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(54) Verfahren zur Erhéhung des Wirkungsgrades eines Hubkolben-Verbrennungsmotors sowie
Hubkolben-Verbrennungsmotor.

(57) Um die Abwéarme eines Hubkolben-Verbrennungsmotors
zur weiteren Gewinnung mechanischer Energie zu nutzen und
die Warmeverluste zu verringern, wird ein Verfahren zur Ethd-
hung des Wirkungsgrades eines Hubkolbenmotors vorgeschla-
gen, bei welchem die Abwarme in den Verbrennungsrdumen
(20) und in den die Verbrennungsrdume umgebenden Wandun-
gen (3) genutzt wird, um ein Expansionsmittel in den Verbren-
nungsrdumen zur Expansion zu bringen und den Kolben (4)
im Zylinder zu bewegen. Dabei wird zwischen zwei Arbeitszy-
klen, in welchen Treibstoff verbrennt wird, in einem oder mehre-
ren aneinanderfolgenden Zyklen ein Expansionsmittel anstelle
des Treibstoffs in den Brennraum des warmgelaufenen Motors
eingespritzt. Die eingespritzte Menge an Expansionsmittel wird
Uber einen Thermostat (16) gesteuert. Die Abgase aus der Ver-
brennung von Kraftstoff und die Abgase aus der Expansion des
Expansionsmittels werden (iber getrennte Abgaskanéle wegge-
leitet.
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Beschreibung

[0001] Verfahren zur Erhdhung des Wirkungsgrades eines Hubkolben-Verbrennungsmotors sowie Hubkolben-Verbren-
nungsmotor.

[0002] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erhéhung des Wirkungsgrades eines Hubkolben-Verbrennungsmotors nach
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie einen Hubkolben-Verbrennungsmotor nach dem Oberbegriff des Patent-
anspruchs 6.

[0003] Herkdmmliche Zwei- oder Viertakt-Verbrennungsmotoren werden durch den Gasdruck angetrieben, der durch die
Verbrennung ven Kohlewasserstoff in fliissiger oder gasférmiger Form entsteht. Ein betréchtlicher Teil der freiwerdenden
Energie wird dabei nichtin mechanische Energie umgesetzt, sondern als Abwérme an die Umgebung des Motors abgege-
ben. Zum einen Uber das die Verbrennungsrdume umgebende Material, zum anderen (iber die heissen Verbrennungsgase.

[0004] In der Patentschrift mit der internationalen Verdffentlichungsnummer WO 2007/042 022 A2 wird ein Verbrennungs-
motor umschrieben, bei welchem nach einem Verbrennungstakt ein Kihimittel in den Brennraum gebracht wird, um den
Zylinder intern zu kihlen und einen Teil der Abwarme in mechanische Energie umzusetzen. Die Patentschrift sieht als
mdgliches Kihimittel unter anderem Wasser vor. Der hier offenbarte Verbrennungsmotor hat nach Wissen des Erfinders
keine praktische Anwendung gefunden. Einerseits ist die tendenziell tiefe Temperatur der Abgase flir die heute Ubliche und
grosstenteils auch vorgeschriebene Abgasbehandlung nicht von Vorteil. Ebentalls unvorteilhaft flir die Abgasreinigung ist
der erhéhte Wassergehalt der Abgase. Andererseits sollte die eingespritzte Menge des Kuhimittels variierbar und steuer-
bar sein, damit die Temperatur der Zylinderwande auch in kurzer Frist konstant gehalten werden kdnnen und auch die
mechanische Leistung des Motors besser gesteuert werden kann.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, einen Teil der Abwarme eines Hubkolben-Verbrennungsmotors zur weiteren Gewin-
nung nutzbarer mechanischer Energie zu nutzen und die Warmeverluste zu vermindern, wobei eine herkdmmliche Be-
handlung der Verbrennungsgase maglich ist.

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgeméss geldst durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruches 1
bzw. durch einen Hubkolben-Verbrennungsmotor mit den Merkmalen des Patentanspruches 6.

[0007] Vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens sind in den abhangigen Patentanspriichen 2 bis 5, solche des Hub-
kolben - Verbrennungsmotors in den abhangigen Patentansprichen 7 bis 9 angegeben.

[0008] Erfindungsgemass wird bei wenigstens einem Zylinder des Verbrennungsmotors zwischen zwei oder mehreren
Arbeitszyklen, in welchen Kraftstoff verbrannt wird, in einem oder mehreren aufeinander folgenden Arbeitszyklen anstelle
von Kraftstoff ein Expansionsmittel (iber eine separate Zuleitung in den Brennraum eingebracht. Als Arbeitszyklus seien
hier zwei Takte beim Zweitakt-Motor bzw. vier Takte beim Viertakimotor zu verstehen. Ein Arbeitszyklus beinhaltet sowohl
beim Zweitakt- als auch beim Viertakimotor genau einen Arbeitstakt, wobei der Kolben durch Gasdruck im Brennraum
nach unten gedrlckt wird und in welchem der Zylinder mechanische Energie erzeugt, dabei wird das Expansionsmittel in
diesen zusétzlichen Arbeitszyklen immer zu Beginn oder nur wenig vor Beginn des Arbeitstaktes in den Brennraum ein-
gebracht, ndmlich wenn sich der Kolben in der obersten Stellung oder in der vorangehenden Aufwértsbewegung befindet.
Im Brennraum des Zylinders wird das Expansionsmittel durch Erwarmen unter Druck gesetzt, wobei zum Erwarmen des
Expansionsmittels die Warme der Wandungen des Brennraumes und die Warme der in diesem Moment komprimierten
Luft genutzt wird. Bei der anschliessenden Expansion des Expansionsmittels, bei welcher der Kolben des Zylinders nach
unten gedriickt wird, gewinnt man mechanische Energie. Es wird also eine wesentliche Steigerung der Leistung bei glei-
chem Kraftstoffverbrauch dadurch erreicht, dass der Zylinder mit dem beschriebenen Verfahren nicht bei jedem Arbeitstakt
mit Kraftstoff gespeist wird und dennoch bei jedem Arbeitstakt kinetische Energie erzeugt.

[0009] Der Ausstoss aus den Zyklen mit Expansionsmittel wird erfindungsgeméss nicht (ber die gleichen Abgaskanéle
abgefiihrt wie die Abgase der Verbrennungsprozesse, sondern iber mindestens einen zusétzlichen Abgaskanal. Das er-
mdglicht eine separate Abgasbehandiung: Einerseits kénnen die Temperaturen der Verbrennungsgase flr die Abgasrei-
nigung hoch gehalten werden. Andererseits ist die Ruckgewinnung des Expansionsmittels Uber einen im zusétzlichen
Abgaskanal integrierten Kihler problemlos mdglich und eine aufwéndige Reinigung des Expansionsmittels ist flir die Wie-
derverwendung nicht nétig. Es laufen also zwei Prozesse, d.h. die Verbrennung von Kraftstoff und die Expansion des
Expansionsmittels, zeitlich versetzt Gber zwei verschiedene Kanale ab, wobei sich beide Prozesse als Expansionsraum
die Brennrdume des Hubkolben-Verbrennungsmotors teilen. Es wird also eine wesentliche Steigerung der Leistung bei
gleichem Kraftstoffverbrauch dadurch erreicht, dass der Zylinder mit dem erfindungsgemassen Verfahren nicht bei jedem
Arbeitstakt mit Kraftstoff gespeist wird und dennoch bei jedem Arbeitstakt kinetische Energie erzeugt. Bei gleicher Leis-
tungsabgabe ist mit diesem Verfahren im Vergleich zu herkémmlichen Verbrennungsmotoren eine betrachtliche Kraftstof-
feinsparung mdglich. Dies ist auch aus Umweltgesichtspunkten zu begrissen.

[0010] Wahrend den Arbeitszyklen, in welchen der Zylinder mit dem Expansionsmittel gespeist wird, werden die Wandun-
gen des Brennraumes des betreffenden Zylinders abgekiihit und vor Uberhitzung geschiitzt. Dadurch verringert sich die
Notwendigkeit, den Zylinder von aussen oder durch einen Kihlkreislauf, wie er etwa bei herkémmlichen wassergekihiten
Motoren zu finden ist, zu kilhlen. Diese Arbeitszyklen werden deshalb im Folgenden als Kihlzyklen bezeichnet, wahrend
die Arbeitszyklen mit einem Arbeitstakt, bei welchem Kraftstoff verbrennt wird, als Verbrennungszyklen bezeichnet werden.
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[0011] In vorteilhafter Weise wird das Expansionsmittel in einem Kreislauf geflihrt, in welchem es nach dem Verlassen
des Zylinders gekihlt wird. Durch eine solche Ausgestaltung der Erfindung ist es nicht erforderlich, kontinuierlich Expan-
sionsmittel zuzuflhren. Dieses kann, &hnlich wie beispielsweise ein Kihimittel bei einem herkdémmlichen Motor, in einem
Vorratsbehélter bevorratet und in den erwéhnten Kreislauf geflihrt werden.

[0012] Als Expansionsmittel wird vorzugsweise Wasser oder eine andere, reaktionstrage Flissigkeit bzw. ein reaktions-
trages, verfliissigtes Gas verwendet.

[0013] Nachfolgend wird das erfindungsgemésse Prinzip zunéchst dargestellt an einem Einzylinder-Viertakimotor bei
welchem auf jeden Verbrennungszyklus ein Kiihizyklus folgt.

[0014] Als Grundlage dient ein herkdmmlicher Viertakt-Einzylinder-Verbrennungsmotor mit Direkteinspritzung oder Ein-
spritzung des Kraftstoffes in eine Vor- oder Wirbelkammer. Der Zylinder wird mit einer weiteren Dlse versehen, (ber
welche das Expansionsmittel direkt in den Brennraum eingebracht werden kann. Die Kraftstoffeinspritzung wird nun so
geregelt, dass der Kraftstoff statt bei jedem Arbeitstakt nur bei jedem zweiten Arbeitstakt in den Brennraum bzw. in die
Vor- oder Wirbelkammer geleitet wird. Wird die Einspritzung elektronisch gesteuert, so halbiert man die Einspritzfrequenz.
Wird die Einspritzung mechanisch (iber einen Transmissionsmechanismus gesteuert, so wird die Einspritzfrequenz ber
eine zusatzliche Ubersetzung halbiert. In den dazwischen liegenden Arbeitstakten wird jeweils das Expansionsmittel in
den Brennraum eingebracht. Dabei kann das Expansionsmittel, wie der Kraftstoff bei Motoren mit Direkteinspritzung, mit-
tels eines Pumpe-Dise-Systems oder Uber ein Common-Rail-System bei der Verwendung mehrerer Disen, eingespritzt
werden. Vorzugsweise wird die eingespritzte Menge (iber einen Temperatursensor am Zylinder gesteuert und mit steigen-
der Temperatur erhdht. Am Zylinder wird ein zusatzlicher Auslass mit eigenem Abgaskanal angebracht. Die Auslassven-
tilsteuerung wird nun dahingehend verandert, dass der Ausstoss des Verbrennungszyklius immer in den herkdmmlichen
Abgaskanal geleitet wird, der Ausstoss des Kiihlzyklus aber immerin den zusétzlichen Abgaskanal geleitet wird. Das kann
erreicht werden, indem der zusatzliche Abgaskanal Uber ein zusétzliches Ventil mit dem Brennraum verbunden wird. Oder
der Ausstoss wird unmittelbar nach Verlassen des Brennraumes Uber ein zusétzliches Steuerelement in die Abgaskanale
geleitet. In diesem Fall ist kein zusétzlicher Zylinderauslass, sondern nur ein zusétzlicher Abgaskanal nétig. Dabei wird
dieses Element dahingehend gesteuert, dass es alle vier Takte zwischen den beiden Abgaskanélen umschaltet. Vorzugs-
weise wird dieses Steuerelement als einfache Klappe ausgestaltet, die liber eine zusatzliche Nockenwelle angelenkt wird.
Als Steuerelement kann aber auch ein 3/2-Wegeventil verwendet werden, welches beispielsweise (iber eine Nockenwel-
le angelenkt wird. Geschieht die Ausstosstrennung iiber ein zusatzliches Ausstossventil, so werden alle Ausstossventile
nur noch mit halber Frequenz bzw. nur noch alle acht Takte gedfnet. Werden die Auslassventile elektronisch gesteuert,
50 halbiert man die Offnungsfrequenz. Werden die Auslassventile mechanisch ber eine Nockenwelle gesteuert, so wird
deren Umlaufgeschwindigkeit (ber eine zusatzliche Ubersetzung halbiert. Die Nocken auf der Nockenwelle sind dabei so
angeordnet, dass die Ventile flir den Ausstoss des Verbrennungszyklus und der Ausstoss des Kiihlzyklus abwechselnd
gedffnet werden.

[0015] Der zusétzliche Abgaskanal wird so angelegt, dass die ausgestossenen Gase stark abgekUlhlt werden und das
Expansionsmittel kondensiert. Dazu wird vorzugsweise ein Metallrohr mit hoher Warmeleitfahigkeit verwendet, durch wel-
ches die ausgestossenen Gase strdmen. Das kondensierte Expansionsmittel wird mittels einer Pumpe (iber einen Kanal
an die Einspritzdisen zuriickgeleitet.

[0016] Bei Mehrzylindermotoren kann das beschriebene Vertahren auf einen, mehrere cder alle Zylinder angewandt wer-
den.

[0017] Grundsétzlich kénnen bei einem erfindungsgeméss gestalteten Motor die Verbrennungs- und Kiihlzyklen in be-
liebiger Abfolge durchlaufen werden. Vorzugsweise wird die Abfolge Uber Thermostate so gesteuert, dass der Verbren-
nungsmotor eine konstante Temperatur aufweist. Die Anlaufphase des Motors besteht dann von Vorteil nur aus direkt
aufeinander folgenden Verbrennungszyklen, bis der Motor seine ideale Betriebstemperatur erreicht hat.

[0018] Wirkungsweise:

[0019] Hier dargestellt an einem Einzylinder-Viertaktmotor, bei welchem auf jeden Verbrennungszyklus ein Kiihizyklus
folgt.

[0020] Der Motor wird normal gestartet, wobei er nur bei jedem zweiten Arbeitszyklus einen Verbrennungstakt durchlauft.
In den dazwischen liegenden Arbeitszyklen wird weder Kraftstoff noch Expansionsmittel eingespritzt. Hat der Zylinder
seine optimale Betriebstemperatur erreicht, wird in diesen Arbeitszyklen zwischen den Verbrennungszyklen das Expansi-
onsmittel in den Brennraum eingespritzt. Die eingespritzte Menge wird nach der Temperatur der Wandungen der Brenn-
raume bestimmt und ist umso grésser, je hdher die Temperatur ist. Die Einspritzung des Expansionsmittel erfolgt (ber
eine separate Dlise und genau dann, wenn sich der Kolben zu Beginn des Arbeitstaktes oder kurz davor im Bereich der
obersten Stellung im Zylinder befindet. Von der Brennraumoberflache verdampft das Expansionsmittel und der entstehen-
de Gasdruck driickt den Kolben nach unten (Arbeitstakt). Befindet sich der Kolben in der untersten Stellung ffnet sich
das Auslassventil und der Zylinderinhalt wird bei der anschliessenden Aufwartsbewegung des Kolbens Uber das Steu-
erelement am Zylinderauslass in den zusétzlichen Abgaskanal ausgestossen (Ausstosstakt). Im Bereich der obersten
Stellung des Kolbens é&ffnet sich das Einlassventil wahrend das Auslassventil schliesst. Ein verzégertes Schliessen des
Auslassventils ist bei aufgeladenen Motoren sinnvoll, um die Reste des reaktionstrdgen Expansionsmittels auszublasen.
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Wahrend der Abwartsbewegung strédmt Luft in den Zylinder (Ansaugtakt). In der untersten Stellung des Kolbens schliesst
das Einlassventil und wahrend der nachfolgenden Aufwartsbewegung wird die Luft komprimiert (Verdichtungstakt). Uber
eine Nockenwelle wird das Steuerungselement hinter dem Auslassventil umgestellt, so dass das Ventil nun mit dem her-
kédmmlichen Abgaskanal verbunden ist. Im Bereich der obersten Stellung des Kolbens wird nun Kraftstoff eingespritzt und
entzlindet. Der Motor durchlauft daraufhin wiederum in beschriebener Weise Arbeitstakt, Ausstosstakt, Ansaugtakt und
Verdichtungstakt, wobei die Abgase jetzt in den herkdmmlichen Abgaskanal geleitet werden. Wéhrend des Verdichtungs-
taktes wird das Steuerelement (iber die Nockenwelle wieder zurilickgestellt. Das Expansionsmittel kondensiert derweil im
zusétzlichen Abgaskanal. Anstelle des Steuerelements am Zylinderauslass kann wie oben beschrieben auch wenigstens
ein zusétzliches Auslassventil verwendet werden.

[0021] Das Kondensat des Expansionsmittels wird mittels einer Pumpe in einen Vorratsbehalter und von dort aus an die
Einspritzdiise zurlickbefordert.

[0022] Nachfolgend wird das erfindungsgemasse Prinzip dargestellt an einem Einzylinder-Zweitaktmotor, bei welchem
auf jeden Verbrennungszyklus ein Kiihlzyklus folgt.

[0023] Als Grundlage dient ein herkémmlicher Zweitakt-Einzylinder-Verbrennungsmotor mit Direkteinspritzung oder Ein-
spritzung des Kraftstoffes in eine Vor- oder Wirbelkammer. Das erfindungsgemasse Verfahren ist dasselbe wie beim oben
beschriebenen Einzylinder-Viertaktmotor, nur dass hier grundsétzlich keine Ventilsteuerung berlcksichtigt werden muss.

[0024] Der Zylinder wird mit einer weiteren DlUse versehen, Uber welche das Expansionsmittel direkt in den Brennraum
eingebracht werden kann. Die Kraftstoffeinspritzung wird so geregelt, dass der Kraftstoff statt bei jedem Arbeitstakt nur
bei jedem zweiten Arbeitstakt in den Brennraum bzw. in die Vor- oder Wirbelkammer geleitet wird. Wird die Einspritzung
elektronisch gesteuert, so halbiert man die Einspritzfrequenz. Wird die Einspritzung mechanisch iber einen Transmissi-
onsmechanismus gesteuert, so wird die Einspritzfrequenz iber eine zusatzliche Ubersetzung halbiert. In den dazwischen
liegenden Arbeitstakten wird jeweils das Expansionsmittel in den Brennraum eingebracht. Dabei kann das Expansions-
mittel wie der Kraftstoff bei Motoren mit Direkteinspritzung mittels eines Pumpe -Diise -Systems oder (iber ein Common-
Rail-System bei der Verwendung mehrerer Diisen eingespritzt werden. Erfindungsgemaéss wird die eingespritzte Menge
Uber einen Temperatursensor am Zylinder gesteuert und mit steigender Temperatur erhdht. An den Auslass des Zylinders
wird ein zusatzlicher Abgaskanal angeschlossen. Uber ein Steuerelement wird der Ausstoss des Zylinders unmitteloar
nach Verlassen des Brennraumes in die Abgaskanale geleitet. Dabei wird dieses Steuerelement mit der Steuerung der
Einspritzdiisen gekoppelt und dahingehend eingerichtet, dass es alle zwei Takte zwischen den beiden Abgaskanalen um-
schaltet. Auf diese Weise kann der Ausstoss des Verbrennungszyklus immer in den herkdmmlichen Abgaskanal und der
Ausstoss des Kuhlzyklus immer in den zusétzlichen Abgaskanal geleitet werden. Vorzugsweise wird dieses Steuerelement
auch beim Zweitakt-Verbrennungsmotor als einfache Klappe ausgestaltet, die Uber eine Nockenwelle gesteuert wird. Die
Nockenwelle wird in diesem Fall von Vorteil (iber einen Transmissionsmechanismus mit der Kurbelwelle verbunden. Als
Steuerelement kann auch ein 3/2 - Wegeventil verwendet werden, welches beispielsweise Uber eine Nockenwelle ange-
lenkt wird.

[0025] Der zusatzliche Abgaskanal wird, wie bei Verwendung eines Viertakimotors als Grundlage, so angelegt, dass
die ausgestossenen Gase stark abgekUhlt werden und das Expansionsmittel kondensiert. Mittels einer Pumpe wird das
Expansionsmittel an die Einspritzdiisen zuriickgeleitet.

[0026] Bei Mehrzylindermotoren kann das beschriebene Vertahren auf einen, mehrere cder alle Zylinder angewandt wer-
den.

[0027] Auch bei Verwendung eines Zweitaki-Verbrennungsmotors als Grundlage ist es mit dem erfindungsgeméassen Ver-
fahren grundsétzlich méglich, die Verbrennungs- und Kiihlzyklen in beliebige Abfolge zu stellen. Die Abfolge der Arbeits-
zyklen wird auch beim Zweitaktmotor vorzugsweise (iber Thermostate gesteuert. Die Anlaufphase des Motors besteht
dann von Vorteil nur aus direkt aufeinander folgenden Verbrennungszyklen, bis der Motor seine ideale Betriebstemperatur
erreicht hat.

[0028] Wirkungsweise:

[0029] Hier noch einmal dargestellt an einem Einzylinder-Zweitaktmotor, bei welchem auf jeden Verbrennungszyklus ein
Kiihlzyklus folgt.

[0030] Der Motor wird normal gestartet, wobei er nur bei jedem zweiten Arbeitszyklus einen Verbrennungstakt durchlauft.
In den dazwischen liegenden Arbeitszyklen wird weder Kraftstoff noch Expansionsmittel eingespritzt. Sobald der Zylinder
seine optimale Betriebstemperatur erreicht hat, wird in diesen Arbeitszyklen zwischen den Verbrennungszyklen das Ex-
pansionsmittel in den Brennraum eingespritzt. Die eingespritzte Menge wird nach der Temperatur der Wandungen der
Brennrdume bestimmt und ist umso grésser, je hdher die Temperatur ist. Die Einspritzung des Expansionsmittel erfolgt
Uber eine separate Diise und genau dann, wenn sich der Kolben zu Beginn des Arbeitstaktes oder kurz davor im Be-
reich der obersten Stellung im Zylinder befindet. Von der Brennraumoberflache verdampft das Expansionsmittel und der
entstehende Gasdruck drlickt den Kolben nach unten (Arbeitstakt), Das Steuerungselement am Auslass des Zylinders
verbindet dabei den Zylinder mit dem zusétzlichen Abgaskanal. Befindet sich der Kolben im Bereich der der untersten
Stellung, strémt Gber den Einlasskanal Luft in den Zylinder und blést das im Zylinder befindliche Gasgemisch in den
zusétzlichen Abgaskanal. Wahrend der nachfolgenden Aufwérisbewegung wird die Luft komprimiert (Verdichtungstakt).
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Uber eine Nockenwelle wird das Steuerungselement hinter dem Auslassventil umgestellt, so dass das Ventil nun mit dem
herkdmmlichen Abgaskanal verbunden ist. Im Bereich der obersten Stellung des Kolbens wird nun Kraftstoff eingespritzt
und entziindet. Der Motor durchléuft daraufhin wiederum in beschriebener Weise Arbeitstakt und Verdichtungstakt, wobei
die Abgase jetzt in den herkdmmlichen Abgaskanal geleitet werden. Wéhrend des Verdichtungstaktes wird das Steuer-
element am Zylinderauslass Uber die Nockenwelle wieder zurlickgestellt.

[0031] Das Expansionsmittel kondensiert im zusétzlichen Abgaskanal und wird mittels einer Pumpe in einen Vorratsbe-
hélter und von dort aus an die Einspritzdlse zuriickbeférdert.

[0032] Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen darin:

1. Dass der Kraftstoffverbrauch reduziert wird bei gleicher Leistung.

2. Dass grundsatzlich keine neuen Motoren entwickelt werden miissen, sondern auf die weltweit vorhandene Moto-
rentechnik- und Abgas-Reinigungstechnik aufgebaut werden kann.

3. Dass grundsétzlich alle bereits gebauten oder gebrauchten Motoren mit Kraftstoff -Direkteinspritzung umgebaut
werden kdnnen.

4. Dass ein Grossteil der der Abwérme in nutzbare mechanische Energie umgewandelt werden kann.

5. Dass grundsétzlich keine zeitintensive Entwicklung nétig ist, sondern mit dem vorhandenen technischen Wissen

eine sofortige Umsetzung erfolgen kann.

[0033] Nachfolgend wird das erfindungsgemasse Prinzip noch ein drittes Mal anhand eines Einzylinder -Hubkolben -Ver-
brennungsmotors unter Verweis auf die einzig beigefigte Abbildung erldutert.

[0034] Dabei zeigt Abb. 1 schematisch den Aufbau eines erfindungsgemassen Einzylinder-Hubkolben-Verbrennungsmo-
tors, bei welchem die Auslassregelung Uber eine steuerbare Klappe geschieht.

[0035] In dieser Abbildung ist schematisch ein erfindungsgeméss aufgebauter Einzylinder-Hubkolben-Verbrennungsmo-
tor dargestellt. Am mit 1 bezifferten Zylindereinlass und am mit 2 bezifferten Zylinderauslass sind schematisch Ein- und
Auslassventile dargestellt. Fiir das erfindungsgemasse Prinzip ist es aber unerheblich, ob der Motor Ventile besitzt oder
nicht. Ebenfalls unerheblich fir das erfindungsgemésse Prinzip ist es, ob der mit 1 bezifferte Zylindereinlass und der mit
2 bezifferte Zylinderauslass im oberen Bereich des Brennraumes oder seitlich am Zylinder angebracht sind. Mit 3 ist die
Zylinderwand bezeichnet, mit 4 der Kolben, mit 20 der Brennraum. Die Kurbelwelle ist mit 5 gekennzeichnet, die Pleuel-
stange mit 6.

[0036] Mit 7 ist eine Kraftstoffleitung bezeichnet, Uber welche der regulére Kraftstoff mittels einer Einspritzpumpe 8 in den
Zylinder gespritzt wird. Die bei der Verbrennung entstehenden Gase verlassen den Zylinder (iber die Abgasleitung 9.

[0037] Mit 10 ist eine Leitung flir das Expansionsmittel bezeichnet, Uber welche das Expansionsmittel mittels einer Ein-
spritzoumpe 8 in den Zylinder gespritzt wird. Das Gemisch aus Luft und Expansionsmittel verlasst den Zylinder (iber die
Abgasleitung 11. Mit 12 ist ein Kihler bezeichnet, in welchem das Expansionsmittel kondensiert. Er ist in den Abgaskanal
11 integriert. Uber eine Pumpe 13 gelangt das Expansionsmittel in den Vorratsbehélter 14, von wo es erneut in die Leitung
10 gespeist werden kann.

[0038] Mit 15 ist ein Steuergerat bezeichnet. Es ist mit einem Temperatursensor 16 am Zylinder verbunden. Uber einen
Transmissionsmechanismus 17 steuert das Steuergerét die Zufuhr von Kraftstoff und Expansionsmittel in den Zylinder.
Das Steuergerat regelt ebenfalls die eingespritzte Menge an Expansionsmittel. Die Steuerung der Zufuhr 19 von Expansi-
onsmittel und Kraftstoff ist hier schematisch anhand der Symbolik fiir elektrische Schaltungen dargestellt. Uber den glei-
chen Transmissionsmechanismus steuert das Steuergerat auch das Steuerelement 18 am Zylinderauslass 2. Als Steu-
erelement dient hier eine umstellbare Klappe. Die Steuerung der Zufuhr von Kraftstoff und Expansionsmittel 19 ist so
angelegt, dass entweder Kraftstoff oder Expansionsmittel in den Zylinder gelangen kann, jedoch nicht beides gleichzeitig.
Der Transmissionsmechanismus ist weiter so angelegt, dass das Steuerelement 18 am Zylinderauslass 2 immer dann
zwischen den Abgasleitungen 9 und 11 umschaltet, wenn die Steuerung zwischen Kraftstoff- und Expansionsmittelzufuhr
19 umschaltet. Dadurch kann erreicht werden, dass die Abgase der Verbrennungszyklen immer in den dafiir vorgesehenen
Abgaskanal 9 geleitet und die Abgase der Kiihizyklen in den dafiir vorgesehenen Abgaskanal 11 geleitet werden, auch
wenn die Verbrennungs- und Kiihizyklen in beliebiger Reihenfolge durchlaufen werden.

[0039] Fiir das erfindungsgemasse Prinzip reicht es aber aus, die Steuerung der Kraftstoff- und Expansionsmittelzufuhr
19 und des Steuerungselementes18 am Zylinderauslass 2 (iber einen Transmissionsmechanismus mit der Kurbelwelle 5
zu verbinden. Anstelle der Klappe als Steuerungselement 18 kdnnen, wie bereits beschrieben, auch zwei wechselseitig
éffnende Auslassventile oder ein 3/2 - Wegeventil verwendet werden. Der Motor wird normal gestartet und erzeugt zu
Beginn ausschliesslich kinetische Energie durch die Verbrennung von Kraftstoff, der durch die Leitung 7 in den Zylinder
gelangt. Die Abgase werden (iber den Abgaskanal 9 weggeleitet. Ubersteigt die Zylinderwandung 3 eine festgelegte Tem-
peratur, so schaltet das Steuergerét 15 Uber den Transmissionsmechanismus 17 von Kraftstoff auf Expansionsmittel um
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und stellt das Steuerelement 18 am Zylinderauslass 2 so, dass die Abgase in den Abgaskanal 11 geleitet werden. Im
nachsten Arbeitszyklus erzeugt der Motor kinetische Energie durch die Expansion des Expansionsmittels im Brennraum
20. Unterschreitet die Zylinderwandung 3 die festgelegte Temperaturschwelle, so stellt das Steuergerat wieder auf Kraft-
stoffzufuhr und stellt das Steuerelement 18 am Zylinderauslass 2 zuriick.

[0040] Wie bereits beschrieben, reicht es flir das erfindungsgemasse Prinzip aus, Verbrennungs- und Kithizyklen in starrer
Abfolge zu durchlaufen. Der Temperaturfiihler 16 und das Steuergerat 15 dienen dann nur zur Steuerung der eingespritzten
Menge an Expansionsmittel.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Erhéhung des Wirkungsgrades eines Hubkolben - Verbrennungsmotors mit Direkteinspritzung des
Kraftstoffes in den Verbrennungsraum oder in eine Vor - oder Wirbelkammer, wobei die beim Verbrennen von Kraftstoff
in den Verbrennungsrdumen entstehende und an die Wandungen der Verbrennungsriume abgegebene Abwérme
ausgenutzt wird, um ein Expansionsmittel in den Verbrennungsrdumen zu erwarmen und zur Expansion zu bringen,
wobei die durch die Expansion erfolgende Bewegung der Kolben in den Zylindem als zusatzliche Motorantrigbs-
kraft verwendet wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Expansionsmittel anstelle des Kraftstoffes zwischen zwei
Arbeitszyklen, in welchen Kraftstoff verbrennt wird, in einem oder mehreren aufeinander folgenden Arbeitszyklen in
die Verbrennungsrdume eingespritzt wird, wobei die eingespritzte Menge an Expansionsmittel durch einen Thermo-
stat festgelegt wird, und dass die Abgase der Arbeitszyklen, in welchen Kraftstoff verbrennt wird, und die Abgase der
Arbeitszyklen, in welchen Expansionsmittel zur Expansion gebracht wird, Uber getrennte Abgaskanéle weggeleitet
werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Expansionsmittel in einem Kreislauf geflihrt wird, in
welchem es nach dem Verlassen des Zylinders geklhlt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass als Expansionsmittel eine reaktionstréage Flissigkeit
oder ein unter hohem Druck stehendes, verfliissigtes Gas verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass als Expansionsmittel Wasser verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Abfolge der Verbrennungs- und Kiihlzyklen (iber einen
Thermostat gesteuert wird.

Hubkolben - Verbrennungsmotor mit herkdmmilicher Direkteinspritzung von Kraftstoff in den Brennraum oder in eine
Vor - oder Wirbelkammer mit zusétzlicher Zuleitung (10) fir die Einspritzung von Expansionsmittel in die Verbren-
nungsréume (20) und mit zwei separaten Abgaskanalen (9, 11) dadurch gekennzeichnet, dass er eine als Thermostat
wirkende Steuerung (15) mit Temperatursensor (16) aufweist, die dazu eingerichtet ist, zwischen zwei oder mehreren
Arbeitszyklen, in welchen Kraftstoff verbrennt wird, anstelle des Kraftstoffs eine je nach Temperatur der Wandungen
der Verbrennungsraume variierende Menge Expansionsmittel in die Verbrennungsrdume einzuspritzen und dass er
Uber einen Mechanismus verfligt, Uber welchen die beiden Abgaskanéle wechselweise mit dem Brennraum verbun-
den werden kénnen, so dass die Abgase aus der Verbrennung von Kraftstoff und die Abgase aus der Expansion des
Expansionsmittels Uber getrennte Abgaskanéle abgefiihrt werden.

Motor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerung (15) der Einspritzung von Kraftstoff und Ex-
pansionsmittel entweder so eingerichtet ist, dass bei einer Temperatur der Wandungen der Verbrennungsraume unter
einem festgelegten Schwellenwert nur Kraftstoff in die Verbrennungsraume eingespritzt und geziindet wird und dass
bei einer Temperatur der Wandungen Uber diesem Schwellenwert nur Expansionsmittel in die Verbrennungsrdume
eingespritzt wird, oder dass Kraftstoff und Expansionsmittel beim warm gelaufenen Motor nach festem Schema ab-
wechselnd in die Verbrennungsraume eingespritzt werden.

Motor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Mechanismus, Uber welchen die beiden Abgaskanéle
wechselweise mit dem Brennraum verbunden werden kdnnen, entweder aus einen Umstellmechanismus mit beweg-
licher Klappe (18) oder einem 3/2 -Wegeventil an den Zylinderauslassen (2), oder aus wenigstens zwei wechselseitig
éffnenden Auslassventilen pro Zylinder besteht.

Motor nach Anspruch 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass Uber die Steuerung (15) der Einspritzung von Kraftstoff
und Expansionsmittel auch der Mechanismus (18) zur Steuerung der Abgaskanale (9, 11) angesteuert wird, oder dass
sowohl das Steuergeréat (15) wie auch der Mechanismus (18) gemeinsam Uber die Kurbelwelle angelenkt werden.
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