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(57) Abstract: The invention relates to a pneumatic actuator (4b), in particular for use in a pressure wave generator (1), comprising: a
first piston surface which acts against a gaseous working medium in a first volume (41), wherein a pressure in the first volume (41) on the
first piston surface (91) causes an actuator force in a first direction; a second piston surface (92) which acts against the working medium
in a second volume (42), wherein a pressure in the second volume (42) on the second piston surface (92) causes an actuator force in a
second direction opposite the first direction; a throttle between the first volume (41) and the second volume (42); an inlet/outlet opening
(45) of the first volume (41) for introducing and discharging the working medium into or out from the first volume (41); wherein the
O first piston surface (91) is larger than the second piston surface (92).

20197211204 A2 | IV 00 T 10O R

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 20197211204 A2 | [0 08P 000 0 VO 0 00

SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ,TZ,UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CIL, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:

—  ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Erhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

(57) Zusammenfassung: Ein Pneumatischer Aktuator (4b), insbesondere zur Verwendung in einem Druckwellengenerator (1), weist
auf: » eine erste Kolbenflache (91) welche gegen ein gasformiges Arbeitsmedium in einem ersten Volumen (41) wirkt, wobei ein Druck
im ersten Volumen (41) auf die erste Kolbenfladche (91) eine Aktuatorkraft in eine erste Richtung bewirkt; « eine zweite Kolbenfliche
(92) welche gegen das Arbeitsmedium in einem zweiten Volumen (42) wirkt, wobei ein Druck im zweiten Volumen (42) auf die
zweite Kolbenflache (92) eine Aktuatorkraft in eine zweite, der ersten entgegengesetzte Richtung bewirkt, * eine Drossel zwischen
dem ersten Volumen (41) und dem zweiten Volumen (42); » eine Ein/Auslass-Offnung (45) des ersten Volumens (4 1) zum Einbringen
und Ablassen des Arbeitsmediums in das respektive aus dem ersten Volumen (41); » wobei die erste Kolbenfliche (91) grosser als die
zweite Kolbenfliche (92) ist.
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PNEUMATISCHER AKTUATOR,
DRUCKWELLENGENERATOR UND VERFAHREN ZUM
BETREIBEN EINES DRUCKWELLENGENERATORS

Die Erfindung betrifft einen pneumatischen Aktuator und eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Erzeugung von Explosionen, insbesondere von Druckimpulsen hoher
Intensitdt geméss den unabhéngigen Patentanspriichen. Sie bezieht sich insbesondere
auf einen Druckwellengenerator und ein Verfahren zum Betreiben eines Druckwellen-

generators geméss dem Oberbegriff der unabhédngigen Patentanspriiche.

In Druckwellengeneratoren, wie sie in WO 2007/028264 und insbesondere in WO
2010/025574 beschrieben sind, wird eine Hilfs- und eine Hauptexplosion in
voneinander abgetrennten Kammern geziindet. Die Hilfsexplosion dient dazu, einen
Verschluss der Hauptexplosionskammer direkt oder {tiber anderweitige
Riegelmechanismen freizugeben, so dass eine nachfolgende Hauptexplosion nicht mit
voller Kraft auf den Verschluss wirkt und diesen entsprechend beeintridchtigt bzw.
zerstdrt. Zwischen der Hilfs- und Hauptexplosion findet entsprechend eine

Explosionsverzgerung statt. Eine solche Verzogerung erfolgt beispielsweise mittels



WO 2019/211204 PCT/EP2019/060795

10

15

20

einer Verzogerungsleitung, in welcher eine Explosion von einer Hilfs- in eine
Hauptkammer gefiihrt wird oder mittels verzégerter Ziindung in den beiden Kammern

iber separate, in den Kammern vorhandene Ziindvorrichtungen.

Betreffend Aufbau und Ausfithrung der Ziindung und Explosionsverzégerung, sowie
auch betreffend beispielhafter Ausfilhrungen und Funktionsweisen eines
Druckwellengenerators, wird auf die beiden vorgenannten Schriften WO 2007/028264
und WO 2010/025574 verwiesen.

Speziell im Druckwellengenerator der Schrift WO 2010/025574 sind eine Hilfs- und
eine Hauptexplosionskammer {iber einen beweglichen Kolben gegeneinander
abgedichtet. Der Kolben verschliesst zudem eine Ablasséffnung fiir eine in der
Hauptexplosionskammer erzeugte Druckwelle. Unmittelbar vor einer Ziindung einer
Explosion sind Hilfs- und Hauptexplosionskammer des Druckwellen- oder
Druckwellengenerators mit einem explosiven Gasgemisch, typischerweise mit
Uberdruck, gefiillt. Durch die Gasexplosionen in Hilfs- und Hauptexplosionskammer
entstehen sehr hohe Driicke von bis zu 1000 bar und Temperaturen bis zu 4000°C. In

der Regel liegen die Driicke {iber 500 bar und die Temperaturen tiber 2000°C.

Damit einerseits die Hauptexplosionskammer nicht zu frith gedffnet wird, weil sonst
die Explosionsenergie nicht optimal genutzt werden kann, und damit sie auch nicht zu
spit gedffnet wird, wodurch die Vorrichtung zerstort werden kann, soll die Offnung
sehr schnell geschehen. Es besteht damit ein Bedarf nach einem Aktuator, welcher ein
schnelles Offnen des Kolbens erlaubt, und dabei Umgebungsbedingungen,
Arbeitsfrequenzen und Krifte, wie sie in Verbindung mit einem Druckwellengenerator

auftreten, verkraften kann.

Es ist somit eine mogliche Aufgabe der Erfindung, einen pneumatischen Aktuator zu
schaffen, welcher zur Verwendung mit einem Druckwellengenerator geeignet ist und

diese Anforderungen mindestens teilweise gentigt.
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Die Ziindung in der Hauptexplosionskammer kann durch eine Ziindkerze oder eine
von einer Hilfsexplosionskammer ausgehenden Ziindleitung geschehen. Bei einer
Ziindkerze stellt sich aber das Problem, dass diese durch die Explosion in der
Hauptexplosionskammer stark beansprucht ist, und/oder dass bestimmte Gas-Luft-
Gemische bei hohen Driicken gar nicht geziindet werden konnen, z.B. ein Methan-
Luft-Gemisch. Bei einer Ziindleitung stellt sich das Problem, dass diese unter
Umstédnden, insbesondere bei einer langen Ziindleitung, nur mit dem brennbaren Gas
(beispielsweise Methan, Athan, ...) oder nur mit dem Oxidator (beispielsweise

Sauerstoff, Luft, ...) gefiillt wird und daher die Explosion nicht weiterleiten kann.

Es ist eine weitere mogliche Aufgabe der Erfindung, einen Druckwellengenerator und
ein Verfahren zum Betreiben eines Druckwellengenerators der eingangs genannten Art
zu schaffen, welcher eine bessere Kontrolle der Ziindung der Explosion in der

Hauptexplosionskammer erlaubt.

Eine weitere mogliche Aufgabe ist, einen Druckwellengenerator der eingangs
genannten Art zu schaffen, welcher eine verbesserte Abdichtung zwischen der

Hilfsexplosionskammer und der Hauptexplosionskammer realisiert.

Mindestens eine dieser Aufgaben wird durch einen pneumatischen Aktuator, einen
Druckwellengenerator oder ein Verfahren zum Betreiben eines pneumatischen
Aktuators respektive eines Druckwellengenerators geméss den Patentanspriichen

geldst.

Gemdss einem ersten Aspekt der Erfindung liegt vor: Ein pneumatischer Aktuator,
insbesondere zur Verwendung in einem Druckwellengenerator geméss dem zweiten

Aspekt, aufweisend
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e cine erste Kolbenfliche welche gegen ein gasformiges Arbeitsmedium in
einem ersten Volumen wirkt, wobei ein Druck im ersten Volumen auf die erste
Kolbenflidche eine Aktuatorkraft in eine erste Richtung bewirkt;

e eine zweite Kolbenfliche welche gegen das Arbeitsmedium in einem zweiten
Volumen wirkt, wobei ein Druck im zweiten Volumen auf die zweite
Kolbenflidche eine Aktuatorkraft in eine zweite, der ersten entgegengesetzte
Richtung bewirkt;

e eine Drossel zwischen dem ersten Volumen und dem zweiten Volumen;

e ecine Ein/Auslass-Offnung des ersten Volumens zum Einbringen und Ablassen
des Arbeitsmediums in das respektive aus dem ersten Volumen;

e wobei die erste Kolbenfliche grosser als die zweite Kolbenfldche ist.

In Ausfiihrungsformen weist der pneumatische Aktuator eine Endlagenddmpfung auf,
insbesondere durch Verschliessen der Ein/Auslass-Offnung. Damit wird also die

Ein/Auslass-Offnung beziiglich des ersten Volumens verschlossen.

In Ausfiihrungsformen ist ein Kolben-Verschlusselement zum Verschliessen der
Ein/Auslass-Offnung angeordnet. Damit kann die Endlagenddmpfung in einfacher

Weise durch ein Element des Kolbens selber realisiert werden.

In einem Verfahren zum Betreiben des pneumatischen Aktuators werden die folgenden
Schritte ausgefiihrt
e Fiillen des ersten Volumens mit einem unter Druck stehenden gasférmigen
Arbeitsmedium, insbesondere mittels eines Fiillventils, beispielsweise
eines Pressluftventils;
e Druckausgleich zwischen dem ersten Volumen und dem zweiten Volumen
durch die Drossel und dadurch, aufgrund einer Flachendifferenz der ersten
Kolbenfliche und der zweiten Kolbenfldche, Bewegen des Aktuators in

die erste Richtung;
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e Ablassen mindestens eines Teils des Arbeitsmediums aus dem ersten
Volumen, insbesondere durch Offnen der Ein/Auslass-Offnung;
e durch einen rascheren Druckabfall im ersten Volumen als im zweiten

Volumen, Bewegen des Aktuators in die zweite Richtung.

Es ist somit méglich, mit einfachen Mitteln — nur dem Fiillventil und der Ein/Auslass-
Offnung — eine Hin- und Her-Bewegung des Aktuators zu realisieren. Dies ist eine
Folge einerseits der Fldchendifferenz zwischen den Kolbenflachen und andererseits

der Drossel zwischen den beiden Volumina.

Die Ein/Auslass-Offnung kann relativ gross gestaltet werden, um den raschen

Druckabfall im ersten Volumen zu bewirken.

In Ausfithrungsformen ist das Kolben-Verschlusselement auch zum Abtrennen einer
Arbeitsmedium-Fiillleitung beziiglich des ersten Volumens angeordnet. Damit konnen

hohe Druckstdsse in der Fillleitung vermieden werden.

In Ausfithrungsformen sind die beiden Volumina als Teile eines gemeinsamen
Arbeitsraums eines Zylinders realisiert, in welchem ein einziger Kolben angeordnet

ist, an welchem die beiden Kolbenfldchen ausgebildet sind.

Damit wird die Abdichtung der Kolben gegen den (nun gemeinsamen) Zylinder
unkritisch. Es kann sogar ein Spalt zwischen Kolben und Zylinder vorliegen. Dieser
hat die Funktion der Drossel zwischen den beiden Volumina. Der Druckausgleich
findet also durch diesen Spalt statt. Damit ist eine weitere Vereinfachung der
Konstruktion mdglich. Die Drossel ist in dieser Ausfithrungsform also durch den Spalt
zwischen Zylinder und Kolben gebildet. Dabei wird auf eine sonst tibliche Dichtung

des Kolbens verzichtet.
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In andern Ausfithrungsform liegen die beiden Volumina und Kolbenfldchen an
separaten Kolben in separaten Zylindern, und sind die beiden separaten Kolben
mechanisch gekoppelt und sind dabei auch ihre Bewegungen gekoppelt.

Ende des vorgezogenen Teils

In Ausfithrungsformen sind die erste Kolbenfldche und ein Kolben-Verschlusselement
zum Verschliessen der Ein/Auslass-Offnung an demselben Kolben ausgebildet. Damit

ist eine besonders einfache und zuverlédssige Konstruktion moglich.

In Ausfiihrungsformen weist der pneumatische Aktuator ein Zylinder-Ablassventil
auf, zum raschen Ablassen des Arbeitsmediums aus dem ersten Volumen durch Offnen
der Ein/Auslass-Offnung. Das Zylinder-Ablassventil weist eine Kolbenfliche auf, an
welcher bei Beaufschlagung mit dem Arbeitsmedium eine Kraft zum Schliessen des
Zylinder-Ablassventils entsteht, und eine Ventilfliche, an welcher bei Beaufschlagung
mit dem Arbeitsmedium eine Kraft in Offnungsrichtung des Zylinder-Ablassventils
entsteht. wobei die Ventilflache kleiner als die Kolbenflédche ist. Damit kann, indem
beide Flichen mit demselben Druck beaufschlagt werden, das Zylinder-Ablassventil

in die geschlossene Stellung gebracht und gehalten werden.

In Ausfithrungsformen weist der pneumatische Aktuator ein Ablass-Pilotventil zum
Ablassen von Arbeitsmedium aus einem Ablassventil-Volumen auf, in welchem das
Arbeitsmedium auf die Kolbenfliche wirkt. Damit kann ein kurzzeitiges,
voriibergehendes Ungleichgewicht des Drucks auf die beiden Flachen erzeugt werden,

wodurch das Zylinder-Ablassventil gedffnet wird.

In Ausfithrungsformen ist eine Arbeitsmedium-Fiillleitung zum Fiillen sowohl des
Ablassventil-Volumens als auch des ersten Volumens mit Arbeitsmedium unter
demselben Druck angeordnet. Damit kann einerseits derselbe Druck in den beiden
Volumina erreicht werden, und andererseits — indem die Fiillleitung zwischen den

beiden Volumina als Drossel wirkt — das voriibergehende Ungleichgewicht realisiert.
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Der Druck im Arbeitsmedium betrégt beispielsweise zwischen 50 bar und 100 bar.

In Ausfiihrungsformen verlduft ein Abschnitt der Arbeitsmedium-Fiillleitung, durch
welchen das erste Volumen mit dem Arbeitsmedium versorgt wird, durch das
Zylinder-Ablassventil, insbesondere einen Absperrkorper des Ventils. Beispielsweise
ist dieser Abschnitt ein Durchlass im Absperrk6rper, welcher auch in geschlossener

Stellung des Ventils einen kleinen Durchfluss durch das Ventil zulésst.

In Ausfithrungsformen verlduft ein Abschnitt der Arbeitsmedium-Fiillleitung, durch
welchen das erste Volumen mit dem Arbeitsmedium versorgt wird, durch ein Gehéuse

des Druckwellengenerators.

In Ausfithrungsformen ist eine Linearfithrung des Kolbens gebildet, indem der Kolben
eine hintere Verschlussfiihrung umschliesst und entlang der hinteren Verschluss-
fiilhrung linear in eine Bewegungsrichtung bewegbar ist, und ein sich in
Bewegungsrichtung vom Kolben weg erstreckendes hohlzylindrisches Kolben-
verbindungselement ein Lagerelement umschliesst, welches an der hinteren
Verschlussfiihrung befestigt ist. Dabei ist das zweite Volumen zwischen dem Kolben,
einer Innenseite des Kolbenverbindungselements, dem Lagerelement und der hinteren
Verschlussfithrung gebildet. Typischerweise ist die hintere Verschlussfithrung fest mit

dem Gehiuse verbunden.

Damit kann, als Verldngerung des hohlzylindrischen Kolbenverbindungselementes ein
hohlzylindrisches Element angetrieben werden, was in bestimmten Anwendungen von
Vorteil ist. Beispielsweise ist dies der Fall beim nachfolgend beschriebenen

Druckwellengenerator mit einem hohlzylindrischen Verschlusselement.

Ein Druckwellengenerator weist auf: eine Hauptexplosionskammer, ein
&

Verschlusselement, welches in einer Schliessstellung die Hauptexplosionskammer
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gegeniiber einem Auslass verschliesst und in einer Offnungsstellung ein Ausstromen
von Explosionsgasen aus der Hauptexplosionskammer in den Auslass erméglicht, und
ein Ziindmittel zum Ziinden einer Explosion in der Hauptexplosionskammer. Dabei
weist der Druckwellengenerator einen pneumatischen Aktuator auf, insbesondere wie
oben beschreiben, mit welchem das Verschlusselement von der Schliessstellung in die
Offnungsstellung bringbar ist und insbesondere auch von der Offnungsstellung in die
Schliessstellung bringbar ist. Damit ist ein Druckwellengenerator realisiert, der

wiederholt Explosionen und entsprechende Druckwellen erzeugen kann.

In Ausfithrungsformen weist der Druckwellengenerator eine Steuerung auf, welche
dazu ausgebildet ist, eine Offnungsbewegung des Verschlusselements auszuldsen,
wenn ein Druck in der Hauptexplosionskammer einen vorgegebenen Schwellwert
iiberschreitet. Damit kann das Offnen der Hauptexplosionskammer automatisch an
sich verindernde Verhiltnisse bei der Explosion, die sich auf die Geschwindigkeit der
Ausbreitung der Explosion auswirken, angepasst werden. Ist die Zeitdauer zwischen
Ziindung und maximalem Explosionsdruck bekannt, kann das Offnen der
Hauptexplosionskammer auch nach einer festen Offnungsverzogerungszeit
geschehen. In diesem Fall kann auf die Druckmessung verzichtet werden. Die
Anwendung ist vorgesehen fiir Umstédnde, bei denen sich die Explosion relativ

langsam ausbreitet, also die Offnungsbewegung nach der Ziindung beginnen darf.

In Ausfiihrungsformen ist das Ziindmittel ein dauvernd mit Energie versorgbares
Ziindmittel, insbesondere eine Glithkerze. Somit geschieht das Ztinden der Explosion
in der Hauptexplosionskammer durch dieses Ziindmittel respektive die Gliihkerze.
Damit geschieht eine spontane Ziindung des Gasgemisches entsprechend Druck,

Temperatur und Zusammensetzung des Gasgemisches.

In Ausfithrungsformen weist also der Druckwellengenerator eine Steuerung auf,
welche dazu ausgebildet ist, die Explosion in der Hauptexplosionskammer aktiv zu

ziinden, oder welche dazu ausgebildet ist, einen Zeitpunkt einer spontanen Ziindung
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zu detektieren, und welche ferner dazu ausgebildet ist, nach Ablauf einer vorgebbaren
Ziindverzégerungszeit nach dem Ziinden eine Offnungsbewegung des

Verschlusselements auszuldsen.

In Ausfithrungsformen weist der Druckwellengenerator eine Steuerung auf, welche
dazu ausgebildet ist, eine Offnungsbewegung des Verschlusselements auszuldsen, und
nach Ablauf einer vorgebbaren Ziindverzdgerungszeit nach dem Auslosen der
Offnungsbewegung die Explosion in der Hauptexplosionskammer zu ziinden. Die
Anwendung ist vorgesehen fiir Umstéinde, bei denen sich die Explosion relativ schnell
ausbreitet, also die Offnungsbewegung bereits vor der Ziindung beginnen soll. In
diesem Fall kann das Ziinden der Explosion in der Hauptexplosionskammer durch eine

Zundkerze geschehen.

In Ausfithrungsformen liegt eine Ziindzeit, d.h. eine Zeitdauer zwischen Ziindung und
dem Erreichen des maximalen Druckes in der Hauptexplosionskammer, im Bereich

von 30 ms bis 150 ms.

In Ausfithrungsformen liegt eine Zeitdauer zwischen dem Auslosen der Offnungs-
bewegung des Verschlusselements, beispielsweise durch Betétigen eines Ablass-
Magnetventils, und der maximalen Offnung des Verschlusselements im Bereich von

20 ms bis 60ms.

Fin Verfahren zum Betreiben eines Druckwellengenerators mit einer
Hauptexplosionskammer geschieht unter Verwendung eines pneumatischen
Aktuators, welcher aufweist:

e cine erste Kolbenfliche welche gegen ein gasférmiges Arbeitsmedium in
einem ersten Volumen wirkt, wobei ein Druck im ersten Volumen auf die erste
Kolbenfliche eine Aktuatorkraft in eine erste Richtung bewirkt;

e eine zweite Kolbenflidche welche gegen das Arbeitsmedium in einem zweiten

Volumen wirkt, wobei ein Druck im zweiten Volumen auf die zweite
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Kolbenflidche eine Aktuatorkraft in eine zweite, der ersten entgegengesetzte

Richtung bewirkt.

Das Verfahren weist die wiederholte Durchfiihrung der folgenden Schritte auf:

a)

b)

d)

Fiillen des ersten Volumens mit einem unter Druck stehenden gasformigen
Arbeitsmedium, insbesondere mittels eines Fiillventils, beispielsweise eines
Pressluftventils;

Druckausgleich zwischen dem ersten Volumen und dem zweiten Volumen
durch eine Drossel und dadurch, aufgrund einer Flachendifferenz der ersten
Kolbenfliche und der zweiten Kolbenfliche, Bewegen des Aktuators in die
erste Richtung und dadurch Bewegen des Verschlusselements in eine
Schliessrichtung und Verschliessen der Hauptexplosionskammer;

Befiillen der Hauptexplosionskammer mit einem explosionsféhigen Gemisch;
Zinden einer Explosion in der Hauptexplosionskammer, und Ablassen
mindestens eines Teils des Arbeitsmediums aus dem ersten Volumen,
insbesondere durch Offnen einer Ein/Auslass-Offnung des ersten Volumens,
und dadurch Offnen der Hauptexplosionskammer;

durch einen rascheren Druckabfall im ersten Volumen als im zweiten
Volumen, Bewegen des Aktuators in die zweite Richtung und dadurch
Bewegen, eines Verschlusselements in Offnungsrichtung zum Offnen der
Hauptexplosionskammer beziiglich eines Auslasses, und Ablassen von

Explosionsgasen aus der Hauptexplosionskammer durch den Auslass.

Die Schritte a) b) und ¢) kénnen gleichzeitig oder zeitlich tiberlappend durchgefiihrt

werden. Schritt d) wird typischerweise nach den Schritten a) b) und c) durchgefiihrt.

Bei Schritt d) geht das Offnen der Hauptexplosionskammer, ausgeldst durch das

Offnen der Ein/Auslass-Offnung, unmittelbar in den Schritt ) tiber.

In Ausfithrungsformen wird das Ziinden der Explosion in der Hauptexplosionskammer

vor dem Offnen der Hauptexplosionskammer durchgefiihrt, und wird zum Offnen der

Hauptexplosionskammer ein Druck in der Hauptexplosionskammer gemessen, und,
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wird, sobald der Druck einen vorgegebenen Schwellwert {ibersteigt, das Offnen der

Hauptexplosionskammer ausgeldst.

In Ausfithrungsformen wird das Ziinden der Explosion in der Hauptexplosionskammer
nach dem Offnen der Hauptexplosionskammer durchgefithrt wird, und wird zuerst das
Offnen der Hauptexplosionskammer ausgeldst, und nach Ablauf einer vorgegebenen

Ziindverzégerungszeit, die Explosion in der Hauptexplosionskammer geziindet.

Gemiiss einem zweiten Aspekt der Erfindung liegt ein Druckwellengenerator mit den

Merkmalen des Patentanspruches 22 vor.

Der Druckwellengenerator weist also eine Hauptexplosionskammer und eine
Hilfsexplosionskammer auf, sowie
e ¢in Verschlusselement, welches in einer Schliessstellung die Hauptexplo-
sionskammer gegeniiber einem Auslass verschliesst und in einer Offnungs-
stellung ein Ausstrémen von Explosionsgasen aus der Hauptexplosions-
kammer in den Auslass erméglicht,
e und eine Ziindleitung zum Leiten einer Explosion von einer Hilfsexplosions-
kammer in die Hauptexplosionskammer,

e wobei ein Ziindleitungsventil in der Ziindleitung angeordnet ist.

Das Ziindleitungsventil dient somit zum Unterbrechen oder Freigeben der Leitung der
Explosion von der Hilfsexplosionskammer in die Hauptexplosionskammer. Damit
kann der Zeitpunkt, zu welchem die Explosion in der Hauptexplosionskammer
ausgeldst wird, kontrolliert werden. Insbesondere kann dadurch die Ubertragung der
Explosion in die Hauptexplosionskammer verzogert werden. Dadurch wiederum kann
die Ziindleitung vergleichsweise kurz ausgefithrt werden. Und dadurch wiederum
kann das Problem eliminiert werden, dass sich eine lange Ziindleitung nur mit einem
Gas — also nicht einem explosiven Gemisch — fiillt. Dies Problem kann bereits bei einer

10cm langen Ziindleitung dazu fiihren, dass sich die Explosion zundchst nicht durch
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die Ziindleitung ausbreitet, sondern erst, nachdem das eingeschlossene Gas aus der

Ziindleitung ausgestossen wurde.

In Ausfithrungsformen ist das Ziindleitungsventil ein elektrisch angesteuertes Ventil.
Ein elektrisch angesteuertes Ventil kann mittels eines Elektromagneten (Magnetventil)
angesteuert sein. Das Ventil kann direkt elektrisch angesteuert werden, oder indirekt

{iber ein pneumatisches Pilotventil.

Damit ist eine — in gewissen Grenzen — freie Wahl des Zeitpunktes der Explosion in
der Hauptexplosionskammer mdglich. Das Ziindleitungsventil bestimmt den
Zeitpunkt der Explosion, die Ziindleitung iibertriigt die Explosion und liefert die

Energie zum Ziinden der Hauptexplosionskammer.

In Ausfiihrungsformen ist das Ziindleitungsventil durch eine Bewegung des
Verschlusselements mechanisch betiitigbar. Das Ziindleitungsventil ist ein mechanisch
angesteuertes  Ventil. "Betitigbar" bedeutet, dass die Bewegung des
Verschlusselements ein Offnen und/oder Schliessen des Ziindleitungsventils bewirkt.
Damit kann mit einfachen Mitteln eine Verzogerung der Ziindung in der

Hauptexplosionskammer bewirkt werden.

Ferner kann damit sichergestellt werden, dass das Offnen des Ziindleitungsventils
zwangsweise an das Offnen des Verschlusselements gekoppelt ist, so dass die
Hauptexplosion nur ausgeldst werden kann, wenn das Verschlusselement bereits
gedffnet ist. Dies ist ein sicherheitsrelevanter Aspekt: wenn keine solche zwangsweise
Abhiéngigkeit der Ziindung in der Hauptexplosionskammer von der Offnung des
Verschlusselements bestiinde, kénnte ein Fehler in der Steuerung dazu fithren, dass
die Hauptexplosion ausgeldst wird, ohne dass das Verschlusselement getftnet ist. Dies
wiederum wiirde viel hohere Anforderungen an die Druckfestigkeit der

Hauptexplosionskammer bedingen.



WO 2019/211204 PCT/EP2019/060795

10

15

20

-13 -

In Ausfithrungsformen ist ein Element des Ziindleitungsventils durch einen Teil des
Verschlusselements gebildet oder ist fest mit dem Verschlusselement verbunden.
Damit ist eine einfache, wenig zusitzliche bewegte Teile aufweisende, und damit

wenig stérungsanfillige mechanische Realisierung des Ziindleitungsventils moglich.

In Ausfihrungsformen weist das Verschlusselement eine Offaung auf, welche als
Zindleitung wirkt oder Teil der Zindleitung ist, und ist die Offaung durch eine
Bewegung des Verschlusselements von der Schliessstellung in die Offnungsstellung
freigebbar. Damit ist eine besonders einfache Realisierung des Ziindleitungsventils

moglich.

Diese Offnung oder Aussparung wirkt somit auch als Teil des Ziindleitungsventils,
insbesondere eines Schieberventils. Die Offnung oder Aussparung kann einen
Durchgang  durch  eine  Wand des  Verschlusselements  zwischen
Hauptexplosionskammer und Hilfsexplosionskammer bilden. Sie kann zusétzlich oder
alternativ eine Ausnehmung an einer Fliche einer Wand des Verschlusselements
bilden, welche bei einer Offnungsbewegung des Verschlusselements eine Verbindung

zwischen Hauptexplosionskammer und Hilfsexplosionskammer bildet.

In Ausfiihrungsformen ist das Verschlusselement durch eine Explosion in der
Hilfsexplosionskammer von der Schliessstellung in die Offnungsstellung bringbar.
Damit ist eine Synchronisation der Bewegung des Verschlusselements mit der
Explosion in der Hauptexplosionskammer mit einfachen Mitteln moglich, d.h. mittels

der Ziindleitung und des Zindleitungsventils.

In Ausfithrungsformen weist der Druckwellengenerator auf: ein funkenerzeugendes
Ziindmittel, insbesondere eine Ziindkerze, zum Auslosen der Explosion in der
Hilfsexplosionskammer, und eine zweite Fiillleitung zum Befiillen der
Hilfsexplosionskammer, wobei die zweite Fillleitung nicht mit der Ziindleitung

identisch ist. Damit kann die Hilfsexplosionskammer befiillt werden, ohne dass
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wihrend des Befiillens eine direkte Verbindung zur Hauptexplosionskammer besteht,

insbesondere wihrend dem das Ziindleitungsventil geschlossen ist.

Ein funkenerzeugendes Ziindmittel wird intermittierend mit (elektrischer) Energie
versorgt und erzeugt dadurch einen Funken, insbesondere zum Ziinden eines

Gasgemisches.

Das funkenerzeugende Ziindmittel ist wihrend des Befiillens der
Hilfsexplosionskammer nicht mit Energie versorgt, es wird erst nach dem Befiillen mit

Energie versorgt um die Hilfsexplosion auszuldsen.

In einem Verfahren zum Betrieb eines Druckwellengenerators mit einer
Hauptexplosionskammer und einer Hilfsexplosionskammer, insbesondere geméss
dem zweiten Aspekt der Erfindung, konnen die folgenden Schritte durchgeftihrt
werden:

e Befiillen der Hauptexplosionskammer und der Hilfsexplosionskammer
mit jeweils einem explosionsfahigen Gemisch;

e Ziinden einer Explosion in der Hilfsexplosionskammer, insbesondere mit
einem funkenerzeugenden Ziindmittel;

e Leiten der Explosion von der Hilfsexplosionskammer durch eine
Ziindleitung, wobei dieses Leiten durch ein Ziindleitungsventil
unterbrochen wird;

o Offnen der Hauptexplosionskammer beziiglich eines Auslasses durch
Offnen eines Verschlusselements;

e Offnen des Ziindleitungsventils und dadurch Leiten der Explosion in die
Hauptexplosionskammer und Ziinden einer Explosion in der
Hauptexplosionskammer; und

e Ablassen von Explosionsgasen aus der Hauptexplosionskammer durch

den Auslass.
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In Ausfithrungsformen weist der Druckwellengenerator auf: ein nach dem Befiillen
dauernd mit Energie versorgbares Ziindmittel, insbesondere eine Glithkerze, zum
Ausldsen der Explosion in der Hilfsexplosionskammer, wobei die Ziindleitung zum
Befiillen der Hilfsexplosionskammer von der Hauptexplosionskammer aus angeordnet
ist. Unter "dauernd mit Energie versorgbar" ist zu verstehen, dass das Ziindmittel nicht
— wie eine Ziindkerze — nur impulsweise versorgbar ist, sondern kontinuierlich und
withrend einer Versorgungszeit von beispielsweise mehreren Sekunden oder Minuten
oder linger erhitzbar ist. Dadurch kann es aufgeheizt werden und auf einer
Betriebstemperatur bleiben. Beispielsweise betrdgt die Versorgungszeit oder Heizzeit
mindestens fiinf oder mindestens zehn Sekunden oder mindestens dreissig Sekunden

oder mindestens eine Minute.

Das Ziindmittel kann nach dem Befiillen der Hauptexplosionskammer mit Energie
versorgt werden und dadurch auf eine hohe Betriebstemperator gebracht werden,
typischerweise iiber 800°C oder um 1000°C oder bis 1300°C, wobei es noch im
Kontakt mit dem explosiven Gasgemisch ist. Erst beim Offnen der Ziindleitung stromt
das explosive Gasgemisch von der Hauptexplosionskammer durch die Ziindleitung in
die Hilfsexplosionskammer und wird beim Kontakt mit der Glithkerze geziindet. Die
Hilfsexplosionskammer kann dabei relativ klein ausgebildet sein. Insbesondere kann
sie nur einen kurzen Rohrabschnitt, im welchem ein Gliithelement der Gliithkerze

angeordnet ist, umfassen.

In einem anderen Verfahren zum Betrieb eines Druckwellengenerators mit einer
Hauptexplosionskammer und einer Hilfsexplosionskammer, insbesondere gemiss
dem zweiten Aspekt der Erfindung, konnen die folgenden Schritte durchgefiihrt
werden:
e Befiillen der Hauptexplosionskammer mit einem explosionsfihigen
Gemisch;

e Bewegen eines Verschlusselements in eine Offnungsrichtung,
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e Offnen eines Ziindleitungsventils, insbesondere durch das Bewegen des
Verschlusselements, und dadurch Leiten des explosionsfihigen
Gemisches von der Hauptexplosionskammer in die
Hilfsexplosionskammer, wobei die Hilfsexplosionskammer nur einen
Raum umfassen kann, in welchem ein erhitztes Element eines Ziindmittels
angeordnet ist;

e Ziinden einer Explosion in der Hilfsexplosionskammer, insbesondere mit
einem dauernd mit Energie versorgbaren Ziindmittel;

e Leiten der Explosion von der Hilfsexplosionskammer durch die
Ziindleitung in die Hauptexplosionskammer;

e weiteres Bewegen des Verschlusselements in die Offnungsrichtung zum
Offnen der Hauptexplosionskammer beziiglich eines Auslasses durch
Offnen eines Verschlusselements, und Ablassen von Explosionsgasen aus

der Hauptexplosionskammer durch den Auslass.

In Ausfithrungsformen ist das Verschlusselement durch einen eigenen Aktuator,
insbesondere einen pneumatischen Aktuator der Schliessstellung in die
Offnungsstellung bringbar. Damit ist eine unabhéngige Auslsung der Hauptexplosion

und der der Offnungsbewegung des Verschlusselements realisierbar.

Auch kann damit, indem die Hilfsexplosion nur zum Ziinden der Hauptexplosion mit
hoher Energie verwendet wird, und nicht zum Antreiben des Verschlusselements, eine

Abdichtung der Hilfsexplosionskammer vergleichsweise einfacher gestaltet werden.

Den beschriebenen Vorrichtungen und Verfahren ist gemeinsam, dass durch die
Zindleitung — sei es durch die von der Ziindkerze oder die von der Gliithkerze
ausgeloste Explosion in der Hilfsexplosionskammer — die Explosion in der
Hauptexplosionskammer durch eine derart hohe Energie ausgelost werden kann,
welche sofort zu einer schnellen Explosion oder Detonation in der

Hauptexplosionskammer fithrt. Eine Ziindung in der Hauptexplosionskammer mittels
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einer Ziindkerze wiirde — je nach Gasgemisch — zu einer zunichst langsamen

Explosion fithren.

Damit wiederum ist es méglich, relativ schwach explosive Gasgemische einzusetzen.
Beispielsweise kann ein Fliissiggas wie Propangas verwendet werden. Dieses ist
sichererer in der Handhabung und unterliegt weniger strengen regulatorischen

Vorschriften als beispielsweise Erdgas oder Athan.

Der pneumatische Aktuator geméiss dem ersten Aspekt der Erfindung kann mit einem
Druckwellengenerator mit nur einer Hauptexplosionskammer eingesetzt werden, oder
mit einem Druckwellengenerator gemidss dem zweiten Aspekt, mit einer
Hauptexplosionskammer und einer Hilfsexplosionskammer 3, oder in anderen

Anwendungen.

In Ausfithrungsformen ist das Verschlusselement in eine Bewegungsrichtung
bewegbar, und existiert mindestens eine Ebene, welche orthogonal zur
Bewegungsrichtung ist und sowohl die Hilfsexplosionskammer als auch die
Hauptexplosionskammer schneidet. Damit ist eine gute Abdichtung zwischen
Hauptexplosionskammer und Hilfsexplosionskammer realisierbar. Auch ist ein
kompakter Aufbau der Vorrichtung realisierbar. Gegebenenfalls kann damit auch ein

Verschlusselement mit vergleichsweise geringer Masse realisiert werden.

Die oben beschriebene Anordnung der Hauptexplosionskammer beziiglich der
Hilfsexplosionskammer kann auch in Ausfiihrungsformen ohne Ziindleitung und ohne
Ziindleitungsventil realisiert werden. Gemiss einem dritten Aspekt der Erfindung

liegt daher ein Druckwellengenerator mit den folgenden Merkmalen vor:

Druckwellengenerator, mit  einer  Hauptexplosionskammer  und  einer

Hilfsexplosionskammer,
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e einem Verschlusselement, welches in einer Schliessstellung die Hauptexplo-
sionskammer gegeniiber einem Auslass verschliesst und in einer Offnungs-
stellung ein Ausstrdmen von Explosionsgasen aus der Hauptexplosions-
kammer in den Auslass ermdglicht,

e wobei das Verschlusselement durch eine Explosion in der Hilfsexplosions-
kammer von der Schliessstellung in die Offnungsstellung bringbar ist,

e wobei das Verschlusselement in eine Bewegungsrichtung bewegbar ist, und
mindestens eine Ebene existiert, welche orthogonal zur Bewegungsrichtung
ist und sowohl die Hilfsexplosionskammer als auch die Hauptexplosions-

kammer schneidet.

In Ausfithrungsformen ist in dieser mindestens einen Ebene betrachtet die
Hilfsexplosionskammer durch das Verschlusselement von der Hauptexplosions-
kammer getrennt. Damit ist eine besonders einfache Konstruktion und gute
Abdichtung zwischen den beiden Explosionskammern realisierbar. Ferner ist damit
auch die Anordnung einer Ziindleitung durch das Verschlusselement méglich, und die

Funktion des Verschlusselements als Teil des Schieberventils.

In Ausfiihrungsformen fiihrt die einzige Verbindung, durch welche sich die Explosion
von der Hilfsexplosionskammer in die Hauptexplosionskammer ausbreiten konnte,
durch die Gasfeder. Das heisst, dass das Gas respektive Arbeitsmedium der Gasfeder

ein Ausbreiten der Explosion stoppt.

Es konnen ein oder mehrere voneinander getrennte Hauptexplosionskammern
vorliegen, und eine oder mehrere voneinander getrennte Hilfsexplosionskammern.
Eine Hauptexplosionskammer kann mehreren Hilfsexplosionskammern zugeordnet
sein, oder umgekehrt, oder jeweils eine Hauptexplosionskammer kann genau einer

Hilfsexplosionskammer zugeordnet sein.
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In Ausfithrungsformen sind die Hauptexplosionskammer und die Hilfsexplosions-

kammer konzentrisch zueinander angeordnet.

Sowohl die Hauptexplosionskammer als auch die Hilfsexplosionskammer kénnen
dabei ringformig respektive torusférmig ausgebildet sein. Insbesondere kann die
Hauptexplosionskammer mindestens in einem Abschnitt, der sich in der
Bewegungsrichtung des Verschlusselements erstreckt, die Hilfsexplosionskammer

umschliessen.

In Ausfiihrungsformen sind die Hauptexplosionskammer und die Hilfsexplosions-

kammer symmetrisch beziiglich der Bewegungsrichtung angeordnet.

In Ausfiihrungsformen sind die Hauptexplosionskammer und die Hilfsexplosions-

kammer rotationssymmetrisch beziiglich der Bewegungsrichtung angeordnet.

Dabei konnen die Hauptexplosionskammer und die Hilfsexplosionskammer, als
jeweils eine einzige Kammer oder als mehrere Kammern, entlang eines Umfangs des

Druckwellengenerators betrachtet, mindestens in Sektoren vorliegen.

Weitere bevorzugte Ausfithrungsformen gehen aus den abhéngigen Patentanspriichen
hervor. Dabei sind Merkmale der Verfahrensanspriiche sinngeméss mit den

Vorrichtungsanspriichen kombinierbar und umgekehrt.

Im Folgenden wird der Erfindungsgegenstand anhand von bevorzugten
Ausfiihrungsbeispielen, welche in den beiliegenden Zeichnungen dargestellt sind,

néher erldutert. Es zeigen jeweils schematisch:

Figur 1 einen Langsschnitt durch einen Druckwellengenerator;
Figur 2 einen Querschnitt durch den Druckwellengenerator;

Figur 3 einen Langsschnitt durch eine andere Ausfiihrungsform;
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Figur 4 einen Ausschnitt des Langsschnittes fiir eine weitere Ausfiihrungsform;
und
Figur 5 einen Lingsschnitt durch eine weitere Ausfithrungsform.

Grundsitzlich sind in den Figuren gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Die Figuren 1 und 2 zeigen einen Druckwellengenerator 1 mit einer
Hauptexplosionskammer 2 und einer  Hilfsexplosionskammer 3. Ein
Verschlusselement 9 ist zum Verschliessen der Hauptexplosionskammer 2 gegeniiber
einem Auslass 15 angeordnet. Das Verschlusselement 9 wird durch eine Explosion in
der Hilfsexplosionskammer 3 angetrieben, um die Hauptexplosionskammer 2
beziiglich des Auslasses 15 zu offnen. Eine Gasfeder 4 ist zum Bremsen dieser
Offnungsbewegung des Verschlusselements 9 angeordnet. Die grundsétzliche
Funktionsweise eines solchen Druckwellengenerators 1 ist in den eingangs zitierten

WO 2007/028264 und WO 2010/025574 erldutert.

Das Verschlusselement 9 ist an einem Lagerelement 14 gefiihrt, welches eine lineare
Offnungs- und Schliessbewegung des Verschlusselements 9 erlaubt. Das
Verschlusselement 9 ist hohlzylindrisch geformt und umgibt das Lagerelement 14,
welches fest mit einem Geh#duse 16 verbunden ist. Die Bewegungsrichtung, durch
einen Doppelpfeil dargestellt, ist typischerweise gleich einer Lingsrichtung des
Druckwellengenerators 1, und auch gleich einer Ausstromrichtung, in welcher
Explosionsgase aus dem Auslass 15 stromen. Figur 1 zeigt das Verschlusselement 9
in einer geschlossenen Stellung, d.h. die Hauptexplosionskammer 2 ist gegeniiber dem

Auslass 15 geschlossen.

Der Auslass 15 dient zum gerichteten Auslassen oder Ableiten der Explosionsgase.

Damit ist eine Druckwelle erzeugbar.
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Eine erste Fiillleitung 12 ist zum Befiillen der Hauptexplosionskammer 2 und eine
zweite Fillleitung 13 zum Befiillen der Hilfsexplosionskammer 3 angeordnet. Die
zweite Fiillleitung 13 ist durch das Lagerelement 14 zur Hilfsexplosionskammer 3
gefiihrt. Die beiden Fiillleitungen konnen, wie gezeigt, gemeinsam durch ein
Brennstoffventil 10 und ein Oxidatorventil 11 gespeist sein. Alternativ kann jede der
Fiillleitungen resp. Explosionskammer durch ein jeweils eigenes Brennstoffventil
resp. Oxidatorventil gespeist und somit unabhingig von der andern Fiillleitung resp.

Explosionskammer gespeist sein.

Die beiden Explosionskammern konnen separat voneinander befiillt werden.
Beispielsweise kann dabei erst ein Brenngas mit einem vergleichsweise geringen
Druck, beispielsweise 2 bar eingefiillt werden, und anschliessend ein Oxidator,

beispielsweise Luft, mit einem hohen Druck, beispielsweise 20 bar.

Im Lagerelement 14 ist eine Ziindkerze 5 zum Ziinden der Hilfsexplosionskammer 3
angeordnet. Dazu kann gemiss der Ausfiihrungsform der Figur 1 die Ziindkerze 5
mittig im Bereich einer Symmetrieachse (typischerweise in Richtung der Langsachse
der Vorrichtung) angeordnet sein, und durch eine Verbindungsdffnung 6 mit der

Hilfsexplosionskammer 3 verbunden sein.

Zur Ziindung der Explosion in der Hauptexplosionskammer 2 mit einer Verzdgerung
gegeniiber der Explosion in der Hilfsexplosionskammer 3 liegt eine Ziindleitung 8 vor.
In der Figur 1 sind zwei Varianten von Ziindleitungen 8 eingezeichnet, wobei in einer
Realisierung des Druckwellengenerators 1 in der Regel nur eine vorliegt.

e Die Ziindleitung 8 kann als Offnung im Verschlusselement 9 realisiert sein, die
bei der Offnungsbewegung des Verschlusselements 9 freigegeben wird. Dies
kann durch ein Zusammenwirken des Verschlusselements 9 mit einem anderen
Teil des Druckwellengenerators 1 geschehen. Hier ist dies beispielhaft das
Lagerelement 14, wobei dieses mit dem Verschlusselement 9 ein

Schieberventil 71 als Zindleitungsventil 7  bildet: indem das
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Verschlusselement 9 entlang des Lagerelements 14 bewegt wird, 6ffnet sich
das Schieberventil 71.

e Die Ziindleitung kann als Leitung 8' (gestrichelt dargestellt) mit einem darin
angeordneten Ziindleitungsventil 7 realisiert sein. Diese kann ein Magnetventil

72 sein, oder allgemein ein elektrisch angesteuertes Ventil.

Gemiss Ausfiihrungsformen (nicht dargestellt) wird das Ziindleitungsventil 7 bei der
Offnungsbewegung des Verschlusselements 9 mechanisch betitigt. Dazu kann eine
mechanische Ubertragungsvorrichtung vorliegen. Diese kann verstellbar sein, so dass
die Offnung des Ziindleitungsventils 7 — je nach Einstellung — bei unterschiedlichen
Stellungen des Verschlusselements 9 stattfindet. Auch dabei kann das Offnen des
Ziindleitungsventils 7 zwangsweise an die Offnung des Verschlusselements 9
gekoppelt sein, so dass die Hauptexplosion nur ausgeldst werden kann, wenn das

Verschlusselement 9 bereits gedftnet ist.

Durch das Vorliegen des Ziindleitungsventils 7 kann der Zeitpunkt der Ubertragung
einer Explosion von der Hilfsexplosionskammer 3 in die Hauptexplosionskammer 2

kontrolliert werden.

Figur 2 zeigt eine konzentrische Anordnung der Hauptexplosionskammer 2, welche
die Hilfsexplosionskammer 3 — mindestens in einem Abschnitt, der sich in der
Bewegungsrichtung des Verschlusselements 9 erstreckt — in radialer Richtung umgibt

und durch das Verschlusselement 9 von ihr getrennt ist.

Das Verschlusselement 9 umgibt das Lagerelement 14, wobei die
Hilfsexplosionskammer 3 zwischen Verschlusselement 9 und Lagerelement 14
ausgebildet ist. Beim Verschieben des Verschlusselements 9 entlang der
Bewegungsrichtung dndert sich das Volumen der Hilfsexplosionskammer 3. Zwischen
dem Verschlusselement 9 und einem Geh#use 16 ist ein ebenfalls durch diese

Verschiebung verinderliches Volumen der Gasfeder 4 ausgebildet. Die Gasfeder 4
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Hilfsexplosionskammer 3 in die Hauptexplosionskammer 2.

Figur 3 zeigt einen Druckwellengenerator 1 gemiss einer anderen Ausflihrungsform.
Die Funktionsweise der Elemente Hauptexplosionskammer 2, Verschlusselement 9,
Zindleitungsventil 7 resp. Schieberventil 71, Ziindleitung 8 und Auslass 15 ist im

Wesentlichen gleich wie bei der Ausfithrungsform der Figur 1.

Die Hilfsexplosionskammer 3 ist jedoch nicht zum Antreiben des Verschlusselements
9 angeordnet, sondern nur zum Erzeugen der Hilfsexplosion. Die Energie der
Hilfsexplosion 16st, nach Freigabe des Schieberventils 71 durch die
Offnungsbewegung des Verschlusselements 9, die Ziindung der Explosion in der

Hauptexplosionskammer 2 aus.

Die Offnungsbewegung des Verschlusselements 9 wird bewirkt durch eine aktive
Gasfeder oder pneumatischen Aktuator 4b. Diese weist einen zylindrischen
Arbeitsraum 43 mit einem darin bewegten Kolben 93 auf, dessen Bewegung mit der
Bewegung des Verschlusselements 9 gekoppelt ist, insbesondere indem sie fest
miteinander verbunden, insbesondere einteilig ausgebildet sind. In den
Ausfithrungsformen der Figuren 3 und 5 geschieht die Kopplung durch ein
Kolbenverbindungselement 94. In der Figur 3 ist dies eine Kolbenstange, in der Figur

5 ist dies ein Hohlzylinder.

Der Kolben 93 teilt den Arbeitsraum 43 in eine erstes Volumen 41 und ein zweites
Volumen 42 auf. Zwischen einer Zylinderinnenwand 44 des Arbeitsraums 43 und dem
Kolben 93 liegt keine Dichtung vor. Es kann insbesondere auch ein kleiner Spalt
vorliegen, im Folgenden Kolbenspalt 96 genannt. Dieser erlaubt einen Gasaustausch
zwischen den beiden Volumina und wirkt dabei insbesondere als Drossel. In anderen
Ausfithrungsformen kann eine separate Leitung zwischen dem ersten Volumen 41 und

dem zweiten Volumen 42 angeordnet sein, und eine Drossel aufweisen, welche
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zusitzlich oder alternativ zum Kolbenspalt 96 den Gasaustausch zulésst. Eine solche
Drossel kann auch als Kolbendrossel 100 durch eine oder mehrere Bohrungen durch
den Kolben 93 realisiert sein, welche somit ebenfalls einen Gasaustausch zwischen

den beiden Volumina erlaubt.

Ein Gasdruck des Arbeitsmediums im ersten Volumen 41 bewirkt eine Kraft entgegen
der Richtung der Offnungsbewegung des Verschlusselements 9, wobei eine dabei

wirksame Fliche eine erste Kolbenflidche 91 ist.

Ein Gasdruck des Arbeitsmediums im zweiten Volumen 42 bewirkt eine Kraft in
Richtung der Offnungsbewegung des Verschlusselements 9, wobei eine dabei

wirksame Fliche eine zweite Kolbenflidche 92 ist.

Dabei ist die zweite Kolbenfliche 92 kleiner als die erste Kolbenfliche 91, bsw.

mindestens um fiinf oder zehn oder zwanzig Prozent kleiner.

Der Kolben 93 weist ein Kolben-Verschlusselement 95 auf, welches im Verlauf der
Offnungsbewegung einen Zylinder-Ein/Auslass 45 oder Ein/Auslass-Offnung des
ersten Volumens 41 verschliesst. Der Zylinder-Ein/Auslass 45 ist hier konzentrisch
zum Arbeitsraum 43 gezeichnet, konnte alternativ aber auch seitlich angeordnet sein.
Durch das Verschliessen des Zylinder-Ein/Auslasses 45 wird ein Abbremsen
respektive eine Endlagendampfung der Offnungsbewegung bewirkt. Gleichzeitig wird
auch das Pressluftventil 49 vor einem Druckstoss durch die Pressluft-Fiillleitung 48

geschiitzt.

Der Zylinder-Ein/Auslass 45 kann durch ein Zylinder-Ablassventil 46 gedffnet
werden. Das Arbeitsmedium fliesst beispielsweise durch eine Ablass- oder
Entliiftungsleitung 102 ab. Das Zylinder-Ablassventil 46 kann einen relativ grossen
Ventilquerschnitt aufweisen, verglichen mit einer Fillleitung. Damit ist eine

schlagartige Druckreduktion im ersten Volumen 41 realisierbar. Das Zylinder-
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Ablassventil 46 wird durch einen Druck in einer Pressluft-Fiillleitung 48 geschlossen
gehalten. Durch Offnen eines Ablass-Pilotventils 47 kann dieser Druck reduziert
werden. Durch das Offnen des Ablass-Pilotventils wird also die Offnungsbewegung

des Verschlusselements ausgeldst.

Das Zylinder-Ablassventil 46 ist beispielhaft ein Sitzventil mit einem bewegbaren
Absperrkorper. Der Absperrkdrper weist eine Kolbenfldche 52 auf, an welcher er mit
der Druckluft aus der Pressluft-Fiillleitung 48 in einem Ablassventil-Volumen 51
beaufschlagt wird. Eine Ventilfliche 53, welche mit dem Druck im Zylinder-
Ein/Auslass 45 beaufschlagt ist, ist kleiner als die Kolbenfldche 52. Die Krifte auf die
Kolbenfliche 52 und die Ventilfliche 53 sind einander entgegengesetzt. Wenn das
Ablass-Pilotventil 47 geschlossen ist, ist der Gasdruck an den beiden Fldchen derselbe,
und die Kraft auf die Kolbenflidche 52 hoher als jene auf die Ventilflache 53, wodurch
der Absperrkdrper respektive das Zylinder-Ablassventil 46 in der geschlossenen

Stellung gehalten wird.

Die Pressluft-Fiillleitung 48 speist auch, iiber einen Abschnitt 101 der Pressluft-
Fillleitung 48, das erste Volumen 41. Die Pressluft-Fullleitung 48 wiederum ist iiber

ein Pressluftventil 49 gespeist.

Eine Beliiftungsleitung 97 bewirkt einen Druckausgleich zwischen der Umgebungsluft
und einem Zwischenzylinder. Der Zwischenzylinder liegt zwischen einem hinteren
Ende des Verschlusselements 9 und der aktiven Gasfeder respektive dem

pneumatischen Aktuator 4b.

In der Variante der Ausfithrungsform der Figur 3 sind der Arbeitsraum 43 und der
Kolben 93 kompakt realisiert. Die gleiche Funktionsweise kann aber auch mit
separaten ersten und zweiten Volumina und mit getrennten Kolben mit
unterschiedlichen Kolbenfldchen realisiert werden. Dabei ist eine Leitung mit einer

Drossel zwischen den beiden Volumina angeordnet und sind die Bewegungen der
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beiden Kolben mechanisch gekoppelt. Das heisst, das eine Linearbewegung eines der

beiden Kolben immer auch eine Linearbewegung des anderen Kolbens bedingt.

In den Ausfithrungsformen der Figur 3 und auch der anderen Figuren kann ein
Kolbenweg beispielsweise zwischen 20 mm und 150 mm betragen, insbesondere
zwischen 30 mm und 80 mm. Ein Durchmesser des Kolbens kann beispielsweise

zwischen 20 mm und 200 mm betragen, insbesondere zwischen 40 mm und 120 mm.

Die Figur 3 zeigt den pneumatischen Aktuator 4b in Kombination mit einem
Druckwellengenerator 1. Der pneumatische Aktuator 4b ist aber auch in anderen
Anwendungen einsetzbar. Dazu kann die Kolbenstange 94 an ein anderes Element
gekoppelt sein, respektive die Bewegung der Kolbenstange an die Bewegung des

anderern Elements gekoppelt sein.

Figur 4 zeigt einen Ausschnitt eines Druckwellengenerators 1 geméss einer anderen
Ausfiihrungsform, einer Variante der Ausfilhrungsform der Figur 3. Die
Funktionsweise der Elemente Hauptexplosionskammer 2, Verschlusselement 9,
Zindleitungsventil 7 resp. Schieberventil 71, Ziindleitung 8, Auslass 15 und des
pneumatischen Aktuators 4b ist im Wesentlichen gleich wie bei der Ausfithrungsform

der Figur 3.

In dieser Variante weist die Hilfsexplosionskammer 3 keine eigene Fiillleitung 13 auf.
Sie ist vergleichsweise klein ausgebildet. Anstelle der Ziindkerze 5 weist sie eine
Glithkerze auf. Diese ist im Betrieb des Druckwellengenerators 1 nicht nur jeweils zu
einem Ziindzeitpunkt versorgt, sondern ist dauernd versorgbar, d.h. sie kann dauernd
respektive iiber eine ldngere Zeit, z.B. mehrere Sekunden oder Minuten glithen. Damit
kann sie eine hohe Temperatur aufweisen, und damit wiederum ausreichend Energie
in das Gasgemisch einbringen, um eine sich rasch ausbreitende Explosion respektive
Detonation in der Hauptexplosionskammer 2 auszuldsen. Je nach Gasgemisch und

Druck wire dies mit einer Ziindkerze nicht moglich, sondern es wiirde nur zunéchst
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eine Verbrennung ausgeldst, die erst nach einer gewissen Zeit (bsw 30-50 ms) zu einer
Explosion fiihrt. Die Ziindung in der Hauptexplosionskammer 2 geschieht, indem nach
dem Beflillen der Hauptexplosionskammer 2 die Gliihkerze mit Energie versorgt und
auf ihre Betriebstemperatur gebracht wird. Die kann einige Sekunden dauern,
beispielsweise fiinf oder zehn Sekunden. Wenn dann durch die Offnungsbewegung
des Verschlusselements 9 das Schieberventil 71 die Ziindleitung 8 freigibt, fliesst das
explosive  Gasgemisch  von der Hauptexplosionskammer 2 in die
Hilfsexplosionskammer 3 und gerit in Kontakt mit der erhitzten Glithkerze. Diese 18st
die Explosion in der Hilfsexplosionskammer 3 und durch die Ziindleitung 8 auch in
der Hauptexplosionskammer 2 aus. Die Offnungsbewegung des Verschlusselements 9

wird durch den pneumatischen Aktuator 4b bewirkt, wie bereits oben beschrieben ist.

Im Betrieb dieser Variante konnen die folgenden Verfahrensschritte ausgefiihrt
werden:

e Offnen des Pressluftventils 49 bei geschlossenem Ablass-Pilotventil 47. Dies
hat folgende Auswirkungen: Der Druck in der Pressluft-Fiillleitung 48 (z.B. 70
bar) schliesst das Zylinder-Ablassventil 46. Durch die Pressluft-Fiillleitung 48
wird das erste Volumen 41 mit Pressluft beaufschlagt. Durch den Kolbenspalt
96 wird auch das zweite Volumen 42 beaufschlagt, wobei mit der Zeit in beiden
Volumina derselbe Druck vorliegt. Weil die erste Kolbenfléche 91 grosser als
die zweite Kolbenfliche 92 ist, wird der Kolben 93 und damit der
Verschlusselement 9 in eine geschlossene Stellung (entgegen der Richtung der
Offnungsbewegung) bewegt.

e Schliessen des Pressluftventils 49. Das Verschlusselement 9 bleibt in der
geschlossenen Stellung.

e Offnen des Brennstoffventils 10 und des Oxidatorventils 11 und dadurch
Befiillen der Hauptexplosionskammer 2 und, je nach Ausfithrungsform, auch
der Hilfsexplosionskammer 3. Dabei kann das Brennstoffventil 10 zuerst, bei
geschlossenem Oxidatorventil 11, gedffnet werden und eine kontrollierte

Menge an Brennstoff bei einem ersten Druck eingebracht werden. Dann kann,
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bei geschlossenem Brennstoffventil 10, das Oxidatorventil 11 gedffnet und
eine Menge Oxidator bis auf einem hoheren zweiten Druck eingebracht
werden. Durch das Verhiltnis des ersten und zweiten Drucks ist der
Mengenanteil von Oxidator und Brennstoff einstellbar. Typischerweise wird
der Mengenanteil als stochiometrisches Verhéltnis entsprechend der
chemischen Reaktion bei der Verbrennung resp. Explosion gewihlt.
Beispielsweise werden Propan als Brennstoff und Luft als Oxidator verwendet,
im Mengenverhéltnis respektive Druckverhiltnis 1:15 bis 1:24.

Einer von den folgenden beiden Verfahrensvarianten (mehr dazu weiter unten):

o Entweder: Ausldsen der Hilfsexplosion in der Hilfsexplosionskammer
3 durch Aktivieren der Ziindkerze 5, anschliessendes Ausldsen der
Offnungsbewegung und, durch Offnen des Ziindleitungsventils 7,
Auslésen der Explosion in der Hauptexplosionskammer 2.

o Oder: Auslésen der Offnungsbewegung und dadurch anschliessendes
Auslésen der Explosion in der Hauptexplosionskammer 2, indem
Brenngas durch das Ziindleitungsventil 7 zur Glilhkerze gelangt.

In beiden Fillen geschieht das Auslosen der Offnungsbewegung durch Offnen
des Zylinder-Ablassventils 46, was insbesondere durch Offnen des Ablass-
Pilotventils 47 und Reduktion des Drucks in der Pressluft-Fiillleitung 48
geschehen kann. Durch das Offnen des Zylinder-Ablassventils 46 fillt der
Druck im ersten Volumen 41 ab. Der Druck im zweiten Volumen 42 fillt
ebenfalls ab, aber wegen der Drosselwirkung des Kolbenspalts 96 langsamer
als im ersten Volumen 41. Dadurch wiederum wird die Kraft auf die zweite
Kolbenfliche 92 grosser als die Kraft auf die erste Kolbenfldche 91. Dies
bewirkt eine Bewegung des Kolbens 93 und damit die Offnungsbewegung des
Verschlusselements 9.

Bevor der Kolben 93 oder das Verschlusselement 9 an einen Anschlag geraten,
verschliesst das Kolben-Verschlusselement 95 den Zylinder-Ein/Auslass 45.
Die im (nun kleineren) ersten Volumen 41 verbleibende Luft wird komprimiert

und bremst die Bewegung des Kolbens 93 und des Verschlusselements 9. Es
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wird verhindert, dass das Pressluftventil 49 durch eine Druckspitze
beansprucht wird.

Die Explosionsgase stromen aus der Offnung, die durch das Verschlusselement
9 freigegeben worden ist, aus.

Schliessen des Zylinder-Ablassventils 46, insbesondere durch Schliessen des
Ablass-Pilotventils 47. Dies kann geschehen, indem eine Kolbenfldche, iiber
welche die Druckluft in der Pressluft-Fiillleitung 48 das Zylinder-Ablassventil
46 respektive seinen Absperrkérper in die geschlossene Stellung driickt,
grosser ist als eine Flidche, an welcher die Druckluft in Gegenrichtung auf das
Zylinder-Ablassventil 46 respektive seinen Absperrkorper wirkt. Nach dem
Schliessen des Zylinder-Ablassventils 46 kann der Druck im ersten Volumen
41 noch ausreichend hoch sein (z.B. 20 bar), um auch nach einem
Druckausgleich mit dem zweiten Volumen 42 den Kolben 93 zuriick zu
bewegen und damit das Verschlusselement 9 in die geschlossene Stellung zu
bringen.

Anschliessend kann mit dem Offnen des Pressluftventils 49 das Verfahren

erneut begonnen werden.

Die oben beschriebenen Verfahrensvarianten sind den Varianten der Vorrichtung mit

Ziindkerze respektive Gliihkerze zugeordnet. Die Unterschiede liegen darin, dass

in der Variante mit Ziindkerze die Ziindung in der Hilfsexplosionskammer 3
vor dem Auslosen der Offnungsbewegung geschieht, z.B. 50 ms vorher. In
dieser Zeit hat entwickelt sich in der Hilfsexplosionskammer 3 eine Explosion
mit ausreichend Energie, um im Verlauf der Offnung des Ziindleitungsventils
7 respektive Schieberventils 71 durch die Offnungsbewegung die erforderliche
rasche Explosion in der Hauptexplosionskammer 2 auszuldsen.

in der Variante mit Glithkerze kann diese bereits ausreichend Energie fiir die
rasche Explosion in der Hauptexplosionskammer 2 einbringen, wenn bei
Offnung des Ziindleitungsventils 7 respektive Schieberventils 71 das

Gasgemisch zur Glithkerze stromt.
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In beiden Varianten dauert es dank der eingebrachten Ziindenergie z.B. nur noch rund
zwei ms, bis sich die Explosion in der Hauptexplosionskammer 2 ausgebreitet hat. Es
baut sich ein Explosionsdruck in der Hauptexplosionskammer 2 auf wihrendem
bereits die Offnungsbewegung stattfindet. Eine maximale Energie im Gasstrom im
Auslass 15 entsteht, wenn der Explosionsdruck zu dem Zeitpunkt maximal ist, wenn
auch die Offnung des Verschlusselements 9 zwischen Hauptexplosionskammer 2 und

Auslass 15 maximal ist.

In anderen Ausfithrungsformen ist die Ziindkerze 5 oder die Glithkerze 5b zum Ziinden
des Gasgemisches respektive zum Auslésen der Explosion in der
Hauptexplosionskammer 2 angeordnet. Es liegt in diesen Ausfihrungsformen
insbesondere keine Hilfsexplosionskammer 3 und keine Ziindleitung 8 vor. Das
Ziinden der Explosion in der Hauptexplosionskammer 2 wird durch eine Steuerung 20
mit dem Bewegen des Verschlusselements in die Offnungsrichtung synchronisiert.
Dabei kann, je nach der Geschwindigkeit, mit welcher die Explosion sich in der
Hauptexplosionskammer 2  ausbreitet, und sich der Druck in der
Hauptexplosionskammer 2 aufbaut, die Bewegung des Verschlusselements 9 vor oder

nach der Ziindung in der Hauptexplosionskammer 2 geschehen.

Beispielsweise kann die Explosion in der Hauptexplosionskammer 2 sich relativ
Jangsam ausbreiten. Dann kann die Offnung unter Umstéinden erst nach der Ziindung
ausgelost werden. Im Einzelnen werden dabei die beispielsweise folgenden Schritte
zum Betreiben des Druckwellengenerators (1) mit einer Hauptexplosionskammer (2),
wiederholt durchgefiihrt:

e Befiillen der Hauptexplosionskammer (2) mit einem explosionsfihigen

Gemisch;
e Ziinden einer Explosion in der Hauptexplosionskammer (2);
e Messen eines Drucks in der Hauptexplosionskammer (2), und, sobald der

Druck einen vorgegebenen Schwellwert tbersteigt, Auslosen einer
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Offaung der Hauptexplosionskammer (2), insbesondere mittels eines
pneumatischen  Aktuators, insbesondere des hier beschriebenen
pneumatischen Aktuators (4b);

e Bewegen, mittels des pneumatischen Aktuators (4b), eines
Verschlusselements (9) in eine Offnungsrichtung zum Offnen der
Hauptexplosionskammer (2) beziiglich eines Auslasses (15), und Ablassen
von Explosionsgasen aus der Hauptexplosionskammer (2) durch den
Auslass (15);

e Verschliessen der Hauptexplosionskammer (2) durch Bewegen des
Verschlusselements (9) in eine Schliessrichtung mittels des

pneumatischen Aktuators (4b).

Alternativ kann, wenn sich die Explosion vergleichsweise schnell in der
Hauptexplosionskammer 2 ausbreitet, die Offnung unter Umstéinden schon vor der
Ziindung ausgeldst werden. Im Einzelnen werden dabei die beispielsweise folgenden
Schritte zum  Betreiben des  Druckwellengenerators (1) mit einer
Hauptexplosionskammer (2), wiederholt durchgefiihrt:

e Befiillen der Hauptexplosionskammer (2) mit einem explosionsfihigen
Gemisch;

e Bewegen ecines Verschlusselements (9) in eine Offnungsrichtung,
insbesondere mittels eines pneumatischen Aktuators, insbesondere des
hier beschriebenen pneumatischen Aktuators (4b);

e Ziinden, nach Ablauf einer vorgegebenen Ziindverzgerungszeit, einer
Explosion in der Hauptexplosionskammer (2);

e weiteres Bewegen des Verschlusselements (9) in die Offnungsrichtung
zum Offnen der Hauptexplosionskammer (2) beziiglich eines Auslasses
(15), und Ablassen von Explosionsgasen aus der Hauptexplosionskammer

(2) durch den Auslass (15);
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e Verschliessen der Hauptexplosionskammer (2) durch Bewegen des
Verschlusselements (9) in eine Schliessrichtung mittels des

pneumatischen Aktuators (4b).

Ob sich die Explosion vergleichsweise langsam oder schnell ausbreitet ist unter
anderem von dem verwendeten explosiven (Gas)Gemisch abhédngig, dessen Druck und

Temperatur, dem verwendeten Ziindmittel (Glithkerze oder Ziindkerze), etc.

Bei Verwendung des pneumatischen Aktuators 4b wie oben beschrieben geschieht
Bewegen des Verschlusselements in die Offnungsrichtung durch die Bewegung des
pneumatischen Aktuators in die zweite Richtung. Das Bewegen des
Verschlusselements in die Schliessrichtung geschieht durch die Bewegung des

pneumatischen Aktuators in die erste Richtung.

Figur 5 zeigt eine Ausfithrungsform mit nur einer Hauptexplosionskammer 2, also
ohne Hilfsexplosionskammer 3 und ohne Ziindleitung 8. Die Figur 5 zeigt auch einen
zu dem von der Figur 3 verschiedenen alternative pneumatischen Aktuator 4b. Es
kann der gesamte in der Figur 5 gezeigte pneumatische Aktuator oder es kdnnen auch
nur einzelne Elemente, beispielsweise

e eine Kolbendrossel 100 und/oder

e ein Verschlusselement 9 mit Hohlzylinder anstelle der Kolbenstange als

Kolbenverbindungselement 94 und/oder
e ein Zylinder-Ablassventil 46 mit einem Abschnitt 101 der Pressluft-Fiillleitung

mit einem Druckwellengenerator 1 mit einer Hilfsexplosionskammer 3 wie

beispielsweise gemiss Figur 3 kombiniert sein.

Die Funktionsweise ist grundsitzlich gleich wie jene der Ausfithrungsform der Figur

3, mit den folgenden Unterschieden in der Realisierung einzelner Elemente:
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Das Kolbenverbindungselement 94, welches den Kolben 93 mit dem
Verschlusselement 9 verbindet, ist durch einen Hohlzylinder gebildet. Der Kolben 93
umschliesst eine hintere Verschlussfilhrung 98, die als allgemeiner Zylinder,
insbesondere als Kreiszylinder ausgebildet sein kann. und ist linear entlang derselben
in Bewegungsrichtung bewegbar. Das Kolbenverbindungselement 94 umgibt das
Lagerelement 14, welches fest mit einem Gehduse 16 verbunden ist. Das zweite
Volumen 42 liegt zwischen der hinteren Verschlussfiihrung, dem Kolben 93 und der

Innenseite des Hohlzylinders respektive des Kolbenverbindungselements 94.

Die Drossel zwischen dem ersten Volumen 41 und dem zweiten Volumen 42 ist als
Kolbendrossel 100 durch eine oder mehrere Bohrungen durch den Kolben 93 realisiert.
Zusitzlich oder alternativ kann aber auch die Funktion der Kolbendrossel durch einen

Spalt zwischen Kolben 93 und hinterer Verschlussfithrung 98 wahrgenommen werden.

Der Abschnitt 101 der Pressluft-Fiillleitung 48, durch welchen das erste Volumen 41
mit dem Arbeitsmedium versorgt wird, verlduft nicht durch das Gehduse 16 sondern
durch den Absperrkérper des Zylinder-Ablassventils 46, beispielsweise als Bohrung,
und kann auch Kolbendrossel des Zylinder-Ablassventils 46 genannt werden. Somit
wird das erste Volumen 41 via das Ablassventil-Volumen 51 mit dem Arbeitsmedium

versorgt.

Es kann auf eine Endlagenddmpfung verzichtet werden. Wenn in der
Ausfithrungsform der Figur 5 eine Endlagenddmpfung realisiert werden soll, kann dies
wie in der Figur 3 durch einen vorstehendes Verschlusselement 95 geschehen, welche
in den Zylinder-Ein/Auslass 45 einfihrt, oder indem der Zylinder-Ein/Auslass 45
seitlich in das erste Volumen 41 hineingefiihrt ist, und verschlossen wird, indem sich

der Kolben 93 bei der Offnungsbewegung iiber den Zylinder-Ein/Auslass 45 schiebt.
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PATENTANSPRUCHE

Pneumatischer Aktuator (4b), aufweisend

eine erste Kolbenfliche (91) welche gegen ein gasférmiges Arbeitsmedium in
einem ersten Volumen (41) wirkt, wobei ein Druck im ersten Volumen (41) auf
die erste Kolbenfldche (91) eine Aktuatorkraft in eine erste Richtung bewirkt;
eine zweite Kolbenfliche (92) welche gegen das Arbeitsmedium in einem zweiten
Volumen (42) wirkt, wobei ein Druck im zweiten Volumen (42) auf die zweite
Kolbenflidche (92) eine Aktuatorkraft in eine zweite, der ersten entgegengesetzte
Richtung bewirkt;

eine Drossel zwischen dem ersten Volumen (41) und dem zweiten Volumen (42);
eine Ein/Auslass-Offnung (45) des ersten Volumens (41) zum Einbringen und
Ablassen des Arbeitsmediums in das respektive aus dem ersten Volumen (41);

wobei die erste Kolbenfldche (91) grésser als die zweite Kolbenfldche (92) ist.

Pneumatischer Aktuator (4b) geméss Anspruch 1, aufweisend eine

Endlagenddmpfung zum Verschliessen der Ein/Auslass-Offnung (45).

Pneumatischer Aktuator (4b) geméss Anspruch 1 oder 2, wobei ein Kolben-
Verschlusselement (95) zum Verschliessen der Ein/Auslass-Offnung (45)

angeordnet ist.

Pneumatischer Aktuator (4b) gemiss Anspruch 3, wobei das Kolben-
Verschlusselement (95) auch zum Abtrennen einer Arbeitsmedium-Fiillleitung

(48; 101) beziiglich des ersten Volumens (41) angeordnet ist.
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Pneumatischer Aktuator (4b) gemiss einem der vorangehenden Anspriiche, wobei
die erste Kolbenfliche (91) und die zweite Kolbenfldche (92) an demselben
Kolben (93) ausgebildet sind.

Pneumatischer Aktuator (4b) gemiss einem der Anspriiche 1 bis 4, wobel die erste
Kolbenfliche (91) und die zweite Kolbenflache (92) an separaten Kolben (93)

ausgebildet sind, deren Bewegungen mechanisch miteinander gekoppelt sind.

Pneumatischer Aktuator (4b) gemiss einem der vorangehenden Anspriiche, wobei
die erste Kolbenfliche (91) und ein Kolben-Verschlusselement (95) zum
Verschliessen der Ein/Auslass-Offaung (45) an demselben Kolben (93)

ausgebildet sind.

Pneumatischer Aktuator (4b) gemiss einem der vorangehenden Anspriiche,
aufweisend ein Zylinder-Ablassventil (46) zum raschen Ablassen des
Arbeitsmediums aus dem ersten Volumen (41) durch Offnen der Ein/Auslass-
Offnung, wobei das Zylinder-Ablassventil (46) eine Kolbenfliche (52) aufweist,
an welcher bei Beaufschlagung mit dem Arbeitsmedium eine Kraft zum
Schliessen des Zylinder-Ablassventils (46) entsteht, und eine Ventilfldche (53),
an welcher bei Beaufschlagung mit dem Arbeitsmedium eine Kraft in
Offnungsrichtung des Zylinder-Ablassventils (46) entsteht, und wobei die
Ventilfldche (53) kleiner als die Kolbenfldche (52) ist.

Pneumatischer Aktuator (4b) gemiss Anspruch 8, aufweisend ein Ablass-
Pilotventil (47) zum Ablassen von Arbeitsmedium aus einem Ablassventil-

Volumen (51), in welchem das Arbeitsmedium auf die Kolbenfldche (52) wirkt.

Pneumatischer Aktuator (4b) geméss Anspruch 8 oder 9, wobei eine

Arbeitsmedium-Fiillleitung (48) zum Fiillen sowohl des Ablassventil-Volumens
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11.

12.

(51) als auch des ersten Volumens (41) mit Arbeitsmedium unter demselben

Druck angeordnet ist.

Pneumatischer Aktuator (4b) gemiss Anspruch 10, wobei ein Abschnitt (101) der
Arbeitsmedium-Fiillleitung (48), durch welchen das erste Volumen (41) mit dem
Arbeitsmedium versorgt wird, durch das Zylinder-Ablassventil (46) verlduft,

insbesondere durch einen Absperrkérper des Ventils.

Pneumatischer Aktuator (4b) geméss einem der vorangehenden Anspriiche, wobei
eine Linearfithrung des Kolbens (93) gebildet ist, indem der Kolben (93) eine
hintere Verschlussfithrung (98) umschliesst und entlang der hinteren
Verschlussfithrung linear in eine Bewegungsrichtung bewegbar ist, und ein sich
in Bewegungsrichtung vom Kolben (93) weg erstreckendes hohlzylindrisches
Kolbenverbindungselement (94) ein Lagerelement (14) umschliesst, welches an
der hinteren Verschlussfithrung (98) befestigt ist, und wobei

das zweite Volumen (42) zwischen dem Kolben (93), einer Innenseite des
Kolbenverbindungselements (94), dem Lagerelement (14) und der hinteren

Verschlussfithrung (98) gebildet ist.

. Druckwellengenerator (1), mit einer Hauptexplosionskammer (2),

einem Verschlusselement (9), welches in einer Schliessstellung die Hauptex-
plosionskammer (2) gegeniiber einem Auslass verschliesst und in einer Offnungs-
stellung ein Ausstromen von Explosionsgasen aus der Hauptexplosionskammer
(2) in den Auslass erméoglicht,

und einem Ziindmittel zum Ziinden einer Explosion in der Hauptexplosions-
kammer (2),

dadurch gekennzeichnet, dass

der Druckwellengenerator (1) einen pneumatischen Aktuator geméss einem der
Anspriiche 1 bis 10 aufweist und das Verschlusselement (9) durch den

pneumatischen Aktuator (4b) von der Schliessstellung in die Offnungsstellung



WO 2019/211204 PCT/EP2019/060795

10

15

20

[\
W

bringbar ist und insbesondere auch von der Offnungsstellung in die

Schliessstellung bringbar ist.

14. Druckwellengenerator (1) gemiss Anspruch 13, wobei der Druckwellengenerator

(1) eine Steuerung (20) aufweist, welche dazu ausgebildet ist, eine
Offnungsbewegung des Verschlusselements (9) auszuldsen, wenn ein Druck in

der Hauptexplosionskammer (2) einen vorgegebenen Schwellwert iiberschreitet.

15. Druckwellengenerator (1) geméss Anspruch 14, wobei das Ziindmittel ein dauernd

mit Energie versorgbares Ziindmittel ist, insbesondere eine Glithkerze (5b).

16. Druckwellengenerator (1) geméss Anspruch 13, wobei der Druckwellengenerator

17.

18.

(1) eine Steuerung (20) aufweist, welche dazu ausgebildet ist, eine
Offnungsbewegung des Verschlusselements (9) auszulosen, und nach Ablauf
einer vorgebbaren Zindverzogerungszeit nach dem Auslésen der

Offnungsbewegung die Explosion in der Hauptexplosionskammer (2) zu ziinden.

Druckwellengenerator (1) geméss Anspruch 16, wobei das Ziindmittel ein

funkenerzeugendes Ziindmittel ist, insbesondere eine Ziindkerze (5).

Verfahren zum Betreiben eines pneumatischen Aktuators (4b), welcher
aufweist

eine erste Kolbenfliche (91) welche gegen ein gasférmiges Arbeitsmedium in
einem ersten Volumen (41) wirkt, wobei ein Druck im ersten Volumen (41) auf
die erste Kolbenfliche (91) eine Aktuatorkraft in eine erste Richtung bewirkt;
eine zweite Kolbenfliche (92) welche gegen das Arbeitsmedium in einem zweiten
Volumen (42) wirkt, wobei ein Druck im zweiten Volumen (42) auf die zweite
Kolbenfliche (92) eine Aktuatorkraft in eine zweite, der ersten entgegengesetzte
Richtung bewirkt;

mit den folgenden Schritten:
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e Fiillen des ersten Volumens (41) mit einem unter Druck stehenden
gasformigen Arbeitsmedium, insbesondere mittels eines Fiillventils,
beispielsweise eines Pressluftventils (49);

e Druckausgleich zwischen dem ersten Volumen (41) und dem zweiten
Volumen (42) durch eine Drossel und dadurch, aufgrund -einer
Flachendifferenz der ersten Kolbenfliche (91) und der zweiten
Kolbenfliche (92), Bewegen des Aktuators in die erste Richtung;

e Ablassen mindestens eines Teils des Arbeitsmediums aus dem ersten
Volumen (41), insbesondere durch Offnen einer Ein/Auslass-Offnung des
ersten Volumens (41);

e durch einen rascheren Druckabfall im ersten Volumen (41) als im zweiten

Volumen (42), Bewegen des Aktuators in die zweite Richtung.

19. Verfahren zum Betreiben eines Druckwellengenerators (1) mit einer

Hauptexplosionskammer (2), unter Verwendung eines pneumatischen
Aktuators (4b), welcher aufweist

eine erste Kolbenflidche (91) welche gegen ein gasférmiges Arbeitsmedium in
einem ersten Volumen (41) wirkt, wobei ein Druck im ersten Volumen (41) auf
die erste Kolbenflidche (91) eine Aktuatorkraft in eine erste Richtung bewirkt;
eine zweite Kolbenfliche (92) welche gegen das Arbeitsmedium in einem zweiten
Volumen (42) wirkt, wobei ein Druck im zweiten Volumen (42) auf die zweite
Kolbenfliche (92) eine Aktuatorkraft in eine zweite, der ersten entgegengesetzte
Richtung bewirkt;

aufweisend die wiederholte Durchfiihrung der folgenden Schritte:

e Fiillen des ersten Volumens (41) mit einem unter Druck stehenden
gasformigen Arbeitsmedium, insbesondere mittels eines Fiillventils,
beispielsweise eines Pressluftventils (49);

e Druckausgleich zwischen dem ersten Volumen (41) und dem zweiten
Volumen (42) durch eine Drossel und dadurch, aufgrund einer

Flachendifferenz der ersten Kolbenfliche (91) und der zweiten
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Kolbenfliche (92), Bewegen des Aktuators in die erste Richtung und
dadurch Bewegen des Verschlusselements (9) in eine Schliessrichtung und
Verschliessen der Hauptexplosionskammer (2);

e Befiillen der Hauptexplosionskammer (2) mit einem explosionsfahigen
Gemisch;

e Ziinden einer Explosion in der Hauptexplosionskammer (2), und Ablassen
mindestens eines Teils des Arbeitsmediums aus dem ersten Volumen (41),
insbesondere durch Offnen einer Ein/Auslass-Offnung des ersten
Volumens (41), und dadurch Offnen der Hauptexplosionskammer (2);

e durch einen rascheren Druckabfall im ersten Volumen (41) als im zweiten
Volumen (42), Bewegen des Aktuators in die zweite Richtung und
dadurch Bewegen, eines Verschlusselements (9) in eine Offnungsrichtung
zum Offnen der Hauptexplosionskammer (2) beziiglich eines Auslasses
(15), und Ablassen von Explosionsgasen aus der Hauptexplosionskammer

(2) durch den Auslass (15).

20. Verfahren gemiss Anspruch 19, wobei das Ziinden der Explosion in der Haupt-

21.

explosionskammer (2) vor dem Offinen der Hauptexplosionskammer durchgefiihrt
wird, und dabei

zum Offnen der Hauptexplosionskammer ein Druck in der Hauptexplosions-
kammer (2) gemessen wird, und, sobald der Druck einen vorgegebenen Schwell-

wert iibersteigt, das Offnen der Hauptexplosionskammer (2) ausgeldst wird.

Verfahren geméss Anspruch 19, wobei das Ziinden der Explosion in der Haupt-
explosionskammer (2) nach dem Offnen der Hauptexplosionskammer
durchgefiihrt wird, und dabei

zuerst das Offnen der Hauptexplosionskammer (2) ausgelst wird, und nach
Ablauf einer vorgegebenen Ziindverzogerungszeit, die Explosion in der

Hauptexplosionskammer (2) geztindet wird.
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22.

23.

24.

25.

26.

27.

- 40 -

Druckwellengenerator (1) mit einer Hauptexplosionskammer (2) und einer
Hilfsexplosionskammer (3),

einem Verschlusselement (9), welches in einer Schliessstellung die
Hauptexplosionskammer (2) gegeniiber einem Auslass verschliesst und in einer
Offnungsstellung  ein  Ausstrémen  von  Explosionsgasen aus  der
Hauptexplosionskammer (2) in den Auslass ermoglicht,

und einer Ziindleitung (8) zum Leiten einer Explosion von einer
Hilfsexplosionskammer (3) in die Hauptexplosionskammer (2),

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Ziindleitungsventil (7) in der Ziindleitung (8) angeordnet ist.

Druckwellengenerator (1) gemiss Anspruch 22, wobei das Ziindleitungsventil (7)

ein elektrisch angesteuertes Ventil ist.

Druckwellengenerator (1) geméss Anspruch 22, wobei das Ziindleitungsventil (7)

durch eine Bewegung des Verschlusselements (9) mechanisch betétigbar ist.

Druckwellengenerator (1) gemiss Anspruch 22 oder 24, wobei ein Element des
Ziindleitungsventils (7) durch einen Teil des Verschlusselements (9) gebildet ist

oder fest mit dem Verschlusselement (9) verbunden ist.

Druckwellengenerator (1) geméss Anspruch 25, wobei das Verschlusselement (9)
eine Offnung oder eine Aussparung aufweist, welche als Ziindleitung (8) wirkt
oder Teil der Ziindleitung (8) ist, und die Offnung durch eine Bewegung des
Verschlusselements (9) von der Schliessstellung in die Offnungsstellung

freigebbar ist.

Druckwellengenerator (1) gemiss einem der vorangehenden Anspriiche, wobei
das Verschlusselement (9) durch eine Explosion in der Hilfsexplosionskammer

(3) von der Schliessstellung in die Offnungsstellung bringbar ist.
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28.

29.

30.

31.

_41 -

Druckwellengenerator (1) geméss Anspruch 27, mit einem funkenerzeugenden
Ziindmittel, insbesondere einer Ziindkerze (5), zum Auslosen der Explosion in der
Hilfsexplosionskammer (3), und einer zweiten Fiillleitung (13) zum Befiillen der
Hilfsexplosionskammer (3), wobei die zweite Fiillleitung (13) nicht mit der

Zindleitung (8) identisch ist.

Druckwellengenerator (1) geméss Anspruch 27, mit einem dauernd mit Energie
versorgbaren Ziindmittel, insbesondere einer Glithkerze (5b), zum Ausldsen der
Explosion in der Hilfsexplosionskammer (3), wobei die Ziindleitung (8) zum
Befiillen der Hilfsexplosionskammer (3) von der Hauptexplosionskammer (2) aus

angeordnet ist.

Druckwellengenerator (1) gemiss einem der Anspriiche 22 bis 29, wobei das
Verschlusselement (9) durch einen eigenen Aktuator, insbesondere einen
pneumatischen Aktuator (4b) von der Schliessstellung in die Offnungsstellung

bringbar ist.

Verfahren zum Betreiben eines Druckwellengenerators (1) mit einer
Hauptexplosionskammer (2) und einer Hilfsexplosionskammer (3), insbesondere
gemiss einem der Anspriiche 22 bis 28, aufweisend die wiederholte Durchfiihrung
der folgenden Schritte:

e Befiillen der Hauptexplosionskammer (2) und der Hilfsexplosionskammer
(3) mit jeweils einem explosionsfdhigen Gemisch;

e Ziinden einer Explosion in der Hilfsexplosionskammer (3);

e Leiten der Explosion von der Hilfsexplosionskammer (3) durch eine
Zindleitung (8), wobei dieses Leiten durch ein Ziindleitungsventil (7)
unterbrochen wird;

e Offnen der Hauptexplosionskammer (2) beziiglich eines Auslasses (15)

durch Offnen eines Verschlusselements (9);
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Offnen des Ziindleitungsventils (7) und dadurch Leiten der Explosion in
die Hauptexplosionskammer (2) und Ziinden einer Explosion in der
Hauptexplosionskammer (2); und

Ablassen von Explosionsgasen aus der Hauptexplosionskammer (2) durch

den Auslass (15).

32. Verfahren zum Betreiben eines Druckwellengenerators (1) mit einer

Hauptexplosionskammer (2) und einer Hilfsexplosionskammer (3), insbesondere

gemiss einem der Anspriiche 22 bis 27 und 29, aufweisend die wiederholte

Durchfiihrung der folgenden Schritte:

Befiillen der Hauptexplosionskammer (2) mit einem explosionsfihigen
Gemisch;

Bewegen eines Verschlusselements (9) in eine Offnungsrichtung,

Offnen eines Ziindleitungsventils (7), insbesondere durch das Bewegen
des Verschlusselements (9), und dadurch Leiten des explosionsfihigen
Gemisches von der Hauptexplosionskammer (2) in die
Hilfsexplosionskammer (3);

Ziinden einer Explosion in der Hilfsexplosionskammer (3);

Leiten der Explosion von der Hilfsexplosionskammer (3) durch die
Zindleitung (8) in die Hauptexplosionskammer (2);

weiteres Bewegen des Verschlusselements (9) in die Offnungsrichtung
zum Offnen der Hauptexplosionskammer (2) beziiglich eines Auslasses
(15) durch Offnen eines Verschlusselements (9), und Ablassen von

Explosionsgasen aus der Hauptexplosionskammer (2) durch den Auslass

(15).

33. Verfahren gemiss Anspruch 32, wobei das Ziinden der Explosion in der

Hilfsexplosionskammer (3) mittels mit einem dauernd mit Energie versorgbaren

Ziindmittel, insbesondere einer Glithkerze (5b), geschieht.
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