum 74 des Gehiduses 22
entsprechend den Erlduterungen nach Fig. 5 verbunden sind. Abweichend von dieser

Darstellung wird ein ungekiihlter Kolben benutzt, der dem der Fig. 4 entspricht.

Das Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 7 ist in Bezug auf das der Fig. 6 dahingehend weiter-

gebildet, dass von der Generatorwelle 12, und zwar auf der gegeniiberliegenden Seite
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von dem Verdichter 14 und der Turbine 16 ein weiterer Verdichter 124 ausgeht, der die
Funktion eines Turbokompressors ausiiben kann, um Druckluft zu erzeugen, die einem
Verbraucher zuzufiihren ist oder z.B. einer Turbopumpe fiir fliissige Medien ausiiben

kann.

Eine weitere Moglichkeit einer Energiewandlung ergibt sich aus der Fig. §, der ein Sys-
tem zu entnehmen ist, das in Bezug auf den Generator 10, den Verdichter 14, der Turbi-
ne 16 sowie den Gasein- und -austrittsdéffnungen 102, 104, 106 des Zylinderraums 74
funktionell dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 6 entspricht. Abweichend hiervon weist
ein Freikolbenmotor 126 einen Kolben 128 auf, der als Magnet ausgebildet ist oder ei-
nen solchen enthilt, wobei der Zylinderraum 74 umfangsseitig von einer oder mehreren
Spulen 128 umgeben ist, so dass bei der Hin- und Herbewegung des Kolbens 128 Strom
induziert wird. Werden mehrere Spulen 128 mit Strom beaufschlagt, so ergibt sich die

Wirkung eines Starters.

Die Ausfiihrungsbeispiele der Fig. 9 und 10 stimmen beziiglich Generator 10, Verdich-
ter 14 und Turbine 16 mit den zuvor erlduterten Beispielen {iberein. Auch ist die Mog-
lichkeit gegeben, die Welle 12 des Generators 10 als Abtriebswelle zu nutzen, um diese
iiber das Getriebe 80 mit einer Antriebswelle 82 zu verbinden. Ferner wird in den Fig. 9
und 10 prinzipiell angedeutet, dass als Verdichter 14 beliebige Bauarten eingesetzt wer-
den konnen. So ist in Fig. 9 beispielhaft ein Roots-Geblidse 124 und in Fig. 10 ein Flii-
gelzellenverdichter 126 dargestellt.

Abweichend von den zuvor erlduterten Ausfithrungsformen gelangen Freikolbenmoto-
ren 128 bzw. 130 zum Einsatz, die zwei gegensinnig schwingende Kolben 132, 134
aufweisen. Dabei ist in Fig. 9 die zwischen den innenliegenden Verbrennungsrdumen
136, 138 verlaufende Trennwand 140 durchbrochen, wohingegen diese in Fig. 10 ge-

schlossen und mit dem Bezugszeichen 142 gekennzeichnet ist.

Die Offnung 141 in der Trennwand 140 des Freikolbenmotors 128 zusammen mit einer
die duBeren Verbrennungsrdume 144, 146 verbindenden Leitung 143 bietet die Mog-
lichkeit, dass sdmtliche Verbrennungsrdume 136, 138, 144, 146 gasdynamisch verbun-
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den sind. Ansonsten erfolgt eine Konstruktion beziiglich Gasein- und -auslidsse, wie
diese der Fig. 4 bis 6 zu entnehmen ist, also ein ventilloses Offnen und SchlieBen der
Gaseintritts- und -austrittsoffnungen 102, 104, 106, so dass gleiche Bezugszei-

chen verwendet werden.

Die Verbrennungsriume 144, 136 bzw. 138, 146 eines jeden Kolbens 132, 134 sind in

zuvor beschriebener Weise mit dem Verdichter 14 bzw. der Turbine 16 verbunden.

Anhand der Fig. 11 soll verdeutlicht werden, dass die Mdglichkeit besteht, nicht nur
elektrische Energie zu erzeugen, sondern auch Kiihlluft. Hierzu ist das Ausfiihrungsbei-
spiel der Fig. 6 dahingehend weitergebildet, dass von der Welle 12, und zwar in Bezug
auf den Generator 10 auf der gegeniiberliegenden Seite zu dem Verdichter 14 und der
Turbine 16, ein Entspanner 148 ausgeht, der iiber einen Wiarmetauscher mit einer Lei-
tung 50 mit einer Leitung 152 verbunden ist, {iber die der Verdichter 14 mit dem Gas-
einlass 106 verbunden ist. Somit besteht mit konstruktiv einfachen Maflnahmen die

Moglichkeit, Kiihlluft zu erzeugen.

Eine alternative Ausfithrungsform ergibt sich aus der Fig. 12. Diese unterscheidet sich
von der der Fig. 11 dahingehend, dass auf der Welle 12 ein weiterer Verdichter 154
angeordnet ist, der iiber einen Wiarmetauscher 156 mit einem Entspanner 158 stro-
mungstechnisch verbunden ist, um Kiihlluft zu erzeugen. Die Druckluft des Verdichters
154 wird dabei nicht dem Freikolbenmotor zugefiihrt. Ansonsten entspricht der Aufbau

der Fig. 12 dem der Fig. 6.

Wurde an Hand der Fig. 9 und 10 prinzipiell verdeutlicht, dass ein erfindungsgeméif
zum Einsatz gelangender Freikolbenmotor mehr als einen Kolben aufweisen kann, so
vermitteln die zeichnerischen Darstellungen der Fig. 13 bis 18 die Moglichkeit, Freikol-

benmotoren mit mehr als zwei Kolben einzusetzen.

Ein in der Fig. 13 dargestellter Freikolbenmotor 160 weist insgesamt sechs Kolben 162,
164, 166, 168, 170, 172 auf, die in zwei Gruppen 161, 163 unterteilt sind, und zwar die
Kolben 162, 164, 166 einerseits und die Kolben 168, 170, 172 andererseits. Dabei wird



WO 2008/065081 PCT/EP2007/062822
17

der Freikolbenmotor 160 derart betrieben, dass die in jeder Gruppe 161, 163 vorhande-
nen Kolben 162, 164, 166 bzw. 168, 170, 172 gleichsinnig schwingen, jedoch die Grup-
pen gegensinnig zueinander. Die Versorgung mit Druckluft erfolgt in gewohnter Weise
iiber den Verdichter 14, der iiber eine Leitung 174 mit Einldssen 176, 178, 180, 182,
184, 186 nicht ndher gekennzeichneter Verbrennungsrdume verbunden ist, die von je-
weiligen Kolben 162, 164, 166, 168, 170, 172 begrenzt sind. Die Brennrdume sind iiber
Druckausgleichsleitungen 191, 193 miteinander verbunden, ohne dass dies ein zwin-

gendes Merkmal ist.

Die Ausldsse der entsprechenden Verbrennungsrdume sind iiber eine gemeinsame Lei-
tung 192 mit der Turbine 16 verbunden, dessen Rad in zuvor beschriebener Weise von
der Welle 12 des Generators 10 ausgeht. Dabei kann die Welle 12 iiber ein Getriebe 80
mit einer weiteren Welle 82 mechanisch gekoppelt sein. Beispielhaft sind zwei der Ga-

sausldsse mit den Bezugszeichen 188, 190 gekennzeichnet.

Sind die Kolben 162, 164, 166, 168, 170, 172 in Reihe angeordnet, so besteht auch die
Moglichkeit einer Ringanordnung, wie dies prinzipiell aus der Fig. 14 erkennbar ist. In
einem Motorgehiduse 194 erstrecken sich auf einem Kreis Zylinderraume 196, 198, 200,
202, 204, 206, 208, 210, in denen nicht dargestellte Kolben hin und her bewegbar sind.
Die Gaseinldsse, von denen einer das Bezugszeichen 112 trégt, sind untereinander und
mit dem Verdichter 14 verbunden. Die Gasausldsse, von denen wiederum einer rein
beispielhaft gekennzeichnet und mit dem Bezugszeichen 214 versehen ist, miinden in

einen gemeinsamen Kanal 216, der zu der Turbine 16 fiihrt.

Die einzelnen Zylinderrdume 196, 198, 200, 202, 204, 206, 208, 210 sind untereinander
verbunden. Dabei kann die Verbindung durch nicht dargestellte Ventile abgesperrt wer-
den, wenn z.B. eine Teillast gewiinscht ist bzw. wenn Zylinder individuell vorzugsweise

paarweise zu- oder abgeschaltet werden.

Ist nach dem Ausfithrungsbeispiel der Fig. 13 eine Anordnung mit unabhingig vonein-
ander bewegten Kolben dargestellt, die also mechanisch nicht gekoppelt sind, deren

Bewegung jedoch elektronisch synchronisiert werden kann, so zeigt das Ausfithrungs-



WO 2008/065081 PCT/EP2007/062822
18

beispiel der Fig. 16 die Moglichkeit, die in Gruppen 161, 163 zusammengefasste Kol-
ben 162, 164, 166, bzw. 168, 170, 172 mechanisch jeweils iiber eine gemeinsame Kol-
benstange 218 bzw. 220 zu verbinden. Auch im Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 16 weist
der dargestellte Freikolbenmotor 222 insgesamt sechs Kolben auf, die in die Gruppen
161, 163 zusammengefasst sind. Insoweit werden die Bezugszeichen entsprechend der
Fig. 13 verwendet. Anzumerken ist jedoch, dass die Anzahl der Kolben auch kleiner

und insbesondere grofer sein kann.

Die Kolbenstangen 218, 220 konnen zur Gewichtsreduzierung als Hohlwellen ausgebil-
det und gegebenenfalls mit einem Kiihlfluid beaufschlagt werden. Die einzelnen
Verbrennungskammern des Freikolbenmotors 222, die von den Kolben 162, 164, 166,
168, 170, 172 abgeschlossen werden, sind entsprechend der Fig. 16 {iber Leitungen 174,
192 mit dem Verdichter 14 bzw. der Turbine 16 verbunden. Insoweit werden gleiche

Bezugszeichen verwendet.

Ergédnzend oder alternativ kann der Freikolbenmotor 222 auch als Pumpe benutzt wer-
den. So gehen von den Gruppen 161, 163 der Kolben 162, 164, 166 bzw. 168, 170, 172
gegeniiber der Innenwandung 224 des Freikolbenmotorgehduses abgedichtete zylinder-
formige Kolbenscheiben 226, 228 aus, die einen Raum 230 begrenzen, der einen Einlass
232 und einen Auslass 234 aufweist. Da sich die Gruppen 161, 163 der Kolben 162,
164, 166, 168, 170, 172 gegensinnig bewegen, wird das Volumen des Raums 230 ent-

sprechend verkleinert und vergroflert, so dass sich eine Pumpenwirkung ergibt.

Bei dem Ausfithrungsbeispiel der Fig. 17, dem ein Freikolbenmotor 236 zu entnehmen
ist, der einen prinzipiellen Aufbau wie der der Fig. 16 zeigt, besteht neben der Pump-
wirkung zusitzlich die Moglichkeit, dass die Kolbenscheiben 226, 228 weitere Kam-
mern 238, 240 begrenzen, die mit den als Hohlwellen ausgebildeten Kolbenstangen 218,

220 verbunden sind, um diese zur Kiithlung mit Luft durchstrémen zu lassen.

Die Fig. 17 verdeutlicht zusitzlich, dass die von dem Raum 230 stammende Luft einer
Luftkonditioniereinrichtung 240 zugefiihrt werden kann. Hierzu ist der Raum 230 iiber

eine Leitung 242 mit einem Verdichter 244 verbunden, der lufttechnisch {iber einen
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Wirmetauscher 246 zu einem Entspanner 248 fiihrt, dem Kiihlluft zu entnehmen ist.
Verdichter 244 und Entspanner 248 gehen von einer Welle 250 eines Generators 252
aus. Die von dem Raum 230 stammende Druckluft kann auch zur Nachoxidierung und
Beimischung zu den Heiflgasen nach Verlassen der Brennrdume zur Erhhung des Mas-

sendurchsatzes verwendet werden.

Bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 18 gehen von den Kolbenstangen 218, 220 zwar
von ihren einander zugewandten Endbereichen nicht dargestellte Magnete aus, denen
eine oder mehrere Spulen 252 zugeordnet sind, die koaxial die Magnete umgeben, um
elektrische Energie zu erzeugen. Umgekehrt, also wenn mehrere Spulen 252 nacheinan-
der mit Strom beaufschlagt werden, ergibt sich die Funktion eines linearen Starters. An-
sonsten weist der der Fig. 18 zu entnehmende Freikolbenmotor eine Konstruktion auf,
die denen der Fig. 16 und 17 entspricht, so dass auf die diesbeziiglichen Ausfiihrungen

verwiesen wird.

Der Fig. 15 ist ein Freikolbenmotor 253 zu entnehmen, dessen Brennrdume 292, 294
mit mehrstufig vorverdichteter Druckluft beaufschlagt werden. Dabei erfolgt in dem
Motorgehiuse selbst eine weitere Vorverdichtung der Druckluft. Ein Teil der Mehrstu-
figkeit kann zum einen durch gesonderte Vorverdichteranordnungen erfolgen, wie diese
den Fig. 3 oder 4 zu entnehmen sind. Dabei kann eine Vorverdichtung auch ohne Ab-

gasunterstiitzung erfolgen.

Im Ausfithrungsbeispiel der Fig. 15 ist eine Vorverdichtungsstufe 254 prinzipiell einge-
zeichnet, die einen Elektromotor 256 mit Welle 262 sowie mit auf gegeniiberliegenden
Seiten von dem Elektromotor 256 angeordneten Verdichtern 258, 260 umfasst. Von
dem stromungsméfBig zweiten Verdichter 260 fiihrt eine Leitung 264 zu Anschliissen
263, 265, die in dem Gehiduse bzw. Zylinder 282 des Freikolbenmotors 252 miinden,
und zuvor in Verdichtungsrdumen 266, 267, die durch eine Kolbenscheibe 272 getrennt
sind, die mit einer ersten Kolbenstange 276 eines Kolbens 280 des Freikolbenmotors
252 verbunden ist. Die Vorverdichtungsrdume 266, 267 sind iiber Leitungen 268, 269
mit Verdichtungsraumen 270, 271 verbunden, die in Bezug auf den Kolben 280 gege-

niiberliegend zu den Verdichtungsrdumen 266, 267 angeordnet sind. Die Verdichtungs-
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rdaume 270, 271 sind durch eine weitere Kolbenscheibe 274 getrennt, die von einer
zweiten Kolbenstange 277 ausgeht. Die Kolbenscheiben 272, 274 iiben folglich die Be-

wegung des Kolbens 280 mit aus.

Durch eine diesbeziigliche Anordnung erfolgt eine mehrstufige Vorverdichtung, und
zwar die erste Vorverdichtung iiber die Verdichter 258, 260 und weitere Vorverdichtun-
gen in den Kammern 266, 267, 270, 271. Die Kammern 270, 271 sind sodann iiber An-
schliisse 284, 286 mit einem Druckspeicher 288 verbunden, der wiederum {iiber die ge-
strichelt dargestellte Verbindung 290 mit den Verbrennungskammern 292, 294 des

Freikolbenmotors 252 verbunden sind.

Alternativ oder erginzend kann eine abgasunterstiitzte Vorverdichtung erfolgen. Hierzu
ist eine Vorverdichtungseinheit 296 mit Elektromotor 298 vorgesehen, von dessen Wel-
le 300 eine Turbine 302 und ein Verdichter 304 ausgeht. Die Turbine 302 ist iiber eine
Leitung 306 mit Ausldssen 308, 310 der Verbrennungskammern 292, 294 verbunden
und der Verdichter 304 mit den Kammern 266, 267 iiber die Anschliisse 263, 265, zu
denen die Leitung 264 fiihrt.

Die in den Vorverdichterrdumen 266, 267 vorverdichtete Luft wird — wie zuvor be-
schrieben - iiber die Leitungen 268, 269 zu den Vorverdichterrdumen 270, 271 gefiihrt,
die liber die Leitungen 284, 286 mit dem Druckspeicher 288 verbunden sind. Dieser ist
bei abgasunterstiitzter Vorverdichtung mit den Verbrennungsrdumen 292, 294 {iber ei-

nen mittig verlaufenden Einlass 312 verbunden.

Ferner ergibt sich aus der Fig. 15, dass in den Leitungen 268, 269 ein Wirmetauscher

314 angeordnet sein kann.

Der Fig. 19 ist eine bevorzugte Ausfithrungsform eines Kolbens 316 eines Freikolben-
motors 318 zu entnehmen, der in zuvor beschriebener Weise mit dem Verdichter 12 und
der Turbine 14 lufttechnisch verbunden ist. Zum Starten kann der Generator 10 als E-

lek-tromotor genutzt werden.
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Der Kolben 316, der bevorzugterweise als Hohlzylinderkolben ausgebildet ist, weist
zwei zueinander beabstandete vorzugsweise umlaufende Nuten 320, 322 auf, von denen
in Langsrichtung des Kolbens 316 verlaufende und in die jeweilige nahe liegende Stirn-
flache 324, 326 miindende Kanile 328, 330, 332, 334 ausgehen, iiber die vorverdichtete
Luft dem jeweiligen Verbrennungsraum 336 bzw. 338 zugefiihrt wird. Hierzu verlaufen
die umlaufenden Nuten 320, 322 derart zueinander und zu den Stirnflichen 324, 326
beabstandet, dass in Abhédngigkeit von der Stellung des Kolbens in jeweiliger Totpunkt-
lage eine Verbindung mit einer Gaseinlassoffnung 340 besteht. Ferner gehen von den
Verbrennungsrdumen 336, 338 in gewohnter Weise Auslasskanile 342, 344 aus, die zu

der Turbine 14 fiithren.

Ein der Fig. 19 entsprechender Energiewandler ist in Fig. 20 als Turbopropantrieb fiir
die Luftfahrt ist in der Fig. 20 dargestellt, wobei die der Fig. 19 entsprechenden Ele-
mente mit gleichen Bezugszeichen versehen sind. Ergédnzend geht von der Welle 12 ein

Propeller 346 aus.

Den Fig. 21 bis 23 sind Energiewandlersysteme zu entnehmen, die zum Einsatz bzw.
Antrieb von bemannten oder unbemannten Fluggeriten, insbesondere ultraleichten
Fluggeriten, Segelflugzeugen oder als Hilfsaggregate bestimmt sind. So sind verschie-
dene Ausfiihrungsformen von Luftstrahltriebwerken 348, 350, 352 dargestellt, die ein
Gehiduse 354 mit in diesem hin und her bewegbaren Kolben 356, 358 umfassen, durch
den der von dem Gehéduse 354 umgebene Zylinderraum 360 in Verbrennungsrdume 362,

364 unterteilt wird.

Dabei unterscheiden sich die Kolben 356, 358 im Wesentlichen dadurch, dass der Kol-
ben 358 ein Vollzylinder und der Kolben 356 dahingehend massenméifig leichter aus-
gebildet ist, dass der Kolben aus zwei Stirnwandungen 357, 359 sowie einen diese ver-
bindenden Hohlzylinder 361 besteht, dessen Aullendurchmesser erheblich kleiner als

der der Kolbenstirnwandung 357, 359 ist. Es ergibt sich im Schnitt eine H-Form.

Unabhéngig hiervon weist jeder Kolben 356, 358 eine Durchgangsoéffnung 366 auf, die

auf eine Gasaustrittséffnung 368 bzw. Austrittsdiise 370 ausgerichtet ist.
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Damit in den Verbrennungsrdumen 322, 364 Kraftstoffgasgemisch im erforderlichen
Umfang verdichtet werden kann, geht von der zu der Abgasaustrittséffnung 368 bzw.
Austrittsdiise 370 gegeniiberliegenden Stirnwand 372 des hinteren Verbrennungsraums
362 ein gegebenenfalls endseitig spitz zulaufendes Zylinderelement 373, 374 aus, der
die Durchgangsdffnung 366 beim Bewegen des Kolbens 356, 358 in Richtung der

Stirnwand 372 verschlief3t.

Um die Verdichtung in dem Verbrennungsraum 364 zu ermdglichen, geht von der gas-
austrittsseitig verlaufenden Stirnfldche 376 des Kolbens 356, 358 ein Hohlzylinder 378
aus, der fluchtend in die Durchgangsoffnung 366 tibergeht und eine Erstreckung derart
aufweist, dass bei Bewegen des Kolbens 356, 358 in Richtung der Abgasaustrittsoff-
nung 368 bzw. —diise 370 diese gegeniiber dem Verbrennungsraum 364 abgeschlossen

ist.

In gewohnter Weise gehen — wie bei den iibrigen Ausfithrungsbeispielen gleichfalls —
vorzugsweise von den Stirnbegrenzungswandungen der Verbrennungskammern 362,
364 Kraftstoffeinspritzdiisen aus. Vorverdichtete Luft gelangt in die Brennkammern
362, 364 iiber eine Einlassdffnung 380, wobei bei mittiger Anordnung eine einzige Ein-
trittséffnung bendtigt wird. Selbstverstdndlich kann jedem Verbrennungsraum 362, 364
eine gesonderte Eintrittséffnung zugeordnet werden. Ferner besteht die Moglichkeit,
zusitzlich Druckluft iiber Anschliisse 382, 384 in die Verbrennungsraume 362, 364 ein-

zuspeisen.

Bei den Ausfiihrungsbeispielen der Fig. 22, 23 ist die Moglichkeit gegeben, dass in die
Austrittsdiise 370 zusitzlich Kraftstoff zum Verbrennen des noch vorhandenen Sauer-
stoffs eingespritzt wird. Ferner kann die Austrittsdiise 370 von einem Rohr 386 koaxial

umgeben werden, um den Strahlschub zu beeinflussen.

Ein Jetantrieb 388 ist prinzipiell in der Fig. 28 dargestellt. Der Antrieb 388 umfasst da-
bei zwei gegensinnig schwingende Kolben 390, 392, wie dies prinzipiell in der Fig. 10

dargestellt und erldutert worden ist. Die Kolben 390, 392, die die Geometrie eines Zy-
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linders aufweisen, sind in Verbrennungsrdumen 394, 396 bzw. 398, 400 hin und her
bewegbar. Die Verbrennungsrdume 394, 396 bzw. 398, 400 sind iiber mehrere die
Wandung des die Verbrennungsrdume 394, 396, 398, 400 umgebenden Zylinders 402
durchsetzende Abgasaustrittséffnungen 404, 406 verlaufen, die in einem Ringraum 408

verbunden, der in die Austrittsdiise 410 iibergeht.

Dabei besteht die Moglichkeit, in den Ringraum 408, und zwar auBlerhalb des die
Verbrennungsraume 394, 396, 398, 400 umgebenden Gehéduses des die Kolben 390, 392
umfassenden Freikolbenmotors weiteren Kraftstoff einzuspritzen, um vorhandenen Sau-

erstoff zu verbrennen und somit eine weitere SchuberhShung zu erzielen.

Die den Verbrennungsraumen 394, 396, 398, 400 zuzufithrende vorverdichtete Luft
kann iiber eine Vorverdichteranordnung erfolgen, wie diese in Fig. 15 dargestellt und
erldutert und mit den Bezugszeichen 296 versehen ist. Daher werden entsprechende

Bezugszeichen verwendet.

In die von dem Ringraum 408 ausgehende und zu der Turbine 302 fithrende Leitung
412 kann gleichfalls Kraftstoff eingespritzt werden (Element 414). Der zwischen der
Turbine 302 und dem Verdichter 304 vorhandene Elektromotor 298 kann nach Starten
des Antriebs die Funktion eines Generators ausiiben, so dass elektrische Energie ge-

wonnen wird.

Aus den zeichnerischen Darstellungen der Fig. 21 und 22 ergibt sich des Weiteren, dass
durch Staudruck vorverdichtetes Gas in die Verbrennungskammern 362, 364 stromen
kann. Hierzu kann nach dem Ausfithrungsbeispiel der Fig. 21 das die Durchgangsoff-
nung 366 verschlieBende Zylinderelement 373 als Hohlzylinder, also Rohr ausgebildet
sein. Bei dem Ausfiihrungsbeispiel der Fig. 22 ist das die Verbrennungsrdume 362, 364
umgebende Gehduse 354 doppelwandig ausgebildet, so dass ein Ringraum 355 entsteht,
iiber den die bendtigte vorverdichtete Luft den Verbrennungsrdaumen 362, 364 zugefiihrt

wird.
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Weitere Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Fig. 25 bis 27, die — wie
jede der den einzelnen Figuren zu entnehmenden Ausfithrungsformen — eigenerfinderi-

schen Gehalt aufweisen.

Die Darstellungen der Fig. 25 und 26 beziehen sich auf Antriebe insbesondere fiir die
Luft- und Raumfahrt, ohne dass hierdurch eine Beschrinkung erfolgen soll. Die Fig. 25
— wie auch die Fig. 26 und 27 — umfassen Freikolbenmotoren 416, 418, 420, 422, die
entsprechend der Darstellungen bzw. der Erldauterungen der Fig. 14 mehrere Kolben
420, 422, 424, 426 umfassen, die auf der Umfangsfliche eines Zylinders angeordnet
sind, so dass sich eine sogenannte Ringanordnung ergibt. Dabei konnen die Kolben 420,
422 vom Aufbau und Funktion denen der Fig. 1 entsprechen. Die Kolben 424, 426 wei-
sen im Schnitt eine H-Form auf, wie diese im Zusammenhang mit der Fig. 21 erldutert

worden ist. Andere geeignete Geometrien sind gleichfalls moglich.

Die Ringanordnung der Kolben 420, 422 umgeben einen Elektromotor 428, von dessen
Welle 430 eine erste und eine zweite Turbine 432, 434 mit feststehendem Rad 436, 438
und laufendem Rad 440, 442 ausgehen. Die Turbinen 430, 432 sind zu beiden Seiten
des Motors 428 auf der Welle 430 angeordnet.

Bei dem Ausfithrungsbeispiel der Fig. 25 umgeben die Kolben 424, 426 des Freikol-
benmotors 418 einen Verdichter 444, insbesondere einer zuvor beschriebenen Bauart,
von dessen Welle 446 zum einen ein Turbinenrad 448 und zum anderen ein Rad 450
eines Gebldses ausgehen. Das Gebldse des Geblédserades 450 fiihrt Luft einem Ringraum
452 zu, das die Kolbenanordnung des Freikolbenmotors 418 koaxial umgibt. Durch eine
diesbeziigliche Konstruktion erhélt man ein Turbofantriebwerk. Zum Betreiben der
Freikolben des Freikolbenmotors 418 werden die nicht ndher bezeichneten, sich jedoch
aus der Zeichendarstellung klar erkennbaren Verbrennungsrdume der Kolben 424, 426

bevorzugterweise mit Dieselkraftstoff beschickt.

Eine der Fig. 26 entsprechende Anordnung beziiglich des Freikolbenmotors und des
Verdichters sowie der Turbine ist der Fig. 27 zu entnehmen, so dass gleiche Bezugszei-

chen verwendet werden.



WO 2008/065081 PCT/EP2007/062822
25

Die Verdichterwelle 446, die die Funktion einer Abtriebswelle ausiibt, ist iiber ein vor-
zugsweise Stufengetriebe 450 mit einer Welle 452 verbunden, um einen mechanischen
Antrieb zur Verfiigung zu stellen. Das Stufengetriebe 450 kann jedoch selbstverstdnd-
lich auch durch einen hydrostatischen, hydrodynamischen oder sonstigen mechanischen

Wandler ersetzt werden.

Ein als Vielstoffmotor ausgebildeter Energiewandler gemidBl Fig. 28 kann z.B. als
Blockheizkraftwerk eingesetzt werden, wobei Prozesswirme durch Wirmetauscher ab-
gefiihrt wird. Entsprechend den Erlduterungen zu der Fig. 25 wird ein Generator 456
koaxial von Zylinderrdumen 458, 460 umgeben, in denen Kolben 462, 464 hin- und
herschwingbar sind, also eine Ringanordnung von Freikolbenmotoren vorliegt, wie die-

se im Zusammenhang mit der Fig. 14 beschrieben worden ist.

Von der Welle 466 des Elektromotors 456 geht ein Turbinenrad 468 aus. Auf der gege-
niiberliegenden Seite ist auf der Welle 466 ein Verdichter 470 vorgesehen, iiber den die
Verbrennungsrdume der Freikolbenmotore, also die Zylinderrdume 458, 460 mit vor-
verdichteter Luft beaufschlagt werden. Hierzu stromt die von dem Verdichter 470 kom-
mende Luft vorzugsweise in einen Ringraum 472, der iiber die zeichnerisch dargestell-
ten Gaseinlassoffnungen in Verbindung steht, die zu den einzelnen Verbrennungsriu-
men fithren. Vor dem Ringraum 472 kann des Weiteren {iber eine Leitung 474 Zapfluft
entnommen werden, die einem Verbraucher, wie z. B. einer Klimaanlage zugefiihrt

wird.

Ferner kann der Generator 456 in einem Frequenzumrichter 476 angeschlossen sein.

Insoweit wird jedoch auf hinldngliche bekannte Techniken verwiesen.

Der Rotordurchmesser der Turbine in der Anordnung gemif Fig. 28 kann einen Durch-
messer zwischen 20 cm und 30 cm aufweisen und eine Leistung von 200 kW bis 250
kW erzeugen, um nur rein beispielhaft Zahlenwerte anzugeben. Es werden nur zwei

Lagerstellen wie Magnet- oder Luftlager bendtigt.
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Den Fig. 29 und 30 ist eine weitere Ausfiihrungsform eines Energiewandlersystems zu
entnehmen, das einen Freikolbenmotor 478 umfasst, dessen Kolben 480 im Schnitt eine
H-Form aufweist, wie diese im Zusammenhang mit dem Ausfithrungsbeispiel der Fig.
21 erldutert worden ist. Mit anderen Worten weist der Kolben 480 zwei duliere Kolben-
scheiben 482, 484 auf, die iiber ein Verbindungselement vorzugsweise in Form eines
Zylinders 486 miteinander verbunden sind. Der Kolben 480 unterteilt entsprechend der
erfindungsgemifBen Lehre einen Zylinderraum 488 in zwei Verbrennungsrdume oder -
kammern 490, 492, denen vorverdichtete Luft iiber Einldsse 494, 496 von jeweils einem
Verdichter 498, 500 zugefiihrt wird. Die Verdichter 498, 500 gehen von einer gemein-
samen Welle 502 aus, die iiber einen Elektromotor 504 antreibbar ist. Auch durch eine
diesbeziigliche Anordnung kann die Verdichtung wihrend des Betriebs des Freikol-
benmotors 478 frei bestimmt werden, und zwar unabhingig davon, in welchem Maf
und in welchem Umfang den Verbrennungsrdumen 490, 492 vorverdichtete Luft zuge-
fiihrt wird. Gleiches gilt fiir die iibrigen Beispiele.

Der Zylinderraum 488 weist einen Auslass 505 auf, der mit einer Turbinenanordnung
506 verbunden ist, die eine stufenweise Verbrennung erméglicht. So weist die Turbi-
nenanordnung 506 zwei stehende Réder 508, 510 auf, denen laufende Réder 512, 514
zugeordnet sind. Die Réder 512, 514 gehen von einer gemeinsamen Welle 516 aus, auf
der ein Generator bzw. der Laufer 518 eines Generators befestigt ist. Insoweit wird auf
die Erlduterungen in den vorausgegangenen Ausfithrungsbeispielen verwiesen. Ergén-
zend zu diesen ist in den Fig. 29 und 30 das Einspritzen von Kraftstoff in die Turbinen

angedeutet.

Die den Fig. 29 und 30 zu entnehmenden Ausfithrungsbeispiele sollen verdeutlichen,
dass der Turbinenanordnung 506 ein Gasstrom im Wesentlichen kontinuierlich zuge-
fiihrt wird, ohne dass es zu groBlen Pulsationen kommt. Es ist eine Optimierung des
Massendurchsatzes moglich, wobei zusitzlich eine Innenkiihlung des Kolbens 480 so-

wie auf einfache Weise eine Nachoxidation ermdglicht wird.

Die Innenkiihlung des Kolbens wird dadurch erreicht, dass in Abhéngigkeit von der
Stellung des Kolbens 480 der zwischen den Kolbenscheiben 482, 484 vorhandene Zwi-

schenraum 520 eine Verbindung zwischen den Eintrittséffnungen 494, 496 und der
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Austrittsoffnung 505 wihrend des Verdichtens des Kraftstoffgasgemisches in den
Verbrennungskammern 492, 494 bzw. beim Entspannen ermdoglicht. So zeigt die Fig.
29, dass wihrend des Verdichtens des Kraftstoffgasgemisches in der Kammer 490 iiber
die Einlassoffnung 496 eine Verbindung zum Auslass 505 iiber die Verbrennungskam-
mer 492 besteht. Bewegt sich der Kolben 480 nach rechts, so wird durch die Kolben-
scheibe 484 zwar die Einlassoffnung 496 kurzzeitig abgesperrt, ohne dass jedoch die
Verbindung zum zur Turbinenanordnung 506 stromenden Gas unterbunden wird; denn
beim Absperren der Einlasséffnung 496 wird tiber den Innenraum 520 des Kolbens 480
eine Verbindung zur Turbinenanordnung 506 hergestellt. Entsprechend wird dann,
wenn die in der Zeichnung links dargestellte Kolbenscheibe 482 den Einlass 494 ab-
sperrt, eine Verbindung iiber die Einlassoffnung 496, den Innenraum 520 und die Aus-

lassoffnung 504 ein Durchgang zur Turbinenanordnung 506 gedffnet.

Den insbesondere den Fig. 25 bis 28 zu entnehmenden Ringanordnungen von Freikol-
benmotoren ist anzumerken, dass die Zylinderzahl den Anforderungen entsprechend
gewihlt werden kann. Dabei besteht die Moglichkeit, die einzelnen Zylinder individuell
zu- bzw. abzuschalten. In diesem Zusammenhang wird auf die Darlegungen im Zu-

sammenhang mit der Fig. 14 verwiesen.



WO 2008/065081 PCT/EP2007/062822

28
Patentanspriiche
Freikolbenmotor
1. Freikolbenmotor, der druckgasmifBig sowohl mit einem Vorverdichter (14, 54,

58, 90, 92, 124, 154, 244, 258, 260, 304, 444, 470, 498, 500) als auch einer
Turbine (16, 78, 302, 432, 434) verbunden ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Freikolbenmotor (18, 52, 84, 108, 126, 130, 133, 160, 222, 236, 253,
318, 478) zumindest einen in einem Zylinderraum (74, 196, 198, 200, 202, 204,
206, 208, 210, 458, 460, 488) hin und her bewegbaren und diesen in zwei
Verbrennungskammern (136, 138, 144, 146, 292, 294, 490, 492, 38, 336, 338,
362, 364, 394, 396, 398, 400; 266, 267, 270, 271) unterteilenden Kolben (20, 50,
72, 110, 128, 132, 134, 162, 164, 166, 168, 170, 172, 280, 316, 356, 358, 390,
392, 420, 422, 424, 426, 462, 464, 480) aufweist und dass der Vorverdichter e-

lektrisch und/oder abgasunterstiitzt betatigbar ist.

2. Freikolbenmotor nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Kolben (20) von dessen freien Stirnflichen (24, 26) ausgehende Kol-
benstangen (28, 30) aufweist, die druckgasmifig mit der Turbine (16) verbun-
dene Gasaustrittsoffnungen (32, 34) in Abhingigkeit von der Stellung des Kol-

bens freigeben oder verschliefen.

3. Freikolbenmotor nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass Gasaustrittsdffnungen (32, 34) der Verbrennungskammern (36, 38) iiber
Magnetventile (46, 48) verschlieBbar sind.
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4. Freikolbenmotor nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Verdichter (54) auf einer Welle (60) eines Elektromotors (56) angeord-

net ist.

5. Freikolbenmotor nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass den Verbrennungskammern (292, 294) iiber einen mehrstufigen Verdichter

(296) Gas zufiihrbar ist.

6. Freikolbenmotor nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass von der Welle (60) des Elektromotors (56) eine Turbine (78) ausgeht, die
druckgasmifBig mit den Auslassdffnungen (76) der Verbrennungskammern (36,

38) verbunden ist.

7. Freikolbenmotor nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass Welle (60) der Turbine (78) in Welle eines Generators iibergeht oder Ab-

schnitt dieser ist.

8. Freikolbenmotor nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Auslassoffnungen (76) der Verbrennungskammern (36, 38) ventillos in

Abhingigkeit von der Stellung des Kolbens gedffnet oder verschlossen sind.

9. Freikolbenmotor nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Kolben (110) von einer vorzugsweise koaxial zu dessen Lidngsachse
(122) verlaufender Durchgangsoffnung (120) durchsetzt ist, die in Hohlwellen-
bzw. Rohrabschnitte (116, 118) iibergehen, die Offnungen in Stirnwandungen
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(112, 114) des Zylinderraums (74) des Freikolbenmotors (108) durchsetzen und

gegeniiber diesen abgedichtet sind.

Freikolbenmotor nach zumindest Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Hohlwellen- bzw. Rohrabschnitte (116, 118) mit einem Kiihlmedium

durchstrombar sind.

Freikolbenmotor nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Kolben (128) abschnittsweise als Magnet ausgebildet ist oder einen sol-
chen aufweist und dass den Kolben aufnehmender Zylinderraum (74) im Bewe-

gungsbereich des Magneten von zumindest einer Spule (129, 131) umgeben ist.

Freikolbenmotor nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Verdichter ein Roots-Geblise (125) oder ein Fliigelzellen- oder Schrau-
benverdichter (127) ist.

Freikolbenmotor nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Freikolbenmotor (130, 133) zwei gegensinnig bewegende Kolben (132,
134,162, 164, 166, 168, 170, 172) aufweist.

Freikolbenmotor nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die gegensinnig zueinander sich bewegenden Kolben (132, 134, 162, 164,
166, 168, 170, 172) gasdynamisch verbunden sind.
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Freikolbenmotor nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass in dem Verbrennungsraum neben der zu dem Verdichter fiihrenden Verbin-

dung ein Druckluftanschluss miindet.

Freikolbenmotor nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Freikolbenmotor (160) zwei Gruppen (161, 163) von Kolben (162, 164,
166, 168, 170, 172) aufweist, wobei die Kolben einer Gruppe gleichsinnig und

die Gruppen gegensinnig zueinander hin und her bewegbar sind.

Freikolbenmotor nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Bewegung der Gruppen (161, 163) zueinander regelbar ist.

Freikolbenmotor nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Freikolbenmotor mehrere entlang einer gemeinsamen Zylinderumfangs-
fliche hin und her bewegbare Kolben umfasst, deren Verbrennungsraume ge-
meinsam mit einem oder mehreren Verdichtern verbunden sind und die Gasaus-

trittséffnungen (214) der Verbrennungsraume untereinander verbunden sind.

Freikolbenmotor nach Anspruch 18,
dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen Verbrennungsrdumen (214) benachbarter Kolben eine Verbin-

dung verlduft, die iber ein Ventil absperrbar ist.

Freikolbenmotor nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen den in Gruppen (161, 163) gegensinnig zueinander bewegbaren

Kolben (162, 164, 166, 168, 170, 172) ein mit Ein- und Auslass (232, 234) ver-
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sehener, von mit dem Kolben mitbewegbaren Kolbenscheiben (226, 228) be-

grenzter Raum (230) innerhalb des Motorgehduses verlauft.

Freikolbenmotor nach zumindest Anspruch 18,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Einlass (232) des Raums (230) mit einem oder dem Verdichter (12) und

der Auslass (234) mit den Verbrennungskammern verbunden ist.

Freikolbenmotor nach zumindest Anspruch 18,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Raum (230) ein Pumpenraum ist.

Freikolbenmotor nach zumindest Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kolben (162, 164, 166, 168, 170, 172) einer Gruppe (161, 163) durch
eine Kolbenstange (218, 220) verbunden sind, die als Hohlwelle ausgebildet ist.

Freikolbenmotor nach zumindest Anspruch 23,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Hohlwelle (218, 220) mit einem Kiihlfluid beaufschlagbar ist.

Freikolbenmotor nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Kolben zwei zueinander beabstandete Zylinderscheiben umfasst, deren

Zwischenraum mit der Hohlwelle (218, 220) verbunden ist.

Freikolbenmotor nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,
dass von der Kolbenstange (218, 220) ein Magnet ausgeht, die von zumindest

einer Spule (251) umgeben ist.
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Freikolbenmotor nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Zylinderraum eine einzige wirksame Gaseinlassoffnung aufweist, dass
der Kolben (316) zwei zueinander beabstandete vorzugsweise umlaufende Nuten
(320, 322) aufweist, dass von jeder Nut zumindest ein innerhalb des Kolbens
und in dessen Langsrichtung verlaufender nutnaheliegende Stirnseite (324, 326)
des Kolbens durchsetzender Kanal (328, 330, 332, 334) ausgeht und dass die
Nuten derart positioniert sind, dass jeweils in einer Totpunktlage des Kolbens

eine der Nuten mit der Gaseinlassoffnung (340) in Verbindung steht.

Freikolbenmotor nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Verbrennungskammern (292, 294) des Freikolbenmotors (253) mit ei-
nem Vorverdichter (403) druckgasmifig verbunden ist, der von einer Welle
(300) eines Generators bzw. Elektromotors ausgeht, und dass auf der Welle ein
Turbinenrad einer weiteren Turbine (302) angeordnet ist, die druckgasmiBig mit
den Gasauslassoffnungen (308, 310) der Verbrennungskammern (292, 294) ver-

bunden ist.

Freikolbenmotor nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass bei abgasunterstiitzter Vorverdichtung eine Kraftstoffzufithrung (414) in ei-
ner Leitung (412) miindet, die die Auslassoffnungen (408) der Verbrennungs-
kammern (394, 396, 398, 400) mit der weiteren Turbine verbindet.

Freikolbenmotor nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass von jeder Stirnseite des Kolbens (280) des Freikolbenmotors (253) eine
Kolbenstange (276, 277) ausgeht, dass von jeder Kolbenstange eine jeweils ei-
nen Abschnitt des Zylinders (282) des Freikolbenmotors in einen ersten und ei-
nen zweiten Vorverdichtungsraum (266, 267, 270, 271) unterteilende Kolben-
scheibe (272, 274) ausgeht, dass in Bezug auf den Kolben die auBenliegenden
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31.

32.

33.

34

Vorverdichtungsraume (266, 270) und die innenliegenden Verdichtungsraume
jeweils untereinander verbunden sind und dass die Vorverdichtungsraume mit

den Verbrennungskammern (292, 294) verbunden sind.

Freikolbenmotor nach zumindest Anspruch 30,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorverdichtungsrdume (266, 267, 270, 271) mit den Verbrennungs-
kammern (292, 294) iiber einen Druckspeicher (288) verbunden sind.

Freikolbenmotor nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Freikolbenmotor in einem Strahlantrieb mit Strahlaustrittséffnung an-
geordnet ist, dass der Freikolbenmotor einen in Lingsrichtung des Strahlantriebs
hin und her schwingbaren eine erste und eine zweite Verbrennungskammer (362,
364) begrenzenden Kolben (356, 358) umfasst, der eine in axialer Richtung ver-
laufende Durchgangsoffnung (366) aufweist, dass von strahlaustrittsdffnungssei-
tig verlaufender Stirnfliche (376) des Kolbens ein in die Durchgangsdffnung
iibergehender Hohlzylinder (378) ausgeht, der in Abhéngigkeit von der Stellung
des Kolbens strahlaustrittsoffnungsseitig verlaufenden ersten Verbrennungsraum
(374) gegeniiber der Strahlaustrittsoffnung freigibt oder absperrt, und dass in der
zweiten Verbrennungskammer (362) ein axial verlaufender Zylinderkorper (373,
374) angeordnet ist, der in Abhédngigkeit von der Stellung des Kolbens dessen
Durchgangsdffnung freigibt oder absperrt.

Freikolbenmotor nach zumindest Anspruch 32,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Zylinderkorper (373) ein der zweiten Verbrennungskammer (362) vor-

verdichtete Luft (Staudruck) zufithrender Hohlzylinder ist.
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34.

35.

36.

37.

38.

35

Freikolbenmotor nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die die Verbrennungskammern (362, 364) umgebende Wandung (356) des
Freikolbenmotors zumindest abschnittsweise von einem Ringraum (355) umge-
ben ist, iiber den vorverdichtete Luft (Staudruck) der ersten und/oder zweiten

Verbrennungskammer (362, 364) zufiihrbar ist.

Freikolbenmotor nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass zwei Freikolbenmotoren mit gegensinnig schwingenden Kolben (390, 392)
in einem Strahlantrieb angeordnet sind und dass Gasaustrittsdéffnungen (404,
406) der Verbrennungskammern (394, 396, 398, 400) der Freikolbenmotoren in
einem Ringraum (408) des Strahlantriebs miinden, der in die Strahlaustrittsoff-

nung (410) tibergeht.

Freikolbenmotor nach zumindest Anspruch 35,
dadurch gekennzeichnet,

dass in dem Ringraum (408) eine Kraftstoffzufithrung vorgesehen ist.

Freikolbenmotor nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass zum Antrieb insbesondere fiir ein Luftfahrzeug mehrere Freikolbenmotoren
auf der Umfangsflidche eines Zylinders angeordnet sind, dass die Umfangsfldche
koaxial zu einem Generator (428) oder Verdichter (444) verlauft und dass von
der Welle (430, 446) des Generators bzw. des Verdichters ein Turbinenrad (440,
442, 448) ausgeht.

Freikolbenmotor nach zumindest Anspruch 37,
dadurch gekennzeichnet,
dass zu beiden Seiten des Generators (428) bzw. Verdichters (44e) von dessen

Welle (430, 446) ein Rad (442, 444) einer Turbine (432, 434) ausgeht.
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Freikolbenmotor nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Kolben (480) im Schnitt eine H-Geometrie mit zwei dulleren Kolben-
scheiben (482, 484) und diese verbindendem Element wie Zylinder (486) auf-

weist.

Freikolbenmotor nach zumindest Anspruch 39,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kolbenscheiben (482, 484) einen Innenraum (520) des Kolbens (480)
begrenzen und dass iiber den Innenraum eine Verbindung zwischen Gaseinlass
(494, 496) des oder der Verbrennungskammern (490, 492) des Freikolbenmotors
(478) und dessen bzw. deren Verbrennungsgasauslass (505) besteht.

Freikolbenmotor nach zumindest Anspruch 40,

dadurch gekennzeichnet,

dass jede Verbrennungskammer (490, 492) einen gesonderten Gaseinlass (494,
496) aufweist und dass in Abhédngigkeit von der Stellung des Kolbens (480)
einer der Gaseinldsse oder beide Gaseinldsse mit dem Verbrennungsgasauslass

(505) verbunden ist bzw. sind.

Freikolbenmotor nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass auf einer Seite des Generators (448) bzw. des Verdichters (444) von dessen
Welle (430, 446) ein Geblidserad (450) und von der anderen Seite ein Turbinen-
rad (448) ausgehen.

Freikolbenmotor nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Welle (446) des Generators (428) bzw. des Verdichters (444) eine Ab-
triebswelle ist, die tiber Stufengetriebe, einen hydrostatischen oder hydrodyna-
mischen Wandler oder einen sonstigen mechanischen Wandler mit einer An-

triebswelle (452) in Wirkverbindung steht.
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44,

37

Freikolbenmotor nach zumindest einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet,

dass auf der einen Seite des Generators (428) bzw. des Verdichters (444) von
dessen Welle (430, 446) ausgehend ein Turbinenrad (468) und auf der anderen
Seite ein Verdichter (470) angeordnet sind, der mit einem von eine Ringanord-
nung bildenden Freikolbenmotoren umgebenden Ringraum (472) verbunden ist,
der zum einen mit den Verbrennungskammern der Freikolbenmotoren und zum

anderen mit einem Zapfluftauslass (474) verbunden ist.



WO 2008/065081 PCT/EP2007/062822

1730

10 1% 1716

Fig.1




WO 2008/065081 PCT/EP2007/062822

2/30

l Li *é

L2 22 £
([ 48
i g 2/////////;////5 )/ ﬁ

46
36 50 87" g
32
12

10

Fig.2



WO 2008/065081

3/30

PCT/EP2007/062822

6
72 22
Cl S (o
K7 == 2
g 8 2 68
52 3§6 A -10 \’\?4
61 ¢l ™
R
56 [ 60
e !
58 k
54 A ISISISIYY. —
I k... =
T DK —
19 \\m\\\\\\\\\\ —
T s
82

Fig.3



WO 2008/065081 PCT/EP2007/062822

4/30

. %

\
104 36 72

5 92
q o 1
Vb {5 [
\\\\\\\\\\\\\\ . ==
' I |\ -
18 / A\
88 86

ALY/ E ’L

I NNN\\% —
T AR —
1 80 9 16
82

Fig.4



WO 2008/065081 PCT/EP2007/062822

5/30

108

0 /

122 22
116 ;l, ) I‘J) '8 5&1
W7/ 7/
V77777~ ,
g i 1%(1)280/4 X Yoz 7 1o
| 1
14 1(2

A NA

¥
A/ "

o

D

16



WO 2008/065081 PCT/EP2007/062822

6/30

_ ILJ']OG .’;4
y // _ . :22

7| ™
104—|— 102 \38

[ o
) i4|\

10

Fig.6



WO 2008/065081 PCT/EP2007/062822

/30

[ Y
7 //A/////////l L
O ~E ]
124 10 %r‘lg

12

Fig.?



WO 2008/065081 PCT/EP2007/062822

8/30

\\\\\\‘ >\\\\‘

L 102u

|
12 "
)
) IR

MNIN

i

10

Fig.8



PCT/EP2007/062822

9/30

WO 2008/065081

0l MN
\ o X % 1 |_||_
l& IS T

777 774

om/ *
. i
941 AR _? 701 Bt 38l 0L I—%0l
L7 o\

\d |
%I .\\b | .lx\
SN _

7€l Eme@e / gl\z Nm_




PCT/EP2007/062822

WO 2008/065081

10/30

71 <8

T.

EN
NN T

201 oo 898 200 o0y
Il "/ \ "  m
/% N 7
|% nf”_w: n : \\\
) ) )
7€) \ S 26l

£el




WO 2008/065081 PCT/EP2007/062822

11/30

104 .1. 102
152\
150 K
K Fdl o=
e
148" " ( 10 14 7“@2

12

Fig.11



WO 2008/065081 PCT/EP2007/062822

12/30

104—| 102 \38
|
154 12
o //////A//////‘
= ZEWK ~Fdl
— ik ;% —
— \?\\\\\\\\\\\\ {
158 10 b g
156

Fig.12



PCT/EP2007/062822

13/30

WO 2008/065081

oLl 0l
€161 w
~—lutl. R T g

HWA, IS L
AT 77772 Wil
26} ‘ il L

88l

]
=T
==
=

-

1 1 '} In

Lo LLG %,
il | N \ \
/ oa\mﬁé\r 28 op 9% g, T L:Nﬁ

€6l _
09l 1ol



WO 2008/065081 PCT/EP2007/062822

14/30




WO 2008/065081 PCT/EP2007/062822

15/30

FNNSNNNNNANANRANY )
il E=

[BZZZ2Z18
IZ:!zv:f e /J;I F !
-

Fig.15



PCT/EP2007/062822

16/30

N )\

\rzzzzzzzz 7. il

i L

| AL | | 0L
91614
05" XNNK | _T ~~0g

WO 2008/065081

| ] T w7z 262 oal] lssl || |
_ hh _ LF_ _kgh_ |1 / _« | | ﬂ‘_u_‘\_w’ _kc _ _M |
X , 3 N N / \\ s
N NN 1Y LA 7.7
e e




PCT/EP2007/062822

WO 2008/065081

1#/30

9&¢

¢

N K

— TN _
£1°614 N OIWNK L
. - _ >IN\ AH
, \\\\\\\\\\f\ 7
a_ bl 0L
BRI
|
! LI _i,_j_r 'L L1} LY
NN 7L 7/ )\
| _////_?%
| c,

: NomN




PCT/EP2007/062822

18/30

WO 2008/065081

SLL| %1 ol
gl 'bi4

=LA BN

7///////A

‘ Yt

.

@5:.\\ @ \\\\\\\ .\§~. \\\\\ ...,....".“.“.“.u = @ | §
%




WO 2008/065081 PCT/EP2007/062822

320 Bfo 322
3§5\\ 332
316 338 318
336 Lﬁi/ * A
N s e

JL
/A1 I17477. 7 ——

12 l

LAWK B =
A =
10 12 %qt:

Fig.19



WO 2008/065081 PCT/EP2007/062822

20/30

1338

Z2>x

344

i

— 342VT_|
336 =2

(=

o~

\\a o -
e N - R=L

M~ L




PCT/EP2007/062822

WO 2008/065081

21/30

(8¢

immm

YALE
€9 9GE€  iqE 73t
89¢ T = / m/m mwm\
S N \ D
\ | N _v w W ,v
_/ 49¢ m/mm P \9e Z9¢
8¢ 94€



PCT/EP2007/062822

WO 2008/065081

22/30

S9¢€

78€

85

%A

€

AAIE

> A N,

NS S S SN NAR NN

. bﬂ//../ﬁ///)%”/y///% A

RN

S —

gl




PCT/EP2007/062822

23/30

WO 2008/065081

G9¢ 08€ % co

:/m x e\ _ 'y
T N ///////%
\ o

BN

ZAhRRRRN //»”//r/ ]
/Y ¢

z5¢




PCT/EP2007/062822

WO 2008/065081

24/30

06€
\
N/ ax
.
N
N 16€
40%

\ s ém 98¢

967



WO 2008/065081 PCT/EP2007/062822

25/30

436 420 W 416

IE 2o

|
|
\

Zi I, S%
130 AN Y _54}

N RN NZEE
bh0L_ é; .y Sé"’“‘* 47
—-—= =z

128 | ]
/ 422
432 \l+3



PCT/EP2007/062822

WO 2008/065081

26/30

418

L2k

|

.

N oo_
~I
~F

~

NN

NN

L.

X

Lik

(N
|

W
N
R
n
N
RS
1

ﬁ
N

o
H

NN

DA

L AL
L0

Fig.26



WO 2008/065081 PCT/EP2007/062822

28/30

A W//)

Ll+66

L12

\h68

D T T




WO 2008/065081 PCT/EP2007/062822

28/30

_._\_ YA/LIII NI ANTY

7
7
é
— I SQE\XWH 2
7
%
7




WO 2008/065081 PCT/EP2007/062822

29/30
508 512 510
506 \ 5}1&
7
—| | 6KV
| ] §Z R\Q}\\\\\\\\\\i\\ §é
“18 i %“—-—

‘//////////////lz !

lélk\\\\\\\* B
P ———— . ]

DEN 2Pl

— I&Ik\\\\\\\\k-

LTEURNRRANY




WO 2008/065081

30/30

PCT/EP2007/062822

506

T g
N Y N
% § Z ‘\\\\\\\\\\\\\\ § Z
438 | EsSUL =< —
\ - 505
488 \ 480
N W
7 90
s 25,__._
, 4 L84
)
490 \492

A A A A,
Jl/l\\\ &4
S— ll\\ N

R




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - description
	Page 18 - description
	Page 19 - description
	Page 20 - description
	Page 21 - description
	Page 22 - description
	Page 23 - description
	Page 24 - description
	Page 25 - description
	Page 26 - description
	Page 27 - description
	Page 28 - description
	Page 29 - description
	Page 30 - claims
	Page 31 - claims
	Page 32 - claims
	Page 33 - claims
	Page 34 - claims
	Page 35 - claims
	Page 36 - claims
	Page 37 - claims
	Page 38 - claims
	Page 39 - claims
	Page 40 - drawings
	Page 41 - drawings
	Page 42 - drawings
	Page 43 - drawings
	Page 44 - drawings
	Page 45 - drawings
	Page 46 - drawings
	Page 47 - drawings
	Page 48 - drawings
	Page 49 - drawings
	Page 50 - drawings
	Page 51 - drawings
	Page 52 - drawings
	Page 53 - drawings
	Page 54 - drawings
	Page 55 - drawings
	Page 56 - drawings
	Page 57 - drawings
	Page 58 - drawings
	Page 59 - drawings
	Page 60 - drawings
	Page 61 - drawings
	Page 62 - drawings
	Page 63 - drawings
	Page 64 - drawings
	Page 65 - drawings
	Page 66 - drawings
	Page 67 - drawings
	Page 68 - drawings
	Page 69 - drawings

