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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft einen Kolben-Wär-
me-Motor, bei dem Verdichtungszündung, begrenzte 
Druck-Takte (Diesel) und Dampf-Takte (Rankine) un-
ter gleichzeitiger Nutzung ein und derselben Zylinder 
ausgeführt werden.

Stand der Technik

[0002] Bei Motoren mit Verdichtungszündung mit 
begrenztem Druck (Diesel) wird flüssiger Kraftstoff in 
die Druckluft in den Zylindern eingespritzt. Der Groß-
teil der Verbrennung findet auf der stöchiometrischen 
Oberfläche einer Diffusionsflamme statt, welche die 
sauerstoffreichen Hochtemperaturbereiche von den 
kraftstoffreichen Hochtemperaturbereichen trennt. 
Das Vorhandensein der sauerstoffreichen Hochtem-
peraturzonen führt zum Anfall großer Mengen Stick-
stoffoxide (NOr), und das Vorhandensein der kraft-
stoffreichen Hochtemperaturzonen führt zum Anfall 
von Ruß (Rußpartikel). Aus diesem Grund gelten 
Dieselmotoren vielfach als stark umweltverschmut-
zend. Ein weiteres Merkmal der Motoren besteht da-
rin, dass die Abgase heiß sind und die Luft und die 
Zylinderwände gekühlt werden müssen, was zu be-
trächtlichen Wärmeverlusten führt, welche die Wär-
meleistung der Motoren verringern. Bei Ranki-
ne-Takt-Motoren (Dampf) wird Wasser durch Erhit-
zen verdampft, und der erzeugte Dampf wird zur Er-
zeugung von mechanischer Energie genutzt. Die 
Diesel-Rankine-Takt-Kombination wird oft genutzt, 
um die Abwärme des Dieselmotors (oberer Motor) zu 
nutzen, wobei der Rankine-Takt jedoch typischerwei-
se in einem separaten (unteren) Motor abläuft. Ein 
Beispiel einer solchen Lösung wird zum Beispiel im 
US-Patent Nr. 5133298 beschrieben. Es handelt sich 
dabei eindeutig eine relativ teure und potenziell pro-
blematische Lösung.
[0003] In einer Reihe von Patenten, zum Beispiel 
US-Patent Nr. 4377934, 4406127, 4706468 und 
US-Patent Nr. 4901531, werden verschiedene Versi-
onen des Boden-Dampftaktes vorgeschlagen, bei 
denen mindestens ein Zylinder des Verbrennungs-
motors als Dampfkraftrückgewinnungsvorrichtung 
genutzt wird, was in der Tat eine Abwandlung gegen-
über den klassischen Motoren mit kombiniertem Takt 
darstellt. In einem anderen Patent, US-Patent Nr. 
4433548, wird der Einsatz der gleichen Zylinder alter-
nativ für den Verbrennungs- und den Dampfkrafttakt 
beschrieben. Ein weiteres Patent, US-Patent 
4409932, sieht für einen Benzinkraftfahrzeugmotor 
die Einspritzung des Dampfes während des Kraft-
takts, d. h. nach der Verbrennung, vor. Ein Nachteil all 
dieser Lösungen besteht darin, dass die Emissionen 
der kombinierten Systeme die gleichen sind wie beim 
Verbrennungsmotor (oberem Motor). Viele Patente, 
zum Beispiel die US-Patente Nr. 3761019, 4014299, 

4027630, 4059078, 4391229, 4409931, 4844028, 
beschreiben die Dampfeinspritzung in den Ansaug-
krümmer von Motoren für das Steuern von Kraft, 
Klopfen oder NOr. Diese Lösungen sorgen jedoch 
nicht unbedingt für eine erhöhte Leistung. In einigen 
Patenten, US-Patente Nr. 3948235 und 4913098, 
wird eine Vorverdichtung des Motors vorgeschlagen, 
indem entweder der Dampf eines dampfgetriebenen 
Kompressors oder eines Kompressors und Ejektors 
genutzt wird. Die Leistungssteigerung durch die Lö-
sungen ist relativ gering, ebenso wie bei den Lösun-
gen, die in den US-Patenten Nr. 4301655, 4402182 
und 4402182 beschrieben werden, wo spezielle Zy-
linderköpfe, bei denen Dampf verdampft und in die 
Motoren eingespritzt werden kann, beschrieben wer-
den, da bei diesen Lösungen nur die Zylinder-
kopf-Kühlwärme für den Krafttakt genutzt wird. Das 
Vormischen des Kraftstoffs mit Wasser, das Ver-
dampfen des Gemisches und die Verwendung des 
verdampften homogenen Dampf-Kraftstoff-Gemi-
sches als modifizierter Kraftstoff werden in den 
US-Patenten Nr. 4909192 beschrieben. Für die Nutz-
barmachung des vollen Potenzials des Systems 
müssen das Dampf-Kraftstoff-Massenverhältnis im 
Bereich von 1 : 3 und die Dampftemperatur bei über 
500°C liegen. Die massive Dampfeinspritzung im 
vorgemischten Modus kann zu gravierenden Zün-
dungsproblemen führen, während das Vorerhitzen 
des Kraftstoffs auf die erforderlichen Temperaturen 
selbst beim Vorhandensein von Wasser zu einer be-
trächtlichen Kraftstoffzersetzung und Ölkohleablage-
rung im Kraftstoff-/Dampfsystem führen kann. Somit 
erscheint die Lösung, insbesondere für Schweröl-Be-
trieb, als nicht praktikabel.
[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe 
zugrunde, das maximale Krafterzeugungspotenzial 
eines kombinierten Diesel-Rankine-Takts auf we-
sentlich einfachere Weise sowie ohne eine Störung 
der Zündungsprozesse im Motor und ohne Kraftstoff-
zersetzung zu erzielen und gleichzeitig das volle 
Emissionsminderungspotenzial der Dampfeinsprit-
zung zu erreichen.

Zusammenfassung der Erfindung

[0005] Das vorstehend genannte Ziel wird erreicht, 
indem die größtmögliche Menge der Abwärme, d. h. 
der Luft- und Zylinderkühlwärme einschließlich der 
Zylinderkopf-Kühlung und des Abgases des Verbren-
nungsmotors(Dieselmotors) genutzt wird, um Dampf 
zu erzeugen, der dann wieder in die Zylinder des Ver-
brennungsmotors (Dieselmotors) eingespritzt wird, 
und zwar in der Nähe des oberen Totpunktes, so 
dass der Dampf den Verbrennungsprozess aktiv än-
dert, ohne die Zündung zu stören. Auf diese Weise 
wird das maximale Potenzial der Diesel-Ranki-
ne-Takt-Kombination erreicht, wobei gleichzeitig die 
gleichen Zylinder und Kolbenmechanismen genutzt 
werden. Dies vereinfacht das System und verringert 
wesentlich dessen Kosten. Darüber hinaus werden 
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die Höchsttemperaturen in den Zylindern, die wäh-
rend der voll ausgebildeten Verbrennung erreicht 
werden, reduziert, was die NOr-Emissionen und das 
Vermischen von Verbrennungsgasen mit Restluft, 
welches während des Nachbrennens verstärkt auf-
tritt, radikal verringert und zu einer Reduzierung von 
Rußemissionen führt. Um die Zielstellungen der Er-
findung bei einer Reihe von Motorlasten zu erreichen, 
sollte die Geschwindigkeit der Wassereinspritzung in 
den Dampferzeuger proportional zum durchschnittli-
chen Kraftstofffluss sein, so dass Gleichgewicht von 
angemessener Motorleistung und Dampfmassenein-
spritzung aufrecht erhalten wird. In einer anderen 
Ausführungsform wird ein kleiner Teil des Dampfes, 
typischerweise weniger als 10% der Kraftstoffmasse, 
für eine schnelle Zerstäubung des Kraftstoffes ohne 
den Einsatz von teuren Druck-Kraftstoff-Einspritzsys-
temen genutzt.
[0006] Somit bietet die Erfindung eine einfache, je-
doch effektive Lösung für seit langem bestehende 
Probleme kombinierter Diesel-Rankine-Takt-Motore. 
Die vorstehenden und weitere Aufgaben und Vorteile 
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden 
detaillierten Beschreibung, die unter Bezugnahme 
auf die beigefügten Zeichnungen einer bevorzugten 
Ausführungsform erfolgt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0007] Fig. 1 ist eine schematische Teilansicht ei-
nes Zylinders eines Dieselmotors und Motors, in dem 
die Merkmale der Erfindung umgesetzt sind, wobei 
die Komponenten so angeordnet sind, dass sie die 
Kraftstoff- und Dampfeinspritzphase des arbeitenden 
kombinierten Motors veranschaulichen.
[0008] Fig. 2 ist eine Teilansicht der Dampf-Düsen 
(S) und Kraftstoff-Düsen (F) bei Verwendung eines 
gemeinsamen Einspritzsystems.
[0009] Fig. 3 ist eine Teilansicht der Dampf-Einsprit-
zung (S) auf einer anderen Ebene zu den Kraft-
stoff-Einspritzdüsen (F).
[0010] Fig. 4 ist eine Teilansicht der Dampf-Einsprit-
zung (S) an der Peripherie des Zylinders in der tan-
gential zur Wand verlaufenden Richtung.
[0011] Fig. 5 ist eine Teilansicht der Vorkammer für 
die Anfangsverbrennung des Kraftstoffes (F), die an 
die Stelle des direkten Kraftstoffeinspritzsystems 8
aus Fig. 1 tritt.

Beschreibung der bevorzugten Ausführungsform

[0012] Für die Vereinfachung der Beschreibung zei-
gen die Zeichnungen nur einen Zylinder eines Mo-
tors, der jede gewünschte Anzahl von Zylindern ein-
schließen kann. Wie in Fig. 1 dargestellt, umfasst der 
Motor einen Zylinder 1, in dem ein Kolben 3 gezeigt 
ist, der in herkömmlicher Weise durch eine Pleuel-
stange 2 mit einer Kurbelwelle verbunden ist, von der 
die Ausgangsleistung abzunehmen ist. Der Kolben 
ist durch Kolbenringe 4 verschlossen, und der Zylin-

der ist durch einen Zylinderkopf 5 verschlossen, in 
dem ein Einlassventil 6, ein Auslassventil 7, eine 
Kraftstoffeinspritzvorrichtung 8 und ein Dampfeinlass 
9 angeordnet sind. Der Dampfeinlass wird durch ein 
Dampfeinspritzventil 10 gesteuert, das Dampf zu ei-
nem ausgewählten Zeitpunkt in der Nähe des oberen 
Totpunktes vor, während und nach der Verbrennung 
einlässt. Der Dampf wird in einem symbolisch gezeig-
ten Kessel 12 erzeugt, in dem Dampfrohre 11 und ein 
Dampfsammler 13 angeordnet sind. Der Kessel nutzt 
Wärme aus dem Heißwasser, das für die Kühlung der 
Zylinderwand, des Zylinderkopfes sowie der Einlass-
luft verwendet wird, und aus den Abgasen. Wasser 
wird über ein Wasserrohr 14 durch eine Pumpe 15 in 
den Kessel gepumpt, und zwar in einer Geschwindig-
keit, die proportional zur Kraftstoffpumpgeschwindig-
keit ist. Der Dampfdruck wird durch die Wasserzu-
führgeschwindigkeit und durch die Einspritzzeit ge-
steuert. Ein kleines Steuervolumen 16 ist vor dem 
Dampfeinlassventil vorgesehen, in das der Dampf 
über eine Fließdrosselung 17 eintritt. Das Öffnen des 
Dampfventils 10 verursacht einen Druckabfall im 
Steuervolumen 16, der mit einem Drucksensor 18 ge-
messen wird. Die Überwachung des Druckabfalls lie-
fert erforderliche Informationen zum Funktionieren 
des Ventils. Insbesondere können auf diese Weise 
ein träges Funktionieren oder ein Festfressen der 
Dampfeinspritzventile und Dampflecks an den Zylin-
dern festgestellt werden.
[0013] Auf einfachste Weise kann die vorliegende 
Erfindung bei Verwendung eines Dieselmotors reali-
siert werden, der für Dual-Flüssigkeits-/Benzin-Kraft-
stoff-Betrieb ausgelegt ist. Bei dieser Lösung wird 
flüssiger Kraftstoff (F) separat über das Standardein-
spritzsystem eingespritzt, während der Dampf (S) 
über die Einspritzer für Benzin-Kraftstoff eingespritzt 
wird. Dies ist in Fig. 2 dargestellt, in der die separa-
ten Kraftstoff-Düsen (F) und Dampf-Düsen (S) ge-
zeigt sind. Bei einer anderen Lösung, die in Fig. 3 ge-
zeigt ist, wird der Dampf (S) am Boden der Verbren-
nungskammer unterhalb der Kraftstoff-Düsen (F) ein-
gespritzt. In beiden Fällen erfolgt das Timing der Ein-
spritzdüse derart, dass das Einspritzen von Dampf 
die Kraftstoffeinspritzung bis zur Zündung nicht stört. 
Bei einem anderen System, das in Fig. 4 gezeigt ist, 
erfolgt das Einspritzen von Dampf (S) an der Zylin-
derperipherie tangential zur Zylinderwand. Die Ein-
spritzung erzeugt eine schnell wirbelnde Dampf-
schicht. Die Trägheitskräfte (radiale Beschleunigung) 
halten den Dampf an der Peripherie fest und verhin-
dern die Vermischung von Dampf und Luft bis zur 
Zündung. Dann büßt die Dampfschicht aufgrund der 
starken Störung der Dampfschicht infolge des durch 
die Zündung erzeugten Druckimpulses Stabilität ein 
und vermischt sich sehr schnell mit dem Benzin. Da 
der Verbrennungsprozess zu diesem Zeitpunkt be-
reits in vollem Gang ist, wird er durch die Vermi-
schung nicht beeinträchtigt, sondern diese ist gleich-
zeitig wesentlich für die NOr- und Rußemissionsregu-
lierung. Eine weitere Möglichkeit der praktischen Um-
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setzung der Erfindung besteht in der Aufteilung der 
Verbrennungskammer des Dieselmotors in zwei Tei-
le: einen Teil für die Zündung und die erste Verbren-
nungsstufe, wo kein Dampf zugelassen wird, und ei-
nen anderen Teil, wo der Dampf eingespritzt wird und 
das Nachbrennen des teilweise umgesetzten Kraft-
stoffs aus der ersten Stufe im Dampf-Luft-Gemisch 
erfolgt. Dies ist in Fig. 5 veranschaulicht, in der nur 
die Vorkammer gezeigt ist, die an die Stelle des Kraft-
stoffeinspritzsystems 8 aus Fig. 1 tritt. In den letzten 
beiden Fällen kann der Dampf geraume Zeit vor dem 
Kraftstoff eingespritzt werden, da die Zündung durch 
den Dampf nicht gestört wird.
[0014] Ein weiteres System nutzt eine kleine 
Dampfmenge, typischerweise weniger als 10%, um 
den Kraftstoff unter Druck einzuspritzen und zu zer-
stäuben. Das System ist demjenigen vergleichbar, 
das bei frühen Dieselmotoren verwendet wurde, wo 
der Kraftstoff mittels Druckluft zerstäubt wurde. Aus 
dem frühen Stadium der Entwicklung von Dieselmo-
toren ist bekannt, dass die Luft-Druckeinspritz-Syste-
me sehr gut funktionieren, die Kompression der Luft 
auf erforderliche sehr hohe Drücke jedoch ein kompli-
zierter und energieintensiver Prozess war, der hier 
durch Dampfeinblasen unter Druck ersetzt wird, in-
dem Motorabwärme für die Dampferzeugung genutzt 
wird, das heißt als primäre Energiequelle.
[0015] Die Erfindung wurde zwar unter Bezugnah-
me auf bestimmte Ausführungsformen beschrieben, 
jedoch ist davon auszugehen, dass die Erfindung 
nicht auf diese Ausführungsformen beschränkt ist, 
sondern in breitem Maße innerhalb des Umfangs der 
beigefügten Ansprüche variiert werden kann.
[0016] Das Verhältnis von Wasserdampfmasse zu 
Kraftstoffmasse beträgt vorzugsweise 1 : 1 bis 3 : 1; 
die Temperatur des Dampfes weniger als 580°C und 
der Dampfdruck weniger als 180 bar. Es kann gezeigt 
werden, dass in Abhängigkeit von der Menge und 
den Parametern des Dampfes der Einsatz von Dampf 
wie oben beschrieben eine Zunahme der Kol-
ben-Wärmeleistung der Dieselmotore um einen Fak-
tor bis zu 1,32, eine Verringerung der NOr-Emissio-
nen um einen Faktor bis zu 4 und eine wesentliche 
Verringerung der Rußemissionen bewirken kann. Die 
Motoren sind besonders geeignet für Hochleistungs-
betrieb, stationären Betrieb und Betrieb auf Schiffen, 
wo Schwer- und Restkraffstoffe verbrannt werden 
und wo der Raumbedarf für Hilfsdampferzeugungs-
systeme keine wesentliche Rolle spielt.

Patentansprüche

1.  Verfahren für das Betreiben eines Diesel-Ran-
kine-Takt-Kolbenmotors, wobei dieser Motor mindes-
tens umfasst: einen Zylinder (1 ), in welchem Kraft-
stoff verbrannt wird, einen Kolben (3), der für eine 
hin- und hergehende Bewegung innerhalb dieses Zy-
linders angeordnet ist, ein Luft- und Zylinderkühlsys-
tem, ein Auspuffsystem, das diesem Zylinder für das 
Abführen von Abgasen aus diesem Zylinder zugeord-

net ist, und ein Dampfeinspritzventil (10) für die Zu-
führung von Dampf in diesen Zylinder aus einer Vor-
richtung (12) für das Erzeugen von Dampf, wobei die-
ses Verfahren die folgenden Schritte umfasst:  
Entzug von Wärme aus dem Kühlsystem und von Ab-
gasen für die Erzeugung von Dampf in der Vorrich-
tung (12) für die Erzeugung von Dampf, und separate 
Zuführung dieses Dampfes und des Kraftstoffes in 
den Zylinder (1 ), wobei der Dampf über das 
Dampfeinspritzventil (10) zugeführt wird, wenn der 
Kolben (3) in der Nähe des oberen Totpunktes ist, 
dergestalt, dass der Dampf und der Kraftstoff dazu 
gebracht werden, erst im Zylinder (1) zusammenzu-
wirken, sobald die Zündung zustande gekommen ist, 
wodurch sich der Dampf mit dem brennenden Kraft-
stoff vermischt.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Dampf an der Zylinderperipherie 
tangential zur Zylinderwand eingespritzt wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Dampf über eine gemeinsame 
Einspritzdüse mit dem Kraftstoff eingespritzt wird, je-
doch in Form von separaten Strahlen, die vorzugs-
weise unterschiedliche Einspritzwinkel aufweisen.

4.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Dampf auf einer anderen Ebene 
als der Kraftstoff und an einer anderen Stelle einge-
spritzt wird.

5.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Kraftstoff in eine separate Kam-
mer eingespritzt wird, wodurch verhindert wird, dass 
sich Dampf und Kraftstoff vor der Zündung vermi-
schen.

6.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
hältnis von Wasserdampfmasse zu eingespritztem 
Kraftstoff im Bereich von 1 : 1 bis 3 : 1 liegt.

7.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Dampf auf maximale Temperaturen überhitzt wird, 
die nur durch die Eigenschaften der bei der Dampfer-
zeugungsvorrichtung eingesetzten Materialien be-
grenzt werden.

8.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Dampfdruck nur durch die Eigenschaften der bei der 
Dampferzeugungsvorrichtung eingesetzten Materia-
lien begrenzt wird.

9.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass ein klei-
ner Teil des Dampfes, vorzugsweise weniger als 10% 
der eingespritzten Kraftstoffmasse, genutzt wird, um 
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den Kraftstoff einzuspritzen und zu zerstäuben.

10.  Verfahren nach einem der vorhergehenden 
Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass Hilfshei-
zer eingesetzt werden, um die Dampfparameter zu 
ändern, im besonderen für den überhitzten Betrieb.

11.  Nutzung des Verfahrens nach einem der vor-
hergehenden Ansprüche, um den maximalen Druck 
und die maximale Energiefreisetzungsrate im Zylin-
der (1) zu steuern.

12.  Kombinierter Diesel-Rankine-Takt-Kolben-
motor, wobei dieser Motor umfasst: mindestens ei-
nen Zylinder (1 ),  
einen Kolben (3), der für eine hin- und hergehende 
Bewegung innerhalb dieses Zylinders angeordnet ist,  
Einspritzvorrichtung für die Zuführung von Kraftstoff 
in diesen Zylinder, ein Luft- und Zylinderkühlsystem 
und ein Auspuffsystem, das diesem Zylinder (1) zu-
geordnet ist,  
eine diesen Kühl- und Auspuffsystemen zugeordnete 
Vorrichtung für die Rückgewinnung von Wärme aus 
diesem System, und  
ein Dampfeinspritzventil (10) für die Zuführung von 
Dampf, separat vom Kraftstoff, in den Zylinder aus 
der Vorrichtung (12) für die Erzeugung von Dampf, 
welche diese zurückgewonnene Wärme nutzt, wobei 
das Dampfeinlassventil (10) dergestalt angeordnet 
ist, dass es so funktioniert, dass der Dampf in den Zy-
linder zugeführt wird, wenn der Kolben (3) in der 
Nähe des oberen Totpunktes ist, dergestalt, dass der 
Dampf und der Kraftstoff dazu gebracht werden, erst 
im Zylinder (1) zusammenzuwirken, sobald die Zün-
dung zustande gekommen ist, wodurch sich der 
Dampf mit dem brennenden Kraftstoff vermischt.

13.  Motor nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Vorkammer im Dampfzufüh-
rungssystem vor dem Dampfeinspritzventil (10) vor-
gesehen ist, das eine Flussbegrenzungsöffnung auf-
weist und mit einem Drucküberwachungssystem 
ausgestattet ist, um den Betrieb des Dampfeinspritz-
ventils zu kontrollieren, im besonderen hinsichtlich 
von Festfressen des Ventils, einer trägen Funktion 
und Leckage.

14.  Motor nach Anspruch 12 oder Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, dass eine Vorrichtung für 
die Erzeugung von Dampf bei einer Geschwindigkeit, 
die proportional zur Geschwindigkeit des Kraftstoff-
flusses ist, bereitgestellt wird.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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