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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Freikolbenvorrich-
tung, umfassend eine Kolbenaufnahme, in der mindes-
tens eine Kolbeneinrichtung mit einem Kolben linear hin-
und herbeweglich angeordnet ist, wobei die Kolbenauf-
nahme einen von einer Wandung begrenzten Brennraum
umfasst oder bildet, in der mindestens eine erste Offnung
und mindestens eine zweite Offnung gebildet sind, wel-
che Offnungen mindestens eine Einlasséffnung fiir die
Zufuhr von Frischgas und, in Bewegungsrichtung der
Kolbeneinrichtung davon beabstandet, mindestens eine
Auslasso6ffnung fir die Abfuhr von Abgas flr eine Langs-
spulung des Brennraumes umfassen, wobei die Bewe-
gung der mindestens einen Kolbeneinrichtung mittels ei-
ner Steuereinrichtung steuerbar ist.

[0002] AuRerdem betrifft die Erfindung ein Verfahren
zum Betreiben einer derartigen Freikol benvorrichtung.
[0003] Die DE 10 2008 053 069 A1 beschreibt eine
Freikolbenvorrichtung mit zwei Kolbeneinrichtungen und
in Gegenkolbenanordnung positionierten Kolben. Der
Kolben der ersten Kolbeneinrichtung gibtim unteren Tot-
punkt eine Einlass6ffnung und eine Auslasséffnung fir
eine Querspllung des Brennraumes frei. Die zweite Kol-
beneinrichtung kann so betrieben werden, dass der zwei-
te Kolben lastabhangig eine von den oben genannten
Offnungen axial beabstandete Auslasséffnung wahlwei-
se freigibt oder versperrt, wenn der Kolben der zweiten
Kolbeneinrichtung den unteren Totpunkt einnimmt. Zu-
satzlich zur Querspllung kann dadurch lastabhangig ei-
ne Langsspulung des Brennraumes vorgenommen wer-
den.

[0004] In der DE 10 2008 053 068 A1 ist eine Freikol-
benvorrichtung beschrieben, bei der eine Quer-, Langs-
und Umkehrspilung des Brennraumes vorgenommen
werden kann.

[0005] Die US 2005/0109295 A1 beschreibt einen
Freikolbenmotor mit einem ersten Kolben an einer ersten
Stange und einem zweiten Kolben an einer zweiten Stan-
ge innerhalb eines Gehauses, die Uber Blattfedern fe-
dernd im Gehause gehalten sind. Axiale Bewegungen
der beiden Kolbenstangen sind méglich, wobei zugleich
eine Drehbewegung und eine Radialbewegung beziig-
lich einer Kolbenachse verhindert wird. Die jeweiligen
Blattfedern sind in zwei Gruppen unterteilt, die um die
erste Kolbenstange bzw. die zweite Kolbenstange herum
angeordnet sind und jeweils axial voneinander beabstan-
det sind, um ein Verkippen der Kolbenstangen zu ver-
hindern.

[0006] Eine weitere FreikolbenvorrichtungistinderUS
2007/0261677 A1 beschrieben.

[0007] Aufgabe dervorliegenden Erfindungistes, eine
Freikolbenvorrichtung der eingangs genannten Art und
ein Verfahren zum Betreiben einer solchen Freikolben-
vorrichtung bereit zu stellen, bei der bzw. dem ein Be-
triebspunkt der Freikolbenvorrichtung vielseitiger ein-
stellbar ist.

[0008] Diese Aufgabe wird durch eine erfindungsge-
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mafe Freikolbenvorrichtung mit den Merkmalen von An-
spruch 1 gel6st.

[0009] Beider erfindungsgemafen Freikolbenvorrich-
tung besteht die Mdglichkeit, den Spiilvorgang fiir den
Brennraum beim Ladungswechsel zu beeinflussen. Die
Menge an {iber die mindestens eine erste Offnung zu-
fuhrbarem Frischgas oder abfiihrbarem Abgas kann Giber
die Steuerung der Bewegung der Kolbeneinrichtung
durch die Steuereinrichtung im Betrieb der Freikolben-
vorrichtung eingestellt werden. Im Gegensatz zu dem
eingangs genannten Stand der Technik ist es nicht er-
forderlich, zusatzliche Offnungen an der Kolbenaufnah-
me flr unterschiedliche Spllkanédle vorzusehen. Statt-
dessen kann bei der Erfindung die Einstellung der Menge
an Frischgas und/oder Abgas konstruktiv einfach da-
durch erfolgen, dass der untere Totpunkt des Kolbens
so gewahlt wird, dass die mindestens eine erste Offnung
teilweise zur Freigabe eines gewiinschten Offnungs-
querschnittes freigegeben und ansonsten teilweise ver-
sperrt ist. Je nach Grolke der freien Querschnittsflache
kann mehr oder weniger Frischgas bzw. Abgas durch die
mindestens eine erste Offnung strémen.

[0010] Dies kann gemaR der vorliegenden Offenba-
rung alternativ oder erganzend auch dadurch erzielt wer-
den, dass die Bewegung der Kolbeneinrichtung im Be-
trieb derart gesteuert wird, dass die Offnungsdauer ein-
gestellt wird, wahrend der die mindestens eine erste Off-
nung ganz oder zumindest teilweise freigegeben ist, wo-
bei die Position des unteren Totpunktes des Kolbens re-
lativ zur Kolbenaufnahme selber nicht verandert wird. Es
kann dementsprechend die Zeit eingestellt werden, die
der Kolben zum Durchlaufen des unteren Totpunktes be-
noétigt und dadurch die Dauer beeinflusst werden, wah-
rend der Frischgas in den Brennraum einstrémen bzw.
Abgas aus dem Brennraum abgefiihrt werden kann.
[0011] Die erfindungsgemalfie Lésung erlaubt es, den
Spiilvorgang fir den Brennraum zu beeinflussen, wo-
durch ein vielseitiger Betrieb der Freikolbenvorrichtung
moglich ist. Beispielsweise kann das Verhaltnis von
Frischgas und Abgas im Hinblick auf eine optimierte Ver-
brennung eingestellt werden. So kann bei einer vorteil-
haften Ausfiihrungsform zum Beispiel von einem Betrieb
mit niedrigem Restgasanteil (viel Frischgas und wenig
Abgas) mit Fremdzindung auf einen Betrieb mit hohem
Restgasanteil (geringere Menge an Frischgas und ho-
herer Anteil an Abgas) mit Selbstziindung umgeschaltet
werden. Dies ist vorzugsweise zyklusindividuell méglich,
fur jeden Zyklus der Kolbeneinrichtung. Wahrend in ei-
nem ersten Zyklus beispielsweise fur Fremdziindung ein
geringerer Restgasanteil (ungeféahr 5% oder weniger) im
Brennraum verbleibt, kann beim Durchfahren des unte-
ren Totpunktes des Kolbens flr den darauffolgenden Zy-
klus der Ladungswechsel so durchgeflihrt werden, dass
ein vergleichsweise hoher Restgasanteil (ungeféahr 50%)
vorgesehen wird, damit unmittelbar darauffolgend eine
Selbstziindung mdglich ist, und umgekehrt. Betriebs-
punkte, bei denen weder ein geringer Restgasanteil (un-
gefahr kleiner als 5%) noch ein hoher Restgasanteil vor-
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handen ist und die energetisch ungiinstig sind, kénnen
vermieden werden.

[0012] Durch Einstellen der Offnungsdauer der min-
destens einen Offnung lasst sich beispielsweise bei kon-
stanter Frequenz der Freikolbenvorrichtung der Lade-
druck und damit auch die Temperatur im Brennraum
steuern. Uber den Ladedruck lassen sich, beispielsweise
bei gleicher Fillung des Brennraumes, bevorzugt Stro-
mungsverhaltnisse im Brennraum wie Turbulenz, Drall
und Tumble steuern.

[0013] Beider Freikolbenvorrichtung besteht die Még-
lichkeit, die Zeit des Ladungswechsels zu steuern - Uber
die Offnungsdauer der mindestens einen Einlasséffnung
oder Auslasséffnung und/oder Uber die freigebbare
Querschnittsflache. Der Ladungswechsel kann dadurch
insbesondere abhangig von der Frequenz der Freikol-
benvorrichtung, vom gewinschten Ladedruck, vom
Restgasanteil, von der Zindvariante (Fremd- oder
Selbstziindung), der gewilinschten Last und/oder vom
Stréomungsverhaltnis (Turbulenz, Drall, Tumble...) einge-
stellt werden.

[0014] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist
"Steuerung" oder "steuern" dahingehend auszulegen,
dass damit alternativ oder erganzend auch "Regelung”
bzw. "regeln" gemeint ist. "Steuerung" ist vorliegend da-
her als "Steuerung und/oder Regelung" aufzufassen.
[0015] Unter "Frischgas" wird vorliegend ein Gas oder
Gasgemisch (insbesondere Luft) fir die innere Verbren-
nung im Brennraum verstanden, wobei dem Gas oder
Gasgemisch auch ein Brennstoff beigemischt sein kann.
"Frischgas" kann vorliegend daher auch ein Gas-Brenn-
stoff-Gemisch bezeichnen, das Giber die mindestens eine
Eintritts6ffnung in den Brennraum einstrémen kann. "Ab-
gas" bezeichnet vorliegend ein Verbrennungsprodukt
der inneren Verbrennung.

[0016] Es versteht sich, dass an die mindestens eine
Einlass6ffnung und die mindestens eine Auslasséffnung
eine Zufuhrleitung fir Frischgas bzw. eine Abfuhrleitung
fur Abgas angeschlossen bzw. anschlieRbar ist.

[0017] Die mindestens eine erste Offnung und die min-
destens eine zweite Offnung in der Wandung sind bei-
spielsweise schlitzférmig ausgestaltet.

[0018] Es kann mehr als eine erste Offnung vorgese-
hen sein, beispielsweise eine Mehrzahl von ersten Off-
nungen, die in Umfangsrichtung einer Achse der Kolben-
einrichtung in der Wandung gebildet sind. Entsprechen-
des gilt fiir die zweite Offnung, derer eine Mehrzahl vor-
handen sein kann.

[0019] Eskannvorgesehen sein, dass die mindestens
eine erste Offnung bei Einnahme des unteren Totpunktes
durch den Kolben vollstandig freigebbar ist. Dadurch
kann die Menge an zustromendem Frischgas bzw. ab-
stromendem Abgas maximiert werden.

[0020] Vorteilhafterweise ist die mindestens eine Ein-
lassoffnung, langs der Bewegungsrichtung der Kolben-
einrichtung, von jeder Auslasso6ffnung beabstandet. Dar-
unter kann vorliegend insbesondere verstanden werden,
dass quer zur Bewegungsrichtung der Kolbeneinrichtung
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einer jeweiligen Einlasséffnung keine Auslasséffnung
gegenuber liegt und dementsprechend keine Querspu-
lung des Brennraumes vorgenommen wird. Stattdessen
erfolgt allein eine Langsspulung uber die langs der Be-
wegungsrichtung voneinander beabstandeten Einlass-
bzw. Auslasséffnungen.

[0021] Die Freikolbenvorrichtung umfasst bevorzugt
eine mit der Steuereinrichtung gekoppelte Energiekopp-
lungseinrichtung, wobei die Bewegung der mindestens
einen Kolbeneinrichtung von der Steuereinrichtung tiber
die Energiekopplungseinrichtung steuerbar ist. Die Steu-
ereinrichtung kann die Energiekopplungseinrichtung
zum Steuern der Bewegung der Kolbeneinrichtung an-
steuern. Zu diesem Zweck ist es bevorzugt, wenn die
Energiekopplungseinrichtung insbesondere einen Line-
argenerator umfasst. Der Lineargenerator kann eine an
der Kolbeneinrichtung festgelegte Lauferanordnung um-
fassen und eine an der Kolbenaufnahme festgelegte Sta-
toranordnung. Lauferanordnung und Statoranordnung
umfassen insbesondere Magnete bzw. Spulen.

[0022] Von Vorteil ist es, wenn die Freikolbeneinrich-
tung eine mit der Steuereinrichtung gekoppelte Riickfe-
dereinrichtung flr die mindestens eine Kolbeneinrich-
tung umfasst. Vorzugsweise ist die Riickfedereinrichtung
von der Steuereinrichtung zum Steuern der Bewegung
der mindestens einen Kolbeneinrichtung ansteuerbar.
Die Ruckfedereinrichtung ist oder umfasst insbesondere
eine Gasfeder. Die Harte der Gasfeder kann, auch im
Betrieb, mittels der Steuereinrichtung bevorzugt durch
die Zufuhr von Gas oder die Abfuhr von Gas eingestellt
werden. Alternativ oder erganzend kann als Rickfeder-
einrichtung eine mechanische Rickfedereinrichtung vor-
gesehen sein.

[0023] Bei einer vorteilhaften Umsetzung der Freikol-
benvorrichtung ist die mindestens eine erste Offnung ei-
ne Einlasséffnung und die mindestens eine zweite Off-
nung eine Auslassoéffnung.

[0024] Bei einer andersartigen vorteilhaften Umset-
zung kann vorgesehen sein, dass die mindestens eine
erste Offnung eine Auslasséffnung ist und die mindes-
tens eine zweite Offnung eine Einlasséffnung.

[0025] Eine nicht beanspruchte vorteilhafte Ausfiih-
rungsform einer Freikolbenvorrichtung sieht (genau) ei-
ne Kolbeneinrichtung vor, wobei an der mindestens ei-
nen zweiten Offnung mindestens ein von der Steuerein-
richtung ansteuerbares Ventil zum Freigeben oder Sper-
ren der mindestens einen zweiten Offnung angeordnet
ist. Der Kolben der einen Kolbeneinrichtung gibt die min-
destens eine erste Offnung im unteren Totpunkt zumin-
dest teilweise frei und/oder die Offnungsdauer der min-
destens einen ersten Offnung ist wie eingangs erlautert
einstellbar. Uber das mindestens eine Ventil an der zwei-
ten Offnung kann iiber die Steuereinrichtung die mindes-
tens eine zweite Offnung freigegeben und dadurch der
Ladungswechsel durchgefiihrt werden. Die mindestens
eine zweite Offnung ist zum Beispiel stirnseitig an der
Wandung des Brennraumes angeordnet und liegt einer
Kolbenflache des Kolbens gegentber.
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[0026] Bei der erfindungsgemafen Ausfiihrungsform
gemal Anspruch 1 ist es ginstig, dass die Freikolben-
vorrichtung eine weitere Kolbeneinrichtung mit einem
Kolben umfasst, die in der Kolbenaufnahme linear hin-
und herbeweglich angeordnet ist, wobei die Kolben bei-
der Kolbeneinrichtungen in Gegenkolbenanordnung po-
sitioniert sind und der Brennraum zwischen den Kolben
gebildetist. Durch die Gegenkolbenanordnung kann vor-
zugsweise ein Ausgleich der bewegten Massen und Mo-
mente erzielt werden. Die Kolbeneinrichtungen oszillie-
ren dabei entgegengesetzt zueinander in der Kolbenauf-
nahme.

[0027] Der Kolben der weiteren Kolbeneinrichtung ist
zumindest teilweise iiber mindestens eine weitere Off-
nung der Wandung bewegbar, und die Menge an uber
die mindestens eine weitere Offnung abfiihrbarem Ab-
gas oder zufiihrbarem Frischgas ist Uber die Bewegung
der weitern Kolbeneinrichtung im Betrieb der Steuerein-
richtung steuerbar. In entsprechender Weise wie im Be-
reich der mindestens einen ersten Offnung kann bei der
vorliegenden Ausfliihrungsform Einfluss aufden Spilvor-
gang und den Ladungswechsel genommen werden. Die
Menge an iiber die mindestens eine weitere Offnung ab-
gefuhrtem Abgas oder zugefiihrtem Frischgas kann be-
einflusst werden, indem die Steuereinrichtung die Bewe-
gung auch der zweiten Kolbeneinrichtung steuert.
[0028] Die mindestens eine weitere Offnung ist insbe-
sondere und vorteilhafterweise eine zweite Offnung. Die
Steuerung der Bewegungen der Kolbeneinrichtungen
kann derart erfolgen, dass uber einen jeweiligen Kolben
die Menge an Frischgas Uber die mindestens eine erste
bzw. Abgas liber die mindestens eine zweite Offnung im
Betrieb der Freikolbenvorrichtung einstellbar ist.

[0029] Beieiner andersartigen Ausfiihrungsform kann
vorgesehen sein, dass die mindestens eine weitere Off-
nung eine erste Offnung ist, wobei die mindestens eine
zweite Offnung, langs der Bewegungsrichtung der Kol-
beneinrichtungen, zwischen den ersten Offnungen posi-
tioniert ist. An der mindestens einen zweiten Offnung ist
zum Beispiel ein von der Steuereinrichtung ansteuerba-
res Ventil vorgesehen.

[0030] Der untere Totpunkt des Kolbens der weiteren
Kolbeneinrichtung ist einstellbar, wobei die mindestens
eine weitere Offnung bei Einnahme des unteren Totpunk-
tes durch den Kolben teilweise freigegen und teilweise
versperrt ist zum Einstellen einer freien Querschnittsfla-
che der mindestens einen weiteren Offnung. Dadurch
lasst sich die Menge an zufiihrbarem Frischgas oder ab-
fuhrbarem Abgas wie bei der erfindungsgemafen Frei-
kolbenvorrichtung einstellen.

[0031] Alternativ oder ergdnzend kann gemaR der vor-
liegenden Offenbarung eine Offnungsdauer einstellbar
sein, wahrend der der Kolben der weiteren Kolbenein-
richtung die mindestens eine weitere Offnung beim
Durchlaufen des unteren Totpunktes, auch unter Beibe-
haltung der Position des unteren Totpunktes, zumindest
teilweise freigibt. Die Bewegung der weiteren Kolbenein-
richtung kann derart gesteuert werden, dass die Zeitzum
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Durchlaufen des unteren Totpunktes des weiteren Kol-
bens dahingehend eingestellt wird, die Menge an zufiihr-
barem Frischgas oder abfiihrbarem Abgas einzustellen.
[0032] Ginstigerweise ist ein gleicher Hub beider Kol-
beneinrichtungen einstellbar.

[0033] Vorzugsweise istdie Bewegung beider Kolben-
einrichtungen antisymmetrisch zueinander steuerbar.
[0034] Die Freikolbenvorrichtung umfasstvorzugswei-
se eine Ruckfedereinrichtung fiir die weitere Kolbenein-
richtung.

[0035] Wie erwahntkann auch die Bewegung der wei-
teren Kolbeneinrichtung gesteuert werden. Zu diesem
Zweck ist/sind der mindestens einen weiteren Kolben-
einrichtung eine mit der Steuereinrichtung gekoppelte
Ruckfedereinrichtung und/oder Energiekopplungsein-
richtung zugeordnet, wobei die Bewegung der mindes-
tens einen weiteren Kolbeneinrichtung tber die Riickfe-
dereinrichtung und/oder die Energiekopplungseinrich-
tung steuerbar ist, wobei die Energiekopplungseinrich-
tung vorzugsweise einen Lineargenerator umfasst. Die
Freikolbenvorrichtung kann zur Steuerung einer jeweili-
gen Kolbeneinrichtung eine Riuckfedereinrichtung
und/oder eine Energiekopplungseinrichtung umfassen.
[0036] Als vorteilhaft erweist es sich, wenn die mindes-
tens eine erste Offnung und die mindestens eine zweite
Offnung symmetrisch zueinander an der Kolbenaufnah-
me angeordnet und/oder ausgestaltet sind. Dies ist ins-
besondere bei gleichem Hub und antisymmetrischer Be-
wegung der Kolbeneinrichtungen zueinander von Vorteil.
[0037] Wie eingangs erwahnt betrifft die vorliegende
Erfindung auch ein Verfahren zum Betreiben einer Frei-
kolbenvorrichtung, umfassend eine Kolbenaufnahme, in
der mindestens eine Kolbeneinrichtung mit einem Kol-
ben linear hin- und herbeweglich angeordnet ist, wobei
die Kolbenaufnahme einen von einer Wandung begrenz-
ten Brennraum umfasst oder bildet, in der mindestens
eine erste Offnung und mindestens eine zweite Offnung
gebildet sind, welche Offnungen mindestens eine Ein-
lassoffnung fur die Zufuhr von Frischgas und, in Bewe-
gungsrichtung der Kolbeneinrichtung davon beabstan-
det, mindestens eine Auslassoffnung fir die Abfuhr von
Abgas fiir eine Langsspullung des Brennraumes umfas-
sen, wobei die Bewegung der mindestens einen Kolben-
einrichtung mittels einer Steuereinrichtung gesteuert
wird.

[0038] Bei einem derartigen Verfahren wird die ein-
gangs genannte Aufgabe erfindungsgemafl mit den
Merkmalen von Anspruch 11 gelost.

[0039] Die Vorteile, die im Zusammenhang mit der Er-
lauterung der erfindungsgemafien Freikolbenvorrich-
tung erwahntwurden, kénnen durch Ausfiihrung des Ver-
fahrens erzielt werden. Zur Vermeidung von Wiederho-
lungen kann daher auf die voranstehenden Erlauterun-
gen verwiesen werden.

[0040] Insbesondere ergeben sich vorteilhafte Ausfiih-
rungsbeispiele des erfindungsgemafen Verfahrens
durch vorteilhafte Ausfiihrungsformen der erfindungsge-
mafen Vorrichtung. Auch diesbeztiglich kann auf die vo-
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ranstehenden Ausfiihrungen verwiesen werden.

[0041] Insbesondere erlaubt das erfindungsgemalie
Verfahren im Betrieb der Freikolbenvorrichtung, den
Spllvorgang und damit den Ladungswechsel einzustel-
len. Der Ladedruck und damit die Temperatur im Brenn-
raum ist einstellbar. Die Stromungsverhaltnisse wie Tur-
bulenz, Drall und Tumble kénnen gesteuert werden. Vor-
zugsweise ist zyklusindividuell ein Ubergang von einem
Betrieb mit Fremdziindung bei niedrigen Restgasanteil
zu einem Betrieb mit Selbstziindung bei hohem Restgas-
anteil und umgekehrt durchfiihrbar.

[0042] Die nachfolgende Beschreibung bevorzugter
Ausfiihrungsformen der Erfindung dient im Zusammen-
hang mit der Zeichnung der ndheren Erlauterung der Er-
findung. Die nachfolgend erlauterten erfindungsgema-
Ren Freikolbenvorrichtungen erlauben die Durchfiihrung
des erfindungsgemalfen Verfahrens. Es zeigen:

Figur 1:  eine schematische Darstellung einer erfin-
dungsgemafien Freikolbenvorrichtung;
Figur 2:  eine vergroRerte Darstellung von Detail A in
Figur 1, wobei zwei Kolben der Freikolben-
vorrichtung einen jeweiligen unteren Tot-
punkt einnehmen;

Figur 3:  eine Darstellung entsprechend Figur 2, wobei
die Kolben sich in der Aufwartsbewegung be-
finden;

Figur 4:  eine Darstellung entsprechend Figur 2, wobei
die Freikolbenvorrichtung einen unterschied-
lichen Betriebspunkt aufweist und die Kolben
einen unterschiedlichen unteren Totpunkt
einnehmen;

Figur 5:  eine Darstellung entsprechend Figur 4, wobei
die Kolben sich in der Aufwartsbewegung be-
finden;

Figur 6:  eine Teildarstellung einer weiteren bevorzug-
ten Ausfiihrungsform einer Freikolbenvor-
richtung, deren Kolben einen unteren Tot-
punkt einnimmt;

Figur 7:  eine Darstellung entsprechend Figur 6, wobei
die Freikolbenvorrichtung mit einem anderen
Betriebspunkt betrieben wird und der Kolben
einen andersartigen unteren Totpunkt ein-
nimmt; und

Figur 8: schematisch eine Kolbenposition abhangig
von der Zeit fur eine erfindungsgemafie Frei-
kolbenvorrichtung, die mit zwei unterschied-
lichen Betriebspunkten betrieben wird, bei
denen unterschiedliche Zeiten fir den La-
dungswechsel erzielt werden.
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[0043] Figur 1 zeigt eine mit dem Bezugszeichen 10
belegte vorteilhafte Ausfiihrungsform einer erfindungs-
gemalen Freikolbenvorrichtung, die insbesondere ei-
nen Freikolbenmotor 12 ausbildet.

[0044] Die Freikolbenvorrichtung 10 umfasst eine ein
Gehause 14 bildende Kolbenaufnahme 16. In der Kol-
benaufnahme 16 sind zwei Kolbeneinrichtungen 18, 20
langs einer von ihnen definierten gemeinsamen Achse
22 linear hin- und herbeweglich angeordnet. Eine jewei-
lige Kolbeneinrichtung 18, 20 umfasst einen Kolben 24
bzw. 26, eine Kolbenstange 28 bzw. 30 und einen Ge-
genkolben 32 bzw. 34. Die Kolbeneinrichtungen 18, 20
und damit die Kolben 24, 26 sind in Gegenkolbenanord-
nung positioniert, wobei Kolbenflachen 36 der Kolben
24, 26 einander zugewandt sind.

[0045] Die Kolbenaufnahme 16 umfasst einen von ei-
ner Wandung 38 des Gehauses 14 begrenzten Brenn-
raum 40. Der Brennraum 40 ist in Folge der gegenlaufi-
gen Bewegung der Kolbeneinrichtungen 18, 20 gréf3en-
veranderlich und zwischen den Kolbenflachen 36 gebil-
det.

[0046] Inder Wandung 38 sind erste Offnungen 42 und
zweite Offnungen 44 gebildet. Vorliegend sind jeweils
zwei erste bzw. zwei zweite Offnungen 42, 44 vorhanden,
wobei die Anzahl jedoch auch unterschiedlich sein kénn-
te. Die Offnungen 42, 44 sind beispielsweise als Schlitze
in der Wandung 38 ausgestaltet.

[0047] Die ersten Offnungen 42 sind Einlasséffnungen
46. Uber die Einlasséffnungen 46 kann beim Ladungs-
wechsel Frischgas in den Brennraum 40 einstrémen. An
die Wandung 38 kdénnen in der Zeichnung nicht darge-
stellte Einlassleitungen angeschlossen sein, die tber die
Einlass6ffnungen 46 in den Brennraum 40 miinden.
[0048] Die zweiten Offnungen 44 sind Auslasséffnun-
gen 48. Uber die Auslasséffnungen 48 kann beim La-
dungswechsel Abgas aus dem Brennraum 40 abgefiihrt
werden. An den Auslassoéffnungen 48 koénnen in der
Zeichnung nicht gezeigte Auslassleitungen an die Wan-
dung 38 angeschlossen sein, wobei der Brennraum 40
Uber die Auslasséffnungen 48 in die Auslassleitungen
mundet.

[0049] Die Einlasséffnungen 46 sind symmetrisch zu
den Auslassoéffnungen 48 an der Kolbenaufnahme 16
angeordnet und kdnnen vorzugsweise identisch zu die-
sen ausgestaltet sein.

[0050] Die Einlasséffnungen 46 sind der Kolbenein-
richtung 18 und insbesondere deren Kolben 24 zugeord-
net. Der Kolben 24 bildet einen Ventilkdrper zum Ver-
schlieRen und Freigeben der Einlass6ffnungen 46 aus.
Je nach Hub und Verlauf der Bewegung der Kolbenein-
richtung 18 gibt der Kolben 24 die Einlasséffnungen im
unteren Totpunkt ganz oder teilweise frei, und die Off-
nungsdauer der Einlasséffnungen 46 kann eingestellt
werden.

[0051] Die Auslassoffnungen 48 sind der Kolbenein-
richtung 20 und insbesondere deren Kolben 26 zugeord-
net. Der Kolben 26 bildet einen Ventilkdrper zum Ver-
schlieRen und Freigeben der Auslassoffnungen 48 aus.
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Je nach Hub und Verlauf der Bewegung der Kolbenein-
richtung 20 gibt der Kolben 26 die Auslasséffnungen
ganz oder teilweise frei, und die Offnungsdauer der Aus-
lassoffnungen 48 kann eingestellt werden.

[0052] Die Kolbeneinrichtungen 18, 20 sind giinstiger-
weise identisch ausgestaltet.

[0053] Die Freikolbenvorrichtung 10 weist der Kolben-
einrichtung 18 zugeordnet eine Riickfedereinrichtung 50
auf, die bevorzugt als Gasfeder 52 ausgestaltet ist. In
der Kolbenaufnahme 16 ist ein Ruckfederraum 54 mit
darin aufgenommenem Gas gebildet. Bei einer Verbren-
nung im Brennraum 40 bewegt sich die Kolbeneinrich-
tung 18 unter Kompression des Gases im Riickfeder-
raum 54. Bei der Expansion des Gases wird die Kolben-
einrichtung 18 in Gegenrichtung bewegt.

[0054] In entsprechender Weise ist fir die Kolbenein-
richtung 20 eine Rickfedereinrichtung 56, ausgestaltet
als Gasfeder 58, vorgesehen, mit einem in der Kolben-
aufnahme 16 gebildeten Rickfederraum 60.

[0055] Die Freikolbenvorrichtung 10 weist eine der
Kolbeneinrichtung 18 zugeordnete Energiekopplungs-
einrichtung 62 auf, vorliegend ausgestaltet als Linearge-
nerator 64. Der Lineargenerator 64 umfasst eine Laufe-
ranordnung 66 an der Kolbenstange 28 und eine Sta-
toranordnung 68 an der Kolbenaufnahme 16.

[0056] In entsprechender Weise umfasst die Freikol-
benvorrichtung 10 der Kolbeneinrichtung 20 zugeordnet
eine als Lineargenerator 72 ausgestaltete Energiekopp-
lungseinrichtung 70. Der Lineargenerator 72 umfasst ei-
ne Lauferanordnung 74 an der Kolbenstange 30 und eine
Statoranordnung 76 an der Kolbenaufnahme 16.
[0057] Die Freikolbenvorrichtung 10 weist eine Steu-
ereinrichtung 78 auf. Die Steuereinrichtung 78 ist, sche-
matisch dargestellt Gber Steuerleitungen 79 und 80, mit
der Riickfedereinrichtung 50 bzw. der Riickfedereinrich-
tung 56 gekoppelt. Vorzugsweise kann die Federkraft
der Gasfedern 52, 58 mittels der Steuereinrichtung 78
zum Steuern der Bewegung der Kolbeneinrichtung 18,
20 im Betrieb eingestellt werden.

[0058] Alternativ oder erganzend kann die Bewegung
der Kolbeneinrichtungen 18, 20 unabhangig voneinan-
der durch Ansteuerung der Lineargeneratoren 64 bzw.
72 gesteuert werden. Steuerleitungen 81 und 82 zeigen
schematisch die Kopplung der Steuereinrichtung 78 mit
den Lineargeneratoren 64 bzw. 72.

[0059] Wie bereits erwahnt umfasst "steuern" vorlie-
gend insbesondere auch "regeln".

[0060] Am Brennraum 40 kann eine Ziindeinrichtung
84 vorgesehen sein, die von der Steuereinrichtung 78
Uber eine Steuerleitung 86 ansteuerbar ist. Ebenfalls
kann am Brennraum 40 eine in der Zeichnung nicht ge-
zeigte Einspritzeinrichtung vorgesehen sein, ebenfalls
ansteuerbar von der Steuereinrichtung 78. Uber die Ein-
spritzeinrichtung kann ein Brennstoff in den Brennraum
40 eingebracht werden.

[0061] Alternativ oder erganzend zur Einspritzeinrich-
tung ist bei der Freikolbenvorrichtung 10 vorgesehen,
dass das uUber die Einlass6ffnungen 46 zufiihrbare
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"Frischgas" ein Gas-Brennstoff-Gemisch aus Gas oder
Gasgemisch mit beigemischtem Brennstoff sein kann.
[0062] Die Freikolbenvorrichtung 10 wird im Zweitakt-
betrieb betrieben, bei dem die Kolbeneinrichtungen 18,
20 antisymmetrisch zueinander bewegt werden. Das im
Brennraum 40 verdichtete Gas-Brennstoff-Gemisch wird
mittels der Ziindeinrichtung 84 oder durch Selbstziin-
dung geziindet, wodurch die Kolbeneinrichtungen 18, 20
auseinander getrieben werden. Dabei werden die Ein-
lassoffnungen 46 und die Auslass6ffnungen 48 wie nach-
folgend erlautert zumindest teilweise freigegeben. Es er-
folgt eine Langsspullung des Brennraumes 40 (Figuren
2 und 4) mit durch die Einlass6ffnung 46 eintretendem
Frischgas und durch die Auslasso6ffnung 48 abgefiihrtem
Abgas. Durch die Aufwartsbewegung der Kolben 24, 26
aufgrund der Gasfedern 52, 58 wird das Brennstoffge-
misch zum Durchlaufen des nachfolgenden Zyklus ver-
dichtet.

[0063] Beide Kolben 24, 26 durchlaufen einen jeweili-
gen oberen Totpunkt OT und einen jeweiligen unteren
Totpunkt UT.

[0064] ErfindungsgemaR ist bei der Freikolbenvorrich-
tung 10 vorgesehen, dass die Menge an Frischgas, die
beim Ladungswechsel Uber die Einlassoffnungen 46 in
den Brennraum 40 einstromen kann, durch die Bewe-
gung der Kolbeneinrichtung 18 steuerbar ist, und/oder
die Menge an Abgas, die beim Ladungswechsel tiber die
Auslassoffnungen 48 aus dem Brennraum 40 ausstro-
men kann.

[0065] Dies erfolgt insbesondere dadurch, dass der
Kolben 24 als Ventilkérper fur die Einlasséffnungen 46
wirkt und zumindest teilweise Uber diese bewegbar ist.
Die Steuereinrichtung 78 kann die Bewegung der Kol-
beneinrichtung 18 zur Einnahme eines vorgebbaren un-
teren Totpunktes UT einstellen. Dies ist beispielhaft in
Figur 2 gezeigt, wobei die Position des unteren Totpunk-
tes als UT1 gekennzeichnet ist.

[0066] NimmtderKolben24 denunteren TotpunktUT1
ein, sind die Einlass6ffnungen 46 beim Beispiel der Figur
2 teilweise gedffnet und teilweise vom Kolben 24 ver-
sperrt. Durch die Steuerung der Bewegung der Kolben-
einrichtung 18 kann dadurch die freie Querschnittsflache
zum Steuern der beim Ladungswechsel einstromenden
Menge an Frischgas eingestellt werden.

[0067] Die Bewegung der Kolbeneinrichtung 20 kann
bei der Freikolbenvorrichtung 10 vorteilhafterweise in
entsprechender Weise so gesteuert werden, dass die
Auslasso6ffnungen 48 vom Kolben 26 ganz oder teilweise
freigegeben sind. Am Beispiel der Figur 2 ist dargestellt,
dass der Kolben 26, der fiir die Auslassoffnungen 48
ebenfalls einen Ventilkorper bildet, einen unteren Tot-
punkt UT1’ einnimmt. Dabei sind die Auslasséffnungen
48 vom Kolben 26 teilweise freigegeben und ansonsten
versperrt.

[0068] Somit kann auch bei der Kolbeneinrichtung 20
die Bewegung derart gesteuert werden, dass die freie
Querschnittsflache der Auslasséffnungen 48 eingestelit
wird, um die Menge an abgefiihrtem Abgas beim La-
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dungswechsel und Spilvorgang zu steuern.

[0069] Die Figur 4 zeigt beispielhaft, wie die Bewegun-
gen der Kolbeneinrichtungen 18, 20 zur Einnahme eines
unterschiedlichen Betriebspunktes der Freikolbenvor-
richtung 10 andersartig steuerbar sind. Dabei ist die Be-
wegung der Kolbeneinrichtung 18 so gesteuert, dass de-
ren Kolben 24 bei Einnahme des unteren Totpunktes
UT2 die Einlasséffnungen 46 vollstandig freigibt. Die
Menge an beim Ladungswechsel einstromendem Frisch-
gas ist grofer als bei dem in Figur 2 gezeigten Beispiel,
weil die freie Querschnittsflache der Einlasséffnungen
46 gréBer und insbesondere maximiert ist.

[0070] In entsprechender Weise ist die Bewegung der
Kolbeneinrichtung 20 so gesteuert, dass die Auslassoff-
nungen 48 dann, wenn der Kolben 26 den unteren Tot-
punkt UT2’" einnimmt, vollstandig freigegeben sind. Auf-
grund der gréfReren Querschnittsflache als bei dem in
der Figur 2 gezeigten Beispiel ist die Menge an abge-
fuhrtem Abgas beim Ladungswechsel groRer, als wenn
der Kolben 26 wie vorstehend erlautert den unteren Tot-
punkt UT1’ einnimmt.

[0071] DieFiguren 3 und 5 verdeutlichen schematisch,
wie nach dem Spilvorgang im Brennraum 40 bei der
Aufwartsbewegung der Kolben 24, 26 unterschiedliche
Restgasgehalte vorhanden sind. Frischgas ist in den Fi-
guren 3 und 5 durch offene Kreise 88 dargestellt und
Restgas durch schwarze Punkte 90. Weil bei dem Bei-
spiel der Figur 2 die Einlasséffnungen 46 und 48 beim
Ladungswechsel nur teilweise gedffnet sind, ist der Ge-
halt an Restgas im Brennraum 40 gréRer als bei dem
Beispiel der Figur 4, bei der die Einlasséffnungen 46 und
48 vollstandig geodffnet sind.

[0072] Durch die Erfindung besteht die Moglichkeit, im
laufenden Betrieb der Freikolbenvorrichtung 10 und ins-
besondere zyklusindividuell den Restgasgehalt im
Brennraum 40 zu variieren. Beispielsweise kann von ei-
nem verhaltnismalig hohen Restgasgehalt (Figuren 2
und 3) mit Selbstziindungsbetrieb zu einem Betrieb mit
verhaltnismaRig geringem Restgasanteil (Figuren 4 und
5) mit Fremdziindung Uber die Ziindeinrichtung 84 und
umgekehrt gewechselt werden.

[0073] Uber den Spiilvorgang kann der Ladedruck im
Brennraum 40, damit dessen Temperatur sowie auf-
grund des Ladedruckes das Stromungsverhaltnis wie
Turbulenz, Drall oder Tumble im Brennraum 40 variiert
werden.

[0074] Die Figuren 6 und 7 zeigen eine Teildarstellung
einer weiteren, mit dem Bezugszeichen 100 belegten
Freikolbenvorrichtung. Fir gleiche oder gleichwirkende
Merkmale und Bauteile der Freikolbenvorrichtungen 10,
100 werden identische Bezugszeichen benutzt. Die Frei-
kolbenvorrichtung 100 unterscheidet sich von der Frei-
kolbenvorrichtung 10 dadurch, dass nur eine Kolbenein-
richtung 18 vorgesehen ist. Die Wandung 38 ist an der
der Kolbenflache 36 gegentiberliegenden Seite des Kol-
bens 24 geschlossen und weist in diesem Bereich eine
Stirnwand 102 auf. In der Stirnwand 102 sind vorliegend
die Auslassoffnungen 48 gebildet. An der jeweiligen Aus-
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lassoffnung 48 ist ein von der Steuereinrichtung 78 an-
steuerbares Ventil 104 angeordnet.

[0075] Die Figuren 6 und 7 zeigen nicht die Rickfe-
dereinrichtung 50 und die Energiekopplungseinrichtung
62, diese sind jedoch bei der Freikolbenvorrichtung 100
ebenfalls vorgesehen.

[0076] Beider Freikolbenvorrichtung 100 kann die La-
ge des unteren Totpunktes des Kolbens 24 ebenfalls im
Betrieb so eingestellt werden, dass die Menge an ein-
strdomendem Frischgas gesteuert wird. Beim Ladungs-
wechsel sind die Ventile 104 gedffnet, damit Abgas aus
dem Brennraum 40 abgefiihrtwerden kann. Die Situation
der Figur 6 entspricht dabei dem Beispiel der Figur 2,
und die Situation der Figur 7 dem Beispiel der Figur 4.
In beiden Situationen sind jedoch die Auslasséffnungen
48 uber die Ventile 104 komplett freigegeben, und nur
die Menge an einstrémendem Frischgas wird durch die
Lage des jeweiligen unteren Totpunktes UT1 bzw. UT2
des Kolbens 24 variiert. Jedoch ist auch hier die Mog-
lichkeit gegeben, den Restgasgehalt im Brennraum 40
zu variieren.

[0077] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung ist es
auch méglich, eine Offnungsdauer durch die Bewegung
einer Kolbeneinrichtung einzustellen, fiir welche Off-
nungsdauer die Einlass6ffnungen 46 oder die Auslass-
6ffnungen 48 gedffnet sind, wobei die Position eines un-
teren Totpunktes des Kolbens nicht verandert wird.
[0078] Dies ist sowohl bei der Freikolbenvorrichtung
10 als auch bei der Freikolbenvorrichtung 100 mdglich,
und es wird anhand der Figur 8 erlautert, in der eine erste
Bahnkurve 106 fir einen Kolben durchgezogen darge-
stellt ist und eine zweite Bahnkurve 108 fiir denselben
Kolben gestrichelt dargestellt ist. Der Kolben ist bei-
spielsweise der Kolben 24 der Kolbeneinrichtung 18, es
kénnte sich jedoch auch um den Kolben 26 der Kolben-
einrichtung 20 handeln. Die Bahnkurven 106 und 108
zeigen die Kolbenposition relativ zur Kolbenaufnahme in
Abhangigkeit von der Zeit.

[0079] Beider Bewegung des Kolbens wird zumindest
die Position des unteren Totpunktes beibehalten und
nichtvariiert, wobeiim Beispiel der Figur 8 auch der obere
Totpunkt fir beide Bahnkurven 106, 108 identisch ist.
Bei beiden Bahnkurven 106, 108 wird ferner eine identi-
sche Frequenz gefahren, erkennbar anhand einer iden-
tischen Periodendauer 110.

[0080] Solange sich der Kolben zwischen der Position
definiert durch die horizontale gestrichelte Linie oberhalb
"UT" und dem unteren Totpunkt UT befindet, ist die ent-
sprechende Einlassoffnung 46 oder Auslassoffnung 48
freigegeben. Die Zeit zum Durchlaufen des unteren Tot-
punktes unter freigegebenen Offnungen ist jedoch fiir
beide Bahnkurven 106, 108 unterschiedlich. Diese Zeit-
dauer 112 fir die Bahnkurve 106 ist groRer als die kor-
respondierende Zeitdauer 114 flr die Bahnkurve 108.
Aus diesem Grund durchlauft der Kolben bei Einnahme
der Bahnkurve 108 den unteren Totpunkt schneller, und
die Offnungen sind weniger lang geéffnet, als wenn der
Kolben Bahnkurve 106 durchlauft.
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[0081] Auch dadurch istes moglich, die Menge an ein-
stromendem Frischgas oder abgefiihrtem Abgas durch
die Bewegung der Kolbeneinrichtung zu steuern.

Bezugszeichen

[0082]

10 Freikolbenvorrichtung
12 Freikolbenmotor

14 Gehause

16 Kolbenaufnahme

18 Kolbeneinrichtung
20 Kolbeneinrichtung

22 Achse
24 Kolben
26 Kolben

28 Kolbenstange

30 Kolbenstange

32 Gegenkolben

34 Gegenkolben

36 Kolbenflache

38 Wandung

40 Brennraum

42 erste Offnung

44 zweite Offnung

46 Einlasso6ffnung

48 Auslassoffnung

50 Ruckfedereinrichtung
52 Gasfeder

54 Rickfederraum

56 Ruckfedereinrichtung
58 Gasfeder

60 Rickfederraum

62 Energiekopplungseinrichtung
64 Lineargenerator

66 Lauferanordnung

68 Statoranordnung
70 Energiekopplungseinrichtung
72 Lineargenerator
74 Lauferanordnung
76 Statoranordnung
78 Steuereinrichtung
79 Steuerleitung

80 Steuerleitung

81 Steuerleitung

82 Steuerleitung

84 Zindeinrichtung
86 Steuerleitung

88 offener Kreis

90 Punkt

100 Freikolbenvorrichtung
102  Stirnwand

104  Ventil

106  Bahnkurve

108  Bahnkurve

110  Periodendauer
112 Zeitdauer
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114

Zeitdauer

Patentanspriiche

1.

Freikolbenvorrichtung, umfassend eine Kolbenauf-
nahme (16), in der mindestens eine Kolbeneinrich-
tung (18) mit einem Kolben (24) linear hin- und her-
beweglich angeordnet ist, wobei die Kolbenaufnah-
me (16) einen von einer Wandung (38) begrenzten
Brennraum (40) umfasst oder bildet, in der mindes-
tens eine erste Offnung (42) und mindestens eine
zweite Offnung (44) gebildet sind, welche Offnungen
(42, 44) mindestens eine Einlasso6ffnung (46) fur die
Zufuhr von Frischgas und, in Bewegungsrichtung
der Kolbeneinrichtung (18) davon beabstandet, min-
destens eine Auslassoffnung (48) fiir die Abfuhr von
Abgas flr eine Langsspilung des Brennraumes (40)
umfassen, wobei die Bewegung der mindestens ei-
nen Kolbeneinrichtung (18) mittels einer Steuerein-
richtung (78) steuerbar ist, wobei der Kolben (24)
zumindest teilweise Uber die mindestens eine erste
Offnung (42) bewegbar ist und der untere Totpunkt
des Kolbens (24), zum Einstellen einer freien Quer-
schnittsflache der mindestens einen ersten Offnung
(42), so eingestellt wird, dass die mindestens eine
erste Offnung (42) bei Einnahme des unteren Tot-
punktes durch den Kolben (24) teilweise freigegeben
und teilweise versperrt ist, wobei die Freikolbenvor-
richtung (10) eine weitere Kolbeneinrichtung (20) mit
einem Kolben (26) umfasst, die in der Kolbenauf-
nahme (16) linear hin- und herbeweglich angeordnet
ist, wobei die Kolben (24, 26) beider Kolbeneinrich-
tungen (18, 20) in Gegenkolbenanordnung positio-
niert sind und der Brennraum (40) zwischen den Kol-
ben (24, 26) gebildet ist, wobei der Kolben (26) der
weiteren Kolbeneinrichtung (20) zumindest teilweise
iber mindestens eine weitere Offnung (44) der Wan-
dung (38) bewegbar ist, wobei die Menge an lber
die mindestens eine weitere Offnung (44) abfiihrba-
rem Abgas oder zufiihrbarem Frischgas iber die Be-
wegung der weiteren Kolbeneinrichtung (20) im Be-
trieb von der Steuereinrichtung (78) einstellbar ist
und wobei der untere Totpunkt des Kolbens (26) der
weiteren Kolbeneinrichtung (20), zum Einstellen ei-
ner freien Querschnittsflache der mindestens einen
weiteren Offnung (44), so eingestellt wird, dass die
mindestens eine weitere Offnung (44) bei Einnahme
des unteren Totpunktes durch den Kolben (26) der
weiteren Kolbeneinrichtung (20) teilweise freigege-
ben und teilweise versperrt ist.

Freikolbenvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die mindestens eine erste
Offnung (42) bei Einnahme des unteren Totpunktes
durch den Kolben (24) vollstandig freigebbar ist.

Freikolbenvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, da-
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durch gekennzeichnet, dass die mindestens eine
Einlassoéffnung (46), langs der Bewegungsrichtung
der Kolbeneinrichtung, von jeder Auslass6ffnung
(48) axial beabstandet ist.

Freikolbenvorrichtung nach einem der voranstehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Freikolbenvorrichtung (10; 100) eine mit der
Steuereinrichtung gekoppelte Energiekopplungs-
einrichtung (62) umfasstund dass die Bewegungder
mindestens einen Kolbeneinrichtung (18) von der
Steuereinrichtung (78) Uber die Energiekopplungs-
einrichtung (62) steuerbar ist, wobei die Energie-
kopplungseinrichtung (62) vorzugsweise einen Line-
argenerator (64) umfasst.

Freikolbenvorrichtung nach einem der voranstehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Freikolbenvorrichtung (10; 100) eine mit der
Steuereinrichtung (78) gekoppelte Riickfederein-
richtung (50) fur die mindestens eine Kolbeneinrich-
tung (18) umfasst und dass die Rickfedereinrich-
tung (50) von der Steuereinrichtung (78) zum Steu-
ern der Bewegung der mindestens einen Kolbenein-
richtung (18) ansteuerbar ist.

Freikolbenvorrichtung nach einem der voranstehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die mindestens eine erste Offnung (42) eine Einlas-
séffnung (46) ist und die mindestens eine zweite Off-
nung (44) eine Auslassoffnung (48).

Freikolbenvorrichtung nach einem der voranstehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die mindestens eine weitere Offnung (44) die eine
zweite Offnung (44) ist, oder dass die mindestens
eine weitere Offnung eine erste Offnung ist, wobei
die mindestens eine zweite Offnung, langs der Be-
wegungsrichtung der Kolbeneinrichtungen, zwi-
schen den ersten Offnungen positioniert ist.

Freikolbenvorrichtung nach einem der voranstehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
ein gleicher Hub beider Kolbeneinrichtungen (18,
20) einstellbar ist und/oder dass die Bewegung bei-
der Kolbeneinrichtungen (18, 20) antisymmetrisch
zueinander steuerbar ist.

Freikolbenvorrichtung nach einem der voranstehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der mindestens einen weiteren Kolbeneinrichtung
(20) eine mit der Steuereinrichtung (78) gekoppelte
Ruckfedereinrichtung (56) und/oder Energiekopp-
lungseinrichtung (70) zugeordnet ist/sind, wobei die
Bewegung der mindestens einen weiteren Kolben-
einrichtung (20) Uber die Rickfedereinrichtung (56)
und/oder die Energiekopplungseinrichtung (70)
steuerbar ist, wobei die Energiekopplungseinrich-
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10.

1.

tung (70) vorzugsweise einen Lineargenerator (72)
umfasst.

Freikolbenvorrichtung nach einem der voranstehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die mindestens eine erste Offnung (42) und die min-
destens eine zweite Offnung (44) symmetrisch zu-
einander beziglich einer Symmetrieebene senk-
recht zu einer Achse (22) der Kolbeneinrichtungen
(18, 20) an der Kolbenaufnahme (16) angeordnet
und/oder ausgestaltet sind.

Verfahren zum Betreiben einer Freikolbenvorrich-
tung, umfassend eine Kolbenaufnahme (16), in der
mindestens eine Kolbeneinrichtung (18) mit einem
Kolben (24) linear hin-und herbeweglich angeordnet
ist, wobei die Kolbenaufnahme (16) einen von einer
Wandung (38) begrenzten Brennraum (40) umfasst
oder bildet, in der mindestens eine erste Offnung
(42) und mindestens eine zweite Offnung (44) gebil-
detsind, welche Offnungen (42, 44) mindestens eine
Einlassoffnung (46) fir die Zufuhr von Frischgas
und, in Bewegungsrichtung der Kolbeneinrichtung
(18) davon beabstandet, mindestens eine Auslass-
6ffnung (48) fir die Abfuhr von Abgas fiir eine Langs-
spulung des Brennraumes (40) umfassen, wobei die
Bewegung der mindestens einen Kolbeneinrichtung
(18) mittels einer Steuereinrichtung (78) gesteuert
wird, wobei der Kolben (24) zumindest teilweise tber
die mindestens eine erste Offnung (42) bewegt wird
und der untere Totpunkt des Kolbens (24), zum Ein-
stellen einer freien Querschnittsflache der mindes-
tens einen ersten Offnung (42), so eingestellt wird,
dass die mindestens eine erste Offnung (42) bei Ein-
nahme des unteren Totpunktes durch den Kolben
(24) teilweise freigegeben und teilweise versperrt
wird, wobei die Freikolbenvorrichtung (10) eine wei-
tere Kolbeneinrichtung (20) mit einem Kolben (26)
umfasst, die in der Kolbenaufnahme (16) linear hin-
und herbeweglich angeordnet ist, wobei die Kolben
(24, 26) beider Kolbeneinrichtungen (18, 20) in Ge-
genkolbenanordnung positioniert sind und der
Brennraum (40) zwischen den Kolben (24, 26) ge-
bildet ist, wobei der Kolben (26) der weiteren Kol-
beneinrichtung (20) zumindest teilweise tGber min-
destens eine weitere Offnung (44) der Wandung (38)
bewegt wird, wobei die Menge an liber die mindes-
tens eine weitere Offnung (44) abfiihrbarem Abgas
oder zufiihrbarem Frischgas tiber die Bewegung der
weiteren Kolbeneinrichtung (20) im Betrieb von der
Steuereinrichtung (78) eingestellt wird, und wobei
der untere Totpunkt des Kolbens (26) der weiteren
Kolbeneinrichtung (20), zum Einstellen einer freien
Querschnittsflache der mindestens einen weiteren
Offnung (44), so eingestellt wird, dass die mindes-
tens eine weitere Offnung (44) bei Einnahme des
unteren Totpunktes durch den Kolben (26) der wei-
teren Kolbeneinrichtung (20) teilweise freigegeben
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und teilweise versperrt ist.

Claims

Free piston apparatus, comprising a piston recepta-
cle (16) in which at least one piston device (18) hav-
ing a piston (24) is arranged so as to be linearly re-
ciprocable, wherein the piston receptacle (16) com-
prises or forms a combustion chamber (40) delimited
by a wall arrangement (38) in which at least one first
opening (42) and at least one second opening (44)
are formed, which openings (42, 44) comprise at
least one inlet opening (46) for the supply of fresh
gas and, spaced apart therefrom in movement direc-
tion of the piston device (18), atleastone outlet open-
ing (48) for the removal of exhaust gas for a uniflow
scavenging of the combustion chamber (40), where-
in the movement of the at least one piston device
(18) is controllable by means of a control device (78),
wherein the piston (24) is movable at least partially
over the atleast onefirst opening (42) and the bottom
dead center of the piston (24) is adjusted, for adjust-
ing a free cross sectional area of the at least one first
opening (42), such that, when the piston (24) adopts
the bottom dead center, the at least one first opening
(42) is partially unblocked and partially blocked,
wherein the free piston apparatus (10) comprises a
further piston device (20) having a piston (26), which
piston device (20) is arranged so as to be linearly
reciprocable in the piston receptacle (16), wherein
the pistons (24, 26) of both piston devices (18, 20)
are positioned in opposed piston arrangement and
the combustion chamber (40) is formed between the
pistons (24, 26), wherein the piston (26) of the further
piston device (20) is movable at least partially over
at least one further opening (44) of the wall arrange-
ment (38), wherein the amount of exhaust gas re-
movable or fresh gas suppliable via the at least one
further opening (44) is adjustable by way of the
movement of the further piston device (20) in the
operation by the control device (78) and wherein the
bottom dead center of the piston (26) of the further
piston device (20) is adjusted, for adjusting a free
cross sectional area of the at least one further open-
ing (44), such that, upon the piston (26) of the further
piston device (20) adopting the bottom dead center,
the at least one further opening (44) is partially un-
blocked and partially blocked.

Free piston apparatus in accordance with Claim 1,
characterized in that the at least one first opening
(42) is entirely unblockable upon the piston (24)
adopting the bottom dead center.

Free piston apparatus in accordance with Claim 1 or
2, characterized in that the at least one inlet open-
ing (46), along the movement direction of the piston
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device, is spaced axially apart from each outlet open-
ing (48).

Free piston apparatus in accordance with any one
of the preceding Claims, characterized in that the
free piston apparatus (10; 100) comprises an energy
coupling device (62) which is coupled to the control
device, and in that the movement of the at least one
piston device (18) is controllable by the control de-
vice (78) by way of the energy coupling device (62),
wherein the energy coupling device (62) preferably
comprises a linear generator (64).

Free piston apparatus in accordance with any one
of the preceding Claims, characterized in that the
free piston apparatus (10; 100) comprises a spring-
back device (50), which is coupled to the control de-
vice (78), for the at least one piston device (18), and
in that the spring-back device (50) is controllable by
the control device (78) for controlling the movement
of the at least one piston device (18).

Free piston apparatus in accordance with any one
of the preceding Claims, characterized in that the
at least one first opening (42) is an inlet opening (46)
and the at least one second opening (44) an outlet
opening (48).

Free piston apparatus in accordance with any one
of the preceding Claims, characterized in that the
at least one further opening (44) is the second open-
ing (44), or in that the at least one further opening
is a first opening, wherein the at least one second
opening, along the movement direction of the piston
devices, is positioned between the first openings.

Free piston apparatus in accordance with any one
of the preceding Claims, characterized in that an
equal stroke of both piston devices (18, 20) is ad-
justable and/or in that the movement of both piston
devices (18, 20) is controllable antisymmetrical to
each other.

Free piston apparatus in accordance with any one
of the preceding Claims, characterized in that a
spring-back device (56) and/or energy coupling de-
vice (70) coupled to the control device (78) is/are
associated with the atleast one further piston device
(20), wherein the movement of the at least one fur-
ther piston device (20) is controllable by way of the
spring-back device (56) and/or the energy coupling
device (70), wherein the energy coupling device (70)
preferably comprises a linear generator (72).

Free piston apparatus in accordance with any one
of the preceding Claims, characterized in that the
at least one first opening (42) and the at least one
second opening (44) are arranged or configured on
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the piston receptacle (16) symmetrical to each other
with respect to a plane of symmetry perpendicular
to an axis (22) of the piston devices (18, 20).

Method for operating a free piston apparatus, com-
prising a piston receptacle (16) in which at least one
piston device (18) having a piston (24) is arranged
so as to be linearly reciprocable, wherein the piston
receptacle (16) comprises or forms a combustion
chamber (40) delimited by a wall arrangement (38)
in which at least one first opening (42) and at least
one second opening (44) are formed, which open-
ings (42, 44) comprise at least one inlet opening (46)
for the supply of fresh gas and, spaced apart there-
from in movement direction of the piston device (18),
at least one outlet opening (48) for the removal of
exhaust gas for a uniflow scavenging of the combus-
tion chamber (40), wherein the movement of the at
least one piston device (18) is controlled by means
of a control device (78), wherein the piston (24) is
moved at least partially over the at least one first
opening (42) and the bottom dead center of the pis-
ton (24) is adjusted for adjusting a free cross sec-
tional area of the at least one first opening (42) such
that, when the piston (24) adopts the bottom dead
center, the at least one first opening (42) is partially
unblocked and partially blocked, wherein the free
piston apparatus (10) comprises a further piston de-
vice (20) having a piston (26), which piston device
(20) is arranged so as to be linearly reciprocable in
the piston receptacle (16), wherein the pistons (24,
26) of both piston devices (18, 20) are positioned in
opposed piston arrangement and the combustion
chamber (40)is formed between the pistons (24, 26),
wherein the piston (26) of the further piston device
(20) is moved at least partially over at least one fur-
ther opening (44) of the wall arrangement (38),
wherein the amount of exhaust gas removable or
fresh gas suppliable via the atleast one further open-
ing (44) is adjusted by way of the movement of the
further piston device (20) in the operation by the con-
trol device (78), and wherein the bottom dead center
of the piston (26) of the further piston device (20) is
adjusted for adjusting a free cross sectional area of
the at least one further opening (44) such that, upon
the piston (26) of the further piston device (20) adopt-
ing the bottom dead center, the at least one further
opening (44) is partially unblocked and partially
blocked.

Revendications

Dispositif de pistons libres, comprenant un logement
de piston (16) dans lequel au moins un équipement
de piston (18) avec un piston (24) est agencé de
fagon a se déplacer dans un va-et-vient linéaire,
dans lequel le logement de piston (16) comprend ou
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forme une chambre de combustion (40) délimitée
par une paroi (38), dans laquelle sont formés au
moins un premier orifice (42) et au moins un second
orifice (44), lesquels orifices (42, 44) comprennent
au moins un orifice d’admission (46) pour 'amenée
de gaz frais et, distancé de celui-ci dans la direction
de déplacement de I'équipement de piston (18), au
moins un orifice d’échappement (48) pour I'évacua-
tion de gaz d’échappement pour un balayage longi-
tudinal de la chambre de combustion (40), dans le-
quel le déplacement du au moins un équipement de
piston (18) peut étre commandé au moyen d’un équi-
pement de commande (78), dans lequel le piston
(24) peut étre déplacé au moins partiellement via le
au moins un premier orifice (42) et le point mort bas
du piston (24) estréglé, pour le réglage d’une surface
de section libre du au moins un premier orifice (42),
de sorte que le au moins un premier orifice (42) soit
partiellement libéré et partiellement bloqué lors du
positionnement au point mort bas par le piston (24),
dans lequel le dispositif de pistons libres (10) com-
prend un autre équipement de piston (20) avec un
piston (26), lequel équipement de piston est agencé
dans le logement de piston (16) de fagon a se dé-
placer dans un va-et-vient linéaire, dans lequel les
pistons (24, 26) des deux équipements de piston (18,
20) sont positionnés dans un agencement a pistons
opposeés et la chambre de combustion (40) est for-
mée entre les pistons (24, 26), dans lequel le piston
(26) de l'autre équipement de piston (20) peut étre
déplacé au moins partiellement via au moins un
autre orifice (44) dela paroi (38), dans lequella quan-
tité de gaz d’échappement pouvant étre évacué ou
de gaz frais pouvant étre amené via le au moins un
autre orifice (44) peut étre réglée par I'équipement
de commande (78) via le déplacement de l'autre
équipement de piston (20) en fonctionnement et
dans lequel le point mort bas du piston (26) de I'autre
équipement de piston (20) est réglé, pour le réglage
d’une surface de section libre du au moins un autre
orifice (44), de sorte que le au moins un autre orifice
(44) soit partiellement libéré et partiellement bloqué
par le piston (26) de I'autre équipement de piston
(20) lors du positionnement au point mort bas.

Dispositif de pistons libres selon la revendication 1,
caractérisé en ce que le au moins un premier orifice
(42) puisse étre complétement libéré lors du posi-
tionnement au point mort bas par le piston (24).

Dispositif de pistons libres selon la revendication 1
ou 2, caractérisé en ce que le au moins un orifice
d’admission (46) est axialement distancé de chaque
orifice d’échappement (48) dans la direction de dé-
placement de I'équipement de piston.

Dispositif de pistons libres selon 'une des revendi-
cations précédentes, caractérisé en ce que le dis-



10.

21 EP 3 458 682 B1

positif de pistons libres (10 ; 100) comprend un équi-
pement de couplage énergétique (62) couplé a
I'équipement de commande et en ce que le dépla-
cement du au moins un équipement de piston (18)
peut étre commandé par I'équipement de comman-
de (78) via I'équipement de couplage énergétique
(62), dans lequel I'équipement de couplage énergé-
tique (62) comprend de préférence un générateur
linéaire (64).

Dispositif de pistons libres selon I'une des revendi-
cations précédentes, caractérisé en ce que le dis-
positif de pistons libres (10 ; 100) comprend un équi-
pement de ressort de rappel (50) couplé a I'équipe-
ment de commande (78) pour le au moins un équi-
pement de piston (18) et en ce que I'équipement de
ressort de rappel (50) peut étre commandé par
I'équipement de commande (78) pour commander
le déplacement du au moins un équipement de pis-
ton (18).

Dispositif de pistons libres selon I'une des revendi-
cations précédentes, caractérisé en ce que le au
moins un premier orifice (42) est un orifice d’admis-
sion (46) et le au moins un second orifice (44) est
un orifice d’échappement (48).

Dispositif de pistons libres selon I'une des revendi-
cations précédentes, caractérisé en ce que le au
moins un autre orifice (44) est le un second orifice
(44), ou en ce que le au moins un autre orifice est
un premier orifice, dans lequel le au moins un second
orifice est positionné entre les premiers orifices dans
la direction de déplacementdes équipements de pis-
ton.

Dispositif de pistons libres selon I'une des revendi-
cations précédentes, caractérisé en ce qu’une mé-
me course des deux équipements de piston (18, 20)
peut étre réglée et/ou en ce que le déplacement des
deux équipements de piston (18, 20) peut étre com-
mandé de fagon asymétrique 'un a l'autre.

Dispositif de pistons libres selon I'une des revendi-
cations précédentes, caractérisé en ce qu’a le au
moins un autre équipement de piston (20) est attri-
bué un équipement de ressort de rappel (56) et/ou
un équipement de couplage énergétique (70) cou-
plés a I'équipement de commande (78), dans lequel
le déplacement du au moins un autre équipement
de piston (20) peut étre commandé via I'équipement
de ressort de rappel (56) et/ou I'équipement de cou-
plage énergétique (70), dans lequel 'équipement de
couplage énergétique (70) comprend de préférence
un générateur linéaire (72).

Dispositif de pistons libres selon I'une des revendi-
cations précédentes, caractérisé en ce que le au
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moins un premier orifice (42) et le au moins un se-
cond orifice (44) sont agenceés et/ou configurés con-
tre le logement de piston (16) symétriquement I'un
a l'autre par rapport a un plan de symétrie perpen-
diculaire a un axe (22) des équipements de piston
(18, 20).

Procédé destiné a exploiter un dispositif de pistons
libres, comprenant un logement de piston (16) dans
lequel au moins un équipement de piston (18) avec
un piston (24) est agencé de fagon a se déplacer
dans un va-et-vient linéaire, dans lequel le logement
de piston (16) comprend ou forme une chambre de
combustion (40) délimitée par une paroi (38), dans
laquelle sont formés au moins un premier orifice (42)
et au moins un second orifice (44), lesquels orifices
(42, 44) comprennent au moins un orifice d’admis-
sion (46) pour 'amenée de gaz frais et, distancé de
celui-ci dans la direction de déplacement de I'équi-
pement de piston (18), au moins un orifice d’échap-
pement (48) pour I'évacuation de gaz d’échappe-
ment pour un balayage longitudinal de la chambre
de combustion (40), dans lequel le déplacement du
au moins un équipement de piston (18) est comman-
dé au moyen d’un équipement de commande (78),
dans lequel le piston (24) est déplacé au moins par-
tiellement via le au moins un premier orifice (42) et
le point mort bas du piston (24) est réglé, pour le
réglage d'une surface de section libre du au moins
un premier orifice (42), de sorte que le au moins un
premier orifice (42) soit partiellement libéré et par-
tiellement bloqué lors du positionnement au point
mort bas par le piston (24), dans lequel le dispositif
de pistons libres (10) comprend un autre équipement
de piston (20) avec un piston (26), lequel équipement
de piston est agencé dans le logement de piston (16)
de fagon a se déplacer dans un va-et-vient linéaire,
dans lequel les pistons (24, 26) des deux équipe-
ments de piston (18, 20) sont positionnés dans un
agencement a pistons opposés et la chambre de
combustion (40) est formée entre les pistons (24,
26), dans lequel le piston (26) de I'autre équipement
de piston (20) est déplacé au moins partiellement
via au moins un autre orifice (44) de la paroi (38),
dans lequel la quantité de gaz d’échappement pou-
vant étre évacué ou de gaz frais pouvant étre amené
via le au moins un autre orifice (44) est réglée par
I'’équipement de commande (78) via le déplacement
de l'autre équipement de piston (20) en fonctionne-
ment, et dans lequel le point mort bas du piston (26)
de l'autre équipement de piston (20) est réglé, pour
le réglage d’une surface de section libre du au moins
un autre orifice (44), de sorte que le au moins un
autre orifice (44) soit partiellement libéré et partiel-
lement bloqué par le piston (26) de I'autre équipe-
ment de piston (20) lors du positionnement au point
mort bas.
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