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(57) Abstract: The invention relates to an assembly (100) comprising a piston engine
(110) which is designed for combustion-free operation and a vacuum chamber (130)
in which a reduced air pressure as compared to the atmosphere (A) surrounding the
piston engine (110) can be generated, wherein: a) the piston engine (110) has at
least one cylinder (111), which is closed by a cylinder head (110) and in which a
piston (112) is movable, the piston (112), on the side remote from the cylinder head
(118), being coupled via a connecting rod (115) to a crankshaft (116) of the piston
engine (110), the connecting rod (115) and the crankshaft (116) being integrated in
a crankcase (117a) of the piston engine (110), b) the at least one cylinder (111) has,
at the cylinder head (118), at least one inlet valve (119a) and at least one outlet valve
(119b), the vacuum chamber (130) being fluidically connectable via the outlet valve
(119b) to a working space (113) of the at least one cylinder (111) in order to generate
a vacuum in the working space (113) and being fluidically connectable via the inlet
valve (119a) of the working space (113) to the atmosphere (A) surrounding the piston
engine (110) in order to generate ambient pressure in the working space (113); ¢)
a valve controller (120) is provided, which actuates the inlet valve (119a) and the
outlet valve (119b) during operation in such a way that the piston (112) is moved
back and forth in the at least one cylinder (111) by alternate application of ambient
pressure and a vacuum; d) and the piston engine (110) is designed in such a way
that, during operation, a substantially constant pressure, in particular an atmospheric
pressure (A) surrounding the piston engine (110), is always present in a region (114)
of the piston remote from the cylinder head (118).

(57) Zusammenfassung: Eine Anordnung (100) umfasst einen Hubkolbenmotor
(110), welcher zum verbrennungslosen Betrieb ausgelegt ist, sowie eine Unterdruck-
kammer (130), in welcher gegeniiber der den Hubkolbenmotor (110) umgebenden
Atmosphére (A) ein reduzierter Luftdruck erzeugbar ist, wobei: a) der Hubkolben-
motor (110) wenigstens einen mit einem Zylinderkopf (118)

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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verschlossenen Zylinder (111) aufweist, in welchem ein Kolben (112) bewegbar ist und wobei der Kolben (112) an der dem Zylinderkopf
(118) abgewandten Seite tiber einen Pleuel (115) mit einer Kurbelwelle (116) des Hubkolbenmotors (110) gekoppelt ist, wobei der
Pleuel (115) und die Kurbelwelle (116) in einem Kurbelgehéiuse (117a) des Hubkolbenmotors (110) integriert sind; b) der wenigstens
eine Zylinder (111) am Zylinderkopf (118) wenigstens ein Einlassventil (119a) und wenigstens ein Auslassventil (119b) aufweist,
wobei die Unterdruckkammer (130) tiber das Auslassventil (119b) mit einem Arbeitsraum (113) des wenigstens einen Zylinders
(111) fluidleitend verbindbar ist, um im Arbeitsraum (113) einen Unterdruck zu erzeugen und iiber das Einlassventil (119a) der
Arbeitsraum (113) mit der den Hubkolbenmotor (110) umgebenden Atmosphére (A) fluidleitend verbindbar ist, um im Arbeitsraum
(113) Umgebungsdruck zu erzeugen, c) wobei eine Ventilsteuerung (120) vorliegt, welche das Einlassventil (119a) und das Auslassventil
(119b) im Betrieb derart angteuert, dass der Kolben (112) im wenigstens einen Zylinder (111) durch abwechselndes Anlegen von
Umgebungsdruck und Unterdruck hin und zuriick bewegt wird, d) und der Hubkolbenmotor (110) derart ausgelegt ist, dass im Betrieb
in einem dem Zylinderkopf (118) abgewandten Bereich (114) des Kolbens stets ein im Wesentlichen konstanter Druck, insbesondere
ein den Hubkolbenmotor (110) umgebenden Atmosphirendruck (A), vorliegt.
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Unterdruckmotor

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine Anordnung umfassend einen Hubkolbenmotor, welcher zum
verbrennungslosen Betrieb ausgelegt ist, sowie eine Unterdruckkammer, in welcher
gegeniber der den Hubkolbenmotor umgebenden Atmosphare ein reduzierter Luftdruck
erzeugbar ist. Weiter bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren zum Betrieb einer
solchen Anordnung sowie die Verwendung der Anordnung zum Antreiben einer

mechanischen Maschine und/oder zur Erzeugung von elektrischem Strom.

Stand der Technik

In der Energietechnik wird fortlaufend nach Lésungen zur moglichst effizienten, sicheren,
umweltschonenden und wirtschaftlichen Gewinnung, Umwandlung, Speicherung und
Nutzung von Energie in unterschiedlichen Formen gesucht. Dabei liegt der Fokus
heutzutage stark auf Losungen, welche auf erneuerbaren Energien basieren bzw. diese

nutzbar machen.

In diesem Zusammenhang sind unter anderem Kraftmaschinen bekannt, welche durch
Nutzung von Unterdruck mechanische Arbeit leisten. Die EP 3 249 155 A1 (Benkendil)
beschreibt z.B. einen Luftmotor, der nicht wie eine herkommliche Warmekraftmaschine
Warme in mechanische Arbeit umwandelt, sondern durch Unterdruckwirkung arbeitet.
Dabei wird ein Zylinder verwendet, welchen an seinen beiden Enden geschlossen ist und
im Inneren durch einen beweglichen Kolben in zwei Kammern geteilt ist. Jede der beiden
Kammern ist mit einem Einlassventil und einem Auslassventil versehen, wobei jede
Kammer Uber ihr Auslassventil an einen Vakuumerzeuger und Uber ihr Einlassventil an die
Umgebungsluft angeschlossen werden kann. Wenn das Auslassventil einer Kammer
geoffnet ist, ist das Einlassventil dieser Kammer geschlossen, wahrend in der anderen

Kammer das Einlassventil gecffnet und das Auslassventil geschlossen ist. Durch
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abwechlungsweises Offnen und Schliessen der Ventile l4sst sich der Kolben in Zylinder hin

und her bewegen.

Uber eine am Kolben angebrachte und aus dem Zylinder herausgefiihrte Schubstange,
kann deren Translationsbewegung mittels eines entsprechenden Mechanismus in eine
Rotationsbewegung umgewandelt werden, so dass sich beispielsweise ein Generator

betreiben lasst.

Zu Erzeugung des erforderlichen Unterdrucks wird in der EP 3 249 155 A1 (Benkendil) ein
Venturi-Rohr vorgeschlagen, welches beispielsweise in einen Wasserstrom eingesetzt wird.
Beispielsweise kann das Venturi-Rohr in einen Wasserlauf, im Bereich eines Wehrs oder

am Ausgang eines Damms angebracht werden.

Es hat sich jedoch gezeigt, dass die bislang bekannten Kraftmaschinen, welche durch
Nutzung von Unterdruck mechanische Arbeit leisten, nicht vollstandig zu Uberzeugen
vermogen. Im Besonderen ist der Wirkungsgrad bekannter Maschinen relativ gering und es
ergeben sich in konstruktiver Hinsicht Probleme. Es besteht daher nach wie vor Bedarf

nach verbesserten Lésungen.

Darstellung der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es daher, verbesserte Ldsungen bereitzustellen, welche es
ermoglichen, Unterdruck als Energieform zu nutzen. Im Besonderen sollen Vorrichtungen
auf Basis von Kraftmaschinen bereitgestellt werden, welche durch Nutzung von Unterdruck
mechanische Arbeit leisten, welche bei Bedarf wiederum in anderen Energieformen

umwandelbar ist.

Die Losung der Aufgabe ist durch die Merkmale des Anspruchs 1 definiert. Kern der
Erfindung ist demnach eine Anordnung umfassend einen Hubkolbenmotor, welcher zum
verbrennungslosen Betrieb ausgelegt ist, sowie eine Unterdruckkammer, in welcher
gegeniber der den Hubkolbenmotor umgebenden Atmosphare ein reduzierter Luftdruck

erzeugbar ist, wobei:
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der Hubkolbenmotor wenigstens einen mit einem Zylinderkopf verschlossenen
Zylinder aufweist, in welchem ein Kolben bewegbar ist und wobei der Kolben an der
dem Zylinderkopf abgewandten Seite iber einen Pleuel mit einer Kurbelwelle des
Hubkolbenmotors gekoppelt ist, wobei der Pleuel und die Kurbelwelle in einem

Kurbelgehause des Hubkolbenmotors integriert sind;

der wenigstens eine Zylinder am Zylinderkopf wenigstens ein Einlassventil und
wenigstens ein separates Auslassventil aufweist, wobei die Unterdruckkammer Gber
das Auslassventil mit dem Arbeitsraum des wenigstens einen Zylinders fluidleitend
verbindbar ist, um im Arbeitsraum einen Unterdruck zu erzeugen und Uber das
Einlassventil der Arbeitsraum mit der den Hubkolbenmotor umgebenden Atmosphare

fluidleitend verbindbar ist, um im Arbeitsraum Umgebungsdruck zu erzeugen;

wobei eine Ventilsteuerung vorliegt, welche das Einlassventil und das Auslassventil im
Betrieb derart ansteuert, dass der Kolben im wenigstens einen Zylinder durch
abwechselndes Anlegen von Umgebungsdruck und Unterdruck hin und zuriick bewegt

wird;

und der Hubkolbenmotor derart ausgelegt ist, dass im Betrieb in einem dem
Zylinderkopf abgewandten Bereich des Kolbens stets ein im Wesentlichen konstanter
Druck, insbescndere ein den Hubkolbenmotor umgebenden Atmospharendruck,

vorliegt.

Die erfindungsgemasse Anordnung hat sich als &dusserst vorteilhaft und effizient

herausgestellt. Ohne an die Thecrie gebunden zu sein, wird davon ausgegangen, dass

aufgrund des im Wesentlichen konstanten Drucks auf der dem Zylinderkopf abgewandten

Seite des Kolbens im Vergleich mit Ansdtzen wie sie in der EP 3 249 155 Af

beschriebenen sind, eine rundere Bewegung des Kolbens erreicht wird.

Ein im Wesentlichen konstanter Druck meint vorliegend insbesondere, dass sich im Betrieb

der Druck im dem Zylinderkopf abgewandten Bereich des Kolbens um nicht mehr als 50

mbar, im Speziellen um nicht mehr als 10 mbar, verandert.
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Zudem ist keine Abdichtung der Schubstange bzw. des Pleuels bei der Herausfiihrung aus
dem Zylinder erforderlich. Solche Abdichtungen sind meist aufwandig zu realisieren und
weisen relativ hohe Leckraten auf. Insgesamt kénnen daher hohere Drehzahlen realisiert
werden ohne dass es zu Ubermassigen mechanischen Belastungen kommt und das
Wechselspiel zwischen Unterdruck und Atmospharendruck im Arbeitsraum lasst sich

praziser kontrollieren.

Durch die zusatzliche Integration des Pleuels und der Kurbelwelle im Kurbelgehaduse sind
die sich bewegenden Teile des Hubkolbenmotors optimal vor Beschadigungen und
Witterungseinflissen geschiitzt und die Druckverhaltnis in diesem Bereich kénnen

bestmoglich kontrolliert werden.

Wichtig ist auch, dass es sich beim Einlassventil und beim Auslassventil um zwei separate
Ventile handelt, wobei das Auslassventil ausschliesslich dazu ausgelegt ist, Luft aus dem
Arbeitsraum abzuflihren, wahrend das Einlassventil ausschliesslich dazu ausgelegt ist Luft
in den Arbeitsraum zuzufiihren. Durch diese Separierung wird die Luftzu- und Abfuhr
ausserst prazise kontrolliert. Erfolgen die Luftzufuhr und die Luftabfuhr liber den gleichen

Einlass bzw. Auslass, nimmt die Effizienz stark ab.

Die Verwendung einer Unterdruckkammer in der erfindungsgemassen Anordnung
gewahrleistet des Weiteren einen im Wesentlichen konstanten Unterdruck wahrend dem
Betrieb des Hubkolbenmotors und zwar in weiten Bereichen unabhangig von der Drehzahl.
Dies ist bei einem einfachen Absaugen der Luft aus dem Arbeitsraum mit einem Liifter

oder dergleichen nicht erreichbar.

Die Unterdruckkammer weist im Besonderen ein Volumen auf, welches grosser ist als der
Hubraum des Hubkolbenmotors. Im Besonderen entspricht das Volumen der
Unterdruckkammer wenigstens dem zehnfachen, insbesondere wenigstens dem
hundertfachen, im Speziellen wenigstens dem tausendfachen, des Hubraums des
Hubkolbenmotors. Der Hubraum des Hubkolbenmotors definiert das Volumen, das durch

den Hub aller Kolben insgesamt verdrangt wird.

Durch das funktionale Zusammenwirken der Elemente der erfindungsgemassen Anordnung

wird eine Uberraschend vorteilhafte und effiziente Nutzung von Unterdruck und
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Umwandlung in mechanische Arbeit ermdglicht. Mit anderen Worten wirken die einzelnen

Elemente der erfindungsgemassen Anordnung synergistisch zusammen.

Als weiterer Vorteil ist anzufiihren, dass sich erfindungsgeméass eingesetzte
Hubkolbenmotoren durch eine Umriistung von herkdmmlichen Verbrennungsmotoren, z.B.
von Benzinmotoren oder Dieselmotoren, realisieren lassen. Je nach Motortyp reicht es z.B.
die Ventilsteuerung anzupassen, sc dass der Motor fiir den Betrieb mit Unterdruck
betrieben werden kann. Damit kann die erfindungsgemaésse Anordnung auf relativ einfache
und kostenglinstige Weise realisiert werden. Gemass einer vorteilhaften Ausfihrungsform
handelt es sich beim Hubkolbenmotor daher um einen Verbrennungsmotor mit

modifizierter Ventilsteuerung.

Der Hubkolbenmotor weist in einer bevorzugten Ausflihrungsform wenigstens zwei
Zylinder auf, insbesondere vier, flinf, sechs, acht, zehn oder zwdlf Zylinder. Damit kommen
die erfindungsgemassen Vorteile im Besonderen Masse zum Tragen. Es ist aber prinzipiell

auch moglich, einen Hubkolbenmotor mit einem einzelnen Zylinder vorzusehen.

Im Speziellen ist der Hubkolbenmotor ein V-Motor, ein Sternmotor oder ein Reihenmotor.

Es sind aber auch andere Motorgeometrien maglich.

Die Ventilsteuerung ist insbesondere liber wenigstens eine, beispielsweise lber zwei, mit
der Kurbelwelle gekoppelte Nockenwelle(n) und/ocder Nockenscheibe(n) realisiert. Die
Kurbelwelle ist dabei insbesondere rein mechanisch mit der wenigstens einen Nockenwelle
und/oder Nockenscheibe gekoppelt. Das Ein- und Auslassventil wird dabei bevorzugt lber
mit der wenigstens einen Nockenwelle und/oder Nockenscheibe zusammenwirkenden
Stossel, Schlepphebel und/oder Kipphebel gedffnet und geschlossen. Dies ermdglicht ein
besonders prazises und schnelles Offnen und Schliessen der Ventile, was fiir den Betrieb
des Hubkolbenmotors mit Unterdruck besonders vorteilhaft ist. Die Kopplung ist

insbesondere iber eine Steuerkette oder einen Zahnriemen realisiert.

Grundsatzlich kann die Ventilsteuerung aber auch anders realisiert werden. Gemass einer
anderen moglichen Ausflihrungsform ist die Ventilsteuerung eine pneumatische,

hydraulische und/oder elektromechanische Ventilsteuerung.
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Die wenigstens eine Nockenwelle und/oder Nockenscheibe ist im Besonderen mit einer
Ubersetzung von 2:1 mit der Kurbelwelle gekoppelt, so dass im Betrieb die wenigstens
eine Nockenwelle und/oder Nockenscheibe die halbe Drehzahl der Kurbelwelle aufweist.
Damit lassen sich die Ventile prazise offnen und schliessen. Andere

Ubersetzungsverhiltnisse sind aber ebenfalls umsetzbar.

Gemass einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform besteht ein Motorblock, der Kolben,
der Pleuel, die Kurbelwelle, die wenigstens eine Nockenwelle und/oder das Kurbelgehause
des Hubkolbenmotors, insbesondere die gesamte mechanische Struktur des
Hubkolbenmotors, aus Kunststoff, Keramik und/oder einem Verbundwerkstoff. Je nach
verwendetem Material lassen sich dadurch das Gewicht des Hubkolbenmotors reduzieren,
die Herstellung vereinfachen und/oder die Kosten flir die Herstellung und Ersatzteile
senken. Da beim Betrieb des Hubkolbenmotors nur wenig Reibungswarme entsteht,
erwarmt sich der Hubkolbenmotor kaum. Eine Kiihlung ist nicht erforderlich. Daher ist es
moglich, den Motor oder Bestandteile davon aus weniger hitzebestandigen und
kostenglinstigeren Materialen zu fertigen als herkdmmliche Verbrennungsmotoren. Ein
weiterer Vorteil der genannten Materialien besteht darin, dass sich diese z.B. durch
additive Fertigungsverfahre, wie beispielsweise 3D-Druck mit nahezu beliebiger Form und
Struktur herstellen lassen, so dass auch speziell ausgestaltete Motorformen realisiert

werden konnen.

Gemass einer anderen vorteilhaften Ausflihrungsform bestehen der Motorblock, der
Kolben, der Pleuel, die Kurbelwelle, die wenigstens eine Nockenwelle und/oder das
Kurbelgehduse des Hubkolbenmotors, insbescondere die gesamte mechanische Struktur
des Hubkolbenmotors, aus Metall. Damit konnen besonders robuste Hubkolbenmotoren

realisiert werden.

Die Ventilsteuerung ist insbesondere derart ausgelegt, dass beim Erreichen der maximalen
Hubhche des Kelbens im wenigstens einen Zylinder das Auslassventil gecffnet und das
Einlassventil geschlossen wird, so dass der Luftdruck im Arbeitsraum reduziert wird und
beim Erreichen der minimalen Hubhohe des Kolbens im wenigstens einen Zylinder das
Einlassventil geoffnet wird, so dass der Luftdruck im Arbeitsraum erhoht wird. Dies erfolgt

insbesondere in gleichmassigen Zyklen wahrend dem Betrieb des Hubkolbenmotors.
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Die maximale Hubhohe des Kolbens ist dann erreicht, wenn der Arbeitsraum im Zylinder
das maximale Volumen aufweist, wahrend die minimale Hubhohe des Kolbens dann

erreicht ist, wenn der Arbeitsraum im Zylinder das minimale Volumen aufweist.

Gemass einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform ist die Ventilsteuerung derart

ausgelegt, dass:

- in einem ersten Takt in welchem sich der Kolben zum Zylinderkopf hinbewegt, das
Auslassventil geoffnet und das Einlassventil geschlossen ist, so dass der Kolben durch

den Unterdruck in Richtung des Zylinderkopfs gezogen wird;

- in einem darauffolgenden zweiten Takt, in welchem sich der Kolben vom Zylinderkopf
wegbewegt, einem ersten Zeitabschnitt das Auslassventil geschlossen und das
Einlassventil gedffnet ist und in einem darauffolgenden zweiten Zeitabschnitt beide
Ventile geschlossen sind, so dass im zweiten Zeitabschnitt der sich vom Zylinderkopf

wegbewegende Kolben im Arbeitsraum einen Unterdruck erzeugt.

Unter einem Takt ist eine vollstandige Bewegung des Kolbens vom einen Totpunkt zum
anderen Totpunkt zu verstehen. Ein Takt erfolgt insbesondere wahrend einer halben
Umdrehung der Kurbelwelle. Beide Takte zusammen erfolgen wahrend einer vollstandigen

Umdrehung der Kurbelwelle.

Der erste Zeitabschnitt und der zweite Zeitabschnitt im zweiten Takt entsprechen
insbesondere je 40 - 60%, im Speziellen je 50%, der Dauer des gesamten zweiten Taktes.
Im Besconderen entsprechen die ersten und zweiten Zeitabschnitte somit je einem halben

Takt.

Die beiden Takte werden wahrend dem Betrieb insbesondere in einem kontinuierlichen

Prozess nacheinander ausgefihrt.

Die vorbeschrieben Ventilsteuerungen haben sich als besonders bevorzugt herausgestellt.
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Bei mehr als einem Zylinder sind die Kurbelwelle und die Ventilsteuerung derart
ausgestaltet, dass die Kolben in den jeweiligen Zylindern im Betrieb zumindest teilweise

phasenversetzt bewegt werden. Dies analog zu herkdmmlichen Verbrennungsmotoren.

Die Unterdruckkammer ist insbesondere fluidleitend mit einer
Vakuumerzeugungseinrichtung, insbesondere eine Vakuumpumpe, verbunden, so dass die
Unterdruckkammer durch die Vakuumerzeugungseinrichtung schwingungsfrei evakuiert
werden kann oder wird. Die erfindungsgemasse Anordnung ist durch ganz unterschiedliche

Vakuumerzeugungseinrichtung betreibbar und somit dusserst flexibel einsetzbar.

Gemass einer Ausflihrungsform beinhaltet die Vakuumerzeugungseinrichtung ein Venturi-
Rohr. Ein Venturi-Rohr kann als Pumpe eingesetzt werden, welche einfach aufgebaut ist
und keine bewegten Teile hat. Entsprechend robust, wartungsarm und vielseitig einsetzbar
sind Venturi-Rohre. Gemass einer maoglichen Ausfiihrungsform wird das Venturi-Rehr in
einem Wasserlauf angebracht, z.B. im Bereich eines Wehrs oder am Ausgang eines
Damms. Dadurch lasst sich Wasserkraft mit der erfindungsgemassen Anordnung in
mechanische Energie und bei Bedarf z.B. Uber einen Generator weiter in elektrische

Energie umwandeln.

Gemass einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform umfasst die
Vakuumerzeugungseinrichtung eine elektrisch betriebene Vakuumpumpe, insbesondere
eine Drehschieberpumpe. Die elektrisch betriebene Vakuumpumpe kann als zusatzliche
oder als alleinige Vakuumerzeugungseinrichtung vorliegen. Damit ist es beispielsweise
moglich, Schwankungen bei anderen Vakuumerzeugungseinrichtung auszugleichen.
Ebenso kann mit einer elektrisch betriebenen Vakuumpumpe die erfindungsgemasse
Anordnung vollstdandig durch elektrische Energie betrieben werden, z.B. durch Solarenergie

oder Uberschussenergie aus dem Elektrizitdtsnetz.

Es sind aber auch andere Vakuumerzeugungseinrichtungen wie beispielsweise mechanisch

betriebene Pumpen denkbar, welche z.B. durch Windenergie angetrieben werden kénnen.

Gemass einer weiter bevorzugten Ausflihrungsform beinhaltet die

Vakuumerzeugungseinrichtung nebst der elektrisch betriebenen Vakuumpumpe zusatzlich
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einen Vakuum-Booster, welcher zwischen Unterdruckkammer und elektrisch betriebener

Vakuumpumpe geschaltet ist. Der Vakuum-Booster ist insbesondere elektrisch betrieben.

Vakuum-Booster erhchen das Saugvermdégen und den Enddruck von Vakuumpumpen. Sie
sorgen fiir eine Leistungssteigerung von Vakuumsystemen um einen Faktor von bis zu
zehn. Vakuum-Booster arbeiten nach dem Roots-Prinzip: Dabei drehen sich zwei
Walzkolben synchron innerhalb eines Gehaduses. Diese beriihren sich weder gegenseitig
noch das Gehause. Dadurch sind keinerlei Schmiermittel oder Betriebsflissigkeiten in der
Prozesskammer erforderlich. Wahrend der Drehung der Walzkolben wird Gas zwischen den

Walzkolben und dem Gehause in die nachgeschaltete Vakuumpumpe transportiert.

Der Druck in der Unterdruckkammer ist im Betrieb bevorzugt wenigstens 0.2 bar,
insbesondere wenigstens 0.4 bar, im Speziellen wenigstens 0.7 bar, geringer ist als der
den Hubkolbenmotor umgebenden Atmospharendruck. Im Speziellen liegt der Druck in der
Unterdruckkammer im Bereich von 0.05 - 0.8 bar, insbesondere 0.1 - 0.5 bar, im
Speziellen 0.1 - 0.3 bar. Bei solchen Driicken arbeitet die erfindungsgemasse Ancrdnung
besonderes effektiv. In speziellen Konstellationen sind aber auch andere Druckverhaltnisse

maoglich.

Weiter ist es bevorzugt, wenn der Hubkolbenmotor lber einen Turbolader verfiigt, wobei
der Turbolader durch die aus dem Auslassventil stromende Luft angetrieben wird und die
Uber das Einlassventil zugefiihrte Umgebungsluft verdichtet. Ein Turbolader besteht aus
einer Turbine, die die Energie der ausgestossenen Luft nutzt und einen Verdichter antreibt,
der die zugeflihrte Umgebungsluft verdichtet. Die Luftzuflihrung wird somit erhoht um eine

schnellere Volumenfiillung zu erwirken.

Vorteilhaft ist es auch, wenn das Kurbelgehduse Uber eine Kurbelgehausentliiftung,
insbesondere eine offene Kurbelgedusentliftung verfiigt. Diese ist so ausgestaltet, dass
das innere Volumen des Kurbelgehduses und/oder der dem Zylinderkopf abgewandte
Bereich des Kolbens fluidleitend mit der umgebenden Atmosphare kommuniziert. Dadurch
kann in einfacher Art und Weise ein im wesentlichen konstanter Druck auf der dem
Zylinderkopf abgewandten Bereich des Kolbens aufrechterhalten werden und zugleich

Pleuel und Kurbelwelle vor ausseren Einflissen geschiitzt werden.
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In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Kurbelwelle des Hubkolbenmotors
mit einem Stromgenerator gekoppelt, so dass durch die Arbeit des Hubkolbenmotors
Strom erzeugt werden kann oder wird. Der Strom kann beispielsweise fiir den Betrieb von
externen Verbraucher genutzt und/cder in einem Stromspeicher zwischengespeichert

werden.

Ein weiterer Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer
Anordnung wie sie vorstehend beschrieben ist, wobei Uber das Einlassventil und das
Auslassventil im Arbeitsraum abwechselnd Unterdruck und Umgebungsdruck angelegt
wird, so dass der Kolben im wenigstens einen Zylinder hin und zuriick bewegt wird, so dass

die Kurbelwelle angetrieben wird.

Dabei wird im Besonderen beim Erreichen der maximalen Hubhohe des Kolbens im
wenigstens einen Zylinder das Auslassventil gedffnet und das Einlassventil geschlossen, so
dass der Luftdruck im Arbeitsraum reduziert wird und beim Erreichen der minimalen
Hubhche des Kolbens im wenigstens einen Zylinder das Auslassventil geschlossen und das

Einlassventil gecffnet, so dass der Luftdruck im Arbeitsraum erhoht wird.

Weiter bevorzugt werden die Ventile durch die Ventilsteuerung derart angesteuert, dass:

- in einem ersten Takt in welchem sich der Kolben zum Zylinderkopf hinbewegt, das
Auslassventil geoffnet und das Einlassventil geschlossen ist, so dass der Kolben durch

den Unterdruck in Richtung des Zylinderkopfs gezogen wird;

- in einem darauffolgenden zweiten Takt, in welchem sich der Kolben vom Zylinderkopf
wegbewegt, einem ersten Zeitabschnitt das Auslassventil geschlossen und das
Einlassventil gedffnet ist und in einem darauffolgenden zweiten Zeitabschnitt beide
Ventile geschlossen sind, so dass im zweiten Zeitabschnitt der sich vom Zylinderkopf

wegbewegende Kolben im Arbeitsraum einen Unterdruck erzeugt.

Beide Takte zusammen erfolgen wahrend einer vollstandigen Umdrehung der Kurbelwelle.

Die beiden Takte werden wahrend dem Betrieb insbesondere in einem kontinuierlichen

Prozess nacheinander ausgefihrt.
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Die Unterdruckkammer wird im Betrieb insbesondere fortlaufend mit einer fluidleitenden
verbundenen Vakuumerzeugungseinrichtung, insbesondere eine Vakuumpumpe, evakuiert.

Mogliche Vakuumerzeugungseinrichtungen sind vorstehend beschrieben.

Der Druck in der Unterdruckkammer wird im Betrieb bevorzugt bei wenigstens 0.2 bar,
insbesondere wenigstens 0.4 bar, im Speziellen wenigstens 0.7 bar, unterhalb des den
Hubkolbenmotor umgebenden Atmospharendrucks gehalten. Im Speziellen wird der Druck
in der Unterdruckkammer im Bereich von 0.05 - 0.8 bar, insbesondere 0.1 - 0.5 bar, im

Speziellen 0.1 - 0.3 bar, gehalten.

Weiter bevorzugt wird die aus dem Auslassventil stromende Luft genutzt um einen
Turbolader anzutreiben, welcher die Umgebungsluft vor der Zufiihrung Uber das

Einlassventil verdichtet. Dies verbessert die Effizient zusatzlich.

Vorteilhaft ist es auch, wenn das Kurbelgehduse im Betrieb {ber eine

Kurbelgehadusentliiftung, insbesondere eine offene Kurbelgedusentliftung entliiftet wird.

Ein zusatzlicher Aspekt der vorliegenden Erfindung betrifft die Verwendung einer wie
vorstehend beschriebene Anordnung zum Antreiben einer mechanischen Maschine

und/oder zur Erzeugung von elektrischem Strom.

Aus der nachfolgenden Detailbeschreibung und der Gesamtheit der Patentanspriiche
ergeben sich weitere vorteilhafte Ausflihrungsformen und Merkmalskombinationen der

Erfindung.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Die zur Erlduterung des Ausfiihrungsbeispiels verwendeten Zeichnungen zeigen:
Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgeméassen Anordnung mit
einem verbrennungslos antreibbaren Hubkolbenmotor und einer

Unterdruckkammer, in welcher gegeniiber der den Hubkolbenmotor

umgebenden Atmosphare ein reduzierter Luftdruck erzeugbar ist;

Fig. 2 eine erste Art der Ansteuerung der Ventile des Hubkolbenmotors aus Fig. 1.
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Grundsatzlich sind in den Figuren gleiche Teile mit gleichen Bezugszeichen versehen.

Wege zur Ausfithrung der Erfindung

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung einer erfindungsgeméassen Ancrdnung 100.
Diese umfasst einen zum verbrennungslosen Betrieb ausgelegten Hubkolbenmotor 110,
welcher in Fig. 1 in einem Querschnitt senkrecht zur Kurbelwelle dargestellt ist und z.B.
sechs in Reihe angeordnete Zylinder umfasst. In Fig. 1 zu sehen ist der erste Zylinder 111,
wahrend die anderen flnf Zylinder hinter dem ersten Zylinder liegen und in der Ansicht von
Fig. 1 nicht sichtbar sind. Die gesamte mechanische Struktur des Hubkolbenmotors 110

ist z.B. vollstandig aus Metall gefertigt.

Der erste Zylinder 111 des Hubkolbenmotors 110 ist im Motorblock 117 angeordnet und
mit einem Zylinderkopf 118 verschlossen, wobei im Zylinder 111 ein Kolben 112 bewegbar
gelagert ist. An der dem Zylinderkopf 118 abgewandten Seite des Kolbens 112 ist dieser
Uber einen Pleuel 115 mit der Kurbelwelle 116 des Hubkolbenmotors 110 gekoppelt. Der
Pleuel 115 und die Kurbelwelle 116 sind in einem Kurbelgehduse 117a integriert. Das
Kurbelgehduse 117a ist integraler Bestandteil des Motorblocks 117 und verfiigt zudem
liber eine offene Kurbelgehiuseentliiftung 117a.1 in Form einer Offnung, welche
sicherstellt, dass im Betrieb in einem dem Zylinderkopf 118 abgewandten Bereich 114 des
Kolbens 112 stets ein im Wesentlichen konstanter Druck bzw. der den Hubkolbenmotor

110 umgebenden Atmospharendruck vorliegt.

Am Zylinderkopf 118 liegt ein Einlassventil 119a und ein Auslassventil 119b vor. Uber das
Einlassventil 119a, ist das innere Arbeitsvolumen 113 des Zylinders 111 mit der den
Hubkolbenmotor 110 umgebenden Atmosphare fluidleitend verbindbar (wenn das Ventil
119a wie in Fig. 1 gezeigt gedffnet ist), um dem Zylinder bzw. dem Arbeitsraum 113
Umgebungsluft LZ zuzufiihren, um Umgebungsdruck zu erzeugen. Das Auslassventil 119b
(in Fig. 1 in der Geschlossenstellung gezeigt) ermdglicht es, den Arbeitsraum 113 des
Zylinders 111 mit einer Unterdruckkammer 130 fluidleitend zu verbinden, um Abluft LA
abzufihren und im Arbeitsraum 113 einen Unterdruck zu erzeugen (hierfiir kann das

Auslassventil 119b gedffnet und das Einlassventil 119a geschlossen werden).
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Des Weiteren verfligt der Hubkolbenmotor 110 lber eine Ventilsteuerung 120 in Form von
zwei parallelen Nockenwellen120a, 120b, welche z.B. Uber einen Zahnriemen 121
(symbolisch als Verbindungspfeile dargestellt) mit der Kurbelwelle 116 gekoppelt sind. Die
Nockenwellen 120a, 120b, sind beispielsweise mit einer Ubersetzung von 2:1 mit der
Kurbelwelle 116 gekoppelt, so dass im Betrieb die Nockenwellen 120a, 120b die halbe

Drehzahl der Kurbelwelle 116 aufweist.

Die Ventilsteuerung 120 ist so ausgestaltet, dass das Einlassventil 119a und das
Auslassventil 119b im Betrieb derart angesteuert werden, dass der Kolben im Zylinder 111
durch abwechselndes Anlegen von Umgebungsdruck und Unterdruck hin und zurlick
bewegt wird. Mogliche Ansteuerungen um dies zu erreichen, werden im Zusammenhang
mit den Fig. 2 und 3 naher beschrieben. Die Ansteuerung der Ventile der weiteren Zylinder
erfolgt analog, wobei die Kolben in den Zylindern 1 und 6 in Phase laufen, die Zylinder 2
und 5 in Phase zueinander aber phasenversetzt zu den Zylindern 1 und 6 laufen, wahrend
die Zylinder 3 und 4 in Phase zueinander, aber phasenversetzt zu den anderen Zylindern

laufen.

Im Betrieb kann die aus dem Auslassventil 119b stromende Luft genutzt LA werden, um
einen optionalen Turbolader 122 anzutreiben, welcher die Umgebungsluft vor der
Zufihrung Uber das Einlassventil verdichtet (angedeutet durch eine unterbrochene

Verbindungslinie).

Der Hubkolbenmotor 110 ist Uber das Auslassventil 119b mit der Unterdruckkammer 130
verbunden, in welcher z.B. ein Druck von 0.2 bar vorliegt. Der Druck in der
Unterdruckkammer 130 ist somit ca. 0.8 bar geringer als der Umgebungsdruck bzw. der
Atmosphéarendruck in welchem sich der Hubkolbenmotor 110 befindet. Der Unterdruck in

der Unterdruckkammer 130 kann mit einem Manometer 131 gemessen werden.

Die Unterdruckkammer 130 ist fluidleitend mit einer Vakuumerzeugungseinrichtung 132
verbunden. Dabei kann es sich um eine elektrisch betriebene Vakuumpumpe 132a, wie
z.B. eine Drehschieberpumpe handeln, welche in Kombination mit einem elektrisch
betriebenen Vakuum-Booster 132b, welcher zwischen Unterdruckkammer 130 und

elektrisch betriebener Vakuumpumpe geschaltet ist, betrieben wird. Die aus der
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Unterdruckkammer 130 gefdrderte Luft wird in die Atmosphére A abgegeben. Zusétzlich
oder alternativ kann eine zweite Vakuumerzeugungseinrichtung 133 in Form eines Venturi-
Rohrs vorliegen, welches z.B. in einem Wasserlauf angebracht ist, und aus der

Unterdruckkammer 130 ebenfalls Luft evakuiert und in die Atmosphare abgibt.

Die elektrisch betriebene Vakuumpumpe 132a und der Vakuum-Booster 132b kénnen
Uber einen optionalen Stromspeicher 150, z.B. einen Akkumulator, welcher durch eine
externe Stromquelle 160, z.B. eine Solarzellen und/oder das Stromnetz, geladen wird, mit

elektrischer Energie (als strichgepunktete Linie dargestellt) versorgt werden.

Wahrend dem Betrieb wird der Druck in der Unterdruckkammer beispielsweise im Bereich

von 0.1 - 0.3 bar gehalten.

Die Kurbelwelle 116 des Hubkolbenmotors 110 ist des Weiteren Uber ein Getriebe 141 (in
Fig. 1 mit einem Verbindungspfeil angedeutet) mit einem Stromgenerator 140 gekoppelt,
so dass durch die Arbeit des Hubkolbenmotors 110 elektrische Nutzenergie E erzeugt

werden kann.

Moglich ist es auch, einen Teil der im Generator erzeugten Energie dem Stromspeicher
150 zuzufilhren. So kann z.B. unter Verwendung des Venturi-Rohrs erzeugte elektrische
Energie in Form von Elektrizitat im Stromspeicher150 zwischengespeichert werden und zu

einem spateren Zeitpunkt zum Betreiben des Unterdruckmotors 110 verwendet werden.

Uber ein zweites Getriebe 142 kann die Kurbelwelle 116 optional mit einer mechanischen

Maschine M gekoppelt werden, um diese direkt anzutreiben.

Fig. 2 zeigt eine erste Art der Ansteuerung der Ventile des ersten Zylinders 111 des
Hubkolbenmotors 110. Die Ansteuerung der Ventile der weiteren Zylinder erfolgt analog,
wobei diese aber zeitlich so angesteuert werden, dass die oben beschriebene
Phasenbeziehungen erhalten werden. Konkret werden das Einlassventil 119a (linker
waagrechter Pfeil) und das Auslassventil 119b (rechter waagrechter Pfeil) wie im
Folgenden beschrieben angesteuert. Die Schliessstellung ist jeweils als ("X") und die

Offenstellung als "O" gekennzeichnet.
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In einem ersten Takt 201, in welchem sich der Kolben 112 zum Zylinderkopf hinbewegt
(angedeutet durch den nach oben weisenden Pfeil), ist das Auslassventil 119b gedffnet (O)
und das Einlassventil 119a geschlossen (X), so dass der Kolben durch den Unterdruck in

Richtung des Zylinderkopfs gezogen wird.

In einem darauffolgenden zweiten Takt 202, in welchem sich der Kolben 112 vom
Zylinderkopf wegbewegt (angedeutet durch den nach unten weisenden Pfeil), ist in einem
ersten Zeitabschnitt (linke Seite) das Auslassventil geschlossen (X) und das Einlassventil
geoffnet (O) und in einem darauffolgenden zweiten Zeitabschnitt (rechte Seite) sind beide
Ventile geschlossen (X/X), so dass im zweiten Zeitabschnitt der sich vom Zylinderkopf

wegbewegende Kolben im Arbeitsraum einen Unterdruck erzeugt.

Im anschliessenden Takt 203 sind die Ventile wie im ersten Takt 201 geschaltet, wahrend
im darauffolgenden Takt 204 die Ventile wie im zweiten Takt geschaltet sind. Darauf

beginnt der Zyklus von neuem.

Im dargestellten Zyklus entspricht jeder der Takte einer halben Umdrehung der
Kurbelwelle 116, so dass die Kurbelwelle nach einem Zyklus genau zwei Umdrehungen

ausgefiihrt hat. Die Nockenwellen 120a, 120b drehen sich dabei genau einmal.

Die dargestellte Ausfiihrungsform ist lediglich als Beispiel zu verstehen, welche im Rahmen

der Erfindung beliebig abgeandert werden kann.

So ist es z.B. maoglich, anstelle eines Reihenmotors 110 einen Sternmotor oder einen V-

Motor vorzusehen. Auch kann der Motor mehr oder weniger als sechs Zylinder aufweisen.

Ebenso kann die Ventilsteuerung anders ausgestaltet sein. Z.B. kdnnen die Schliess- und
Offnungszeiten angepasst werden oder die Ansteuerung kann durch eine einzige

Nockenwelle erfolgen.

Auch maoglich ist es, einzelne Bestandteile oder die gesamte mechanische Struktur des
Hubkolbenmotors 110 aus einem anderen Material als Metall zu fertigen, z.B. aus

Kunststoff, Keramik und/oder einem Verbundwerkstoff.
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Der Stromspeicher 150 kann auch weggelassen werden. In diesem Fall kénnen die
elektrisch betriebene Vakuumpumpe 132a und der Vakuum-Booster 132b z.B. direkt an

die externe Stromquelle 160 angeschlossen werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass eine besonders vorteilhafte Anordnung
umfassend einen Hubkolbenmotor und eine Unterdruckkammer bereitgestellt wurde,
welche sich zur wirtschaftlichen Gewinnung, Umwandlung, Speicherung und Nutzung von

Energie in unterschiedlichen Formen einsetzen lasst.
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Patentanspriiche

1.

Ancrdnung (100) umfassend einen Hubkoclbenmotor (110), welcher zum

verbrennungslosen Betrieb ausgelegt ist, sowie eine Unterdruckkammer (130), in

welcher gegeniiber der den Hubkolbenmotor (110) umgebenden Atmosphare (A) ein

reduzierter Luftdruck erzeugbar ist, wobei:

a)

der Hubkolbenmotor (110) wenigstens einen mit einem Zylinderkopf (118)
verschlossenen Zylinder (111) aufweist, in welchem ein Kolben (112) bewegbar ist
und wobei der Kolben (112) an der dem Zylinderkopf (118) abgewandten Seite
Uber einen Pleuel (115) mit einer Kurbelwelle (116) des Hubkolbenmotors (110)
gekoppelt ist, wobei der Pleuel (115) und die Kurbelwelle (116) in einem

Kurbelgehause (117a) des Hubkolbenmotors (110) integriert sind;

der wenigstens eine Zylinder (111) am Zylinderkopf (118) wenigstens ein
Einlassventil (119a) und wenigstens ein Auslassventil (119b) aufweist, wobei die
Unterdruckkammer (130) ilber das Auslassventil (119b) mit einem Arbeitsraum
(113) des wenigstens einen Zylinders (111) fluidleitend verbindbar ist, um im
Arbeitsraum (113) einen Unterdruck zu erzeugen und liber das Einlassventil (119a)
der Arbeitsraum (113) mit der den Hubkolbenmotor (110) umgebenden
Atmosphdre (A) fluidleitend verbindbar ist, um im Arbeitsraum (113)

Umgebungsdruck zu erzeugen;

wobei eine Ventilsteuerung (120) vorliegt, welche das Einlassventil (119a) und das
Auslassventil (119b) im Betrieb derart ansteuert, dass der Kolben (112) im
wenigstens einen  Zylinder (111) durch abwechselndes Anlegen von

Umgebungsdruck und Unterdruck hin und zurlick bewegt wird;

und der Hubkolbenmotor (110) derart ausgelegt ist, dass im Betrieb in einem dem
Zylinderkopf (118) abgewandten Bereich (114) des Kolbens stets ein im
Wesentlichen konstanter Druck, insbesondere ein den Hubkolbenmotor (110)

umgebenden Atmospharendruck (A), vorliegt.
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Ancrdnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Hubkolbenmotor
(110) wenigstens zwei Zylinder aufweist, insbesondere vier, sechs, acht, zehn oder

zwolf Zylinder.

Ancrdnung nach wenigstens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Ventilsteuerung (120) Uber wenigstens eine mit der

Kurbelwelle (116) gekoppelte Nockenwelle (120a, 120b) realisiert ist.

Anordnung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die wenigstens eine
Nockenwelle (120a, 120b) mit einer Ubersetzung von 2:1 mit der Kurbelwelle (116)
gekoppelt ist, so dass im Betreib die wenigstens eine Nockenwelle (120a, 120b) die

halbe Drehzahl der Kurbelwelle (116) aufweist.

Ancrdnung nach wenigstens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass die Ventilsteuerung (120) derart ausgelegt ist, dass:

- in einem ersten Takt, in welchem sich der Kolben (112) zum Zylinderkopf (118)
hinbewegt, das Auslassventil (119b) geoffnet und das Einlassventil (119a)
geschlossen ist, so dass der Kolben (112) durch den Unterdruck in Richtung des

Zylinderkopfs (118) gezogen wird;

- in einem darauffoclgenden zweiten Takt, in welchem sich der Kolben (112) vom
Zylinderkopf (118) wegbewegt, einem ersten Zeitabschnitt das Auslassventil
(119b) geschlossen und das Einlassventil (119a) geoffnet ist und in einem
darauffolgenden zweiten Zeitabschnitt beide Ventile (119a, 119b) geschlossen
sind, so dass im zweiten Zeitabschnitt der sich vom Zylinderkopf (118)

wegbewegende Kolben (112) im Arbeitsraum (113) einen Unterdruck erzeugt.

Ancrdnung nach wenigstens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass ein Motorblock (117), der Kolben (112), der Pleuel (115), die
Kurbelwelle (116), die wenigstens eine Nockenwelle (120a, 120b) und/oder das
Kurbelgehause (117a) des Hubkolbenmotors (110), insbesondere die gesamte
mechanische Struktur des Hubkolbenmotors (110), aus Kunststoff, Keramik und/oder

einem Verbundwerkstoff besteht.
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Anordnung nach wenigstens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Unterdruckkammer (130) fluidleitend mit einer
Vakuumerzeugungseinrichtung (132, 133), insbesondere einer Vakuumpumpe,
verbunden ist, so dass die  Unterdruckkammer (130) durch die

Vakuumerzeugungseinrichtung (132) evakuiert werden kann oder wird.

Anordnung  nach  Anspruch 7, dadurch  gekennzeichnet, dass die

Vakuumerzeugungseinrichtung (133) ein Venturi-Rohr beinhaltet.

Ancrdnung nach wenigstens einem der Anspriiche 7 - 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Vakuumerzeugungseinrichtung (132, 133) eine elektrisch betriebene
Vakuumpumpe (132a), insbesondere eine Drehschieberpumpe, beinhaltet und wobei
optional die Vakuumerzeugungseinrichtung nebst der elektrisch betriebenen
Vakuumpumpe (132a) zusatzlich einen Vakuum-Booster (132b) beinhaltet, welcher
zwischen Unterdruckkammer (130) und der elektrisch betriebenen Vakuumpumpe

(132a) geschaltet ist.

Ancrdnung nach wenigstens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Hubkolbenmotor (110) Uber einen Turbolader (122) verflgt,
wobei der Turbolader (122) so konfiguriert ist, dass er durch die aus dem
Auslassventil (119b) stromende Luft angetrieben wird und die Uber das Einlassventil

(119a) zugefiihrte Umgebungsluft verdichtet.

Ancrdnung nach wenigstens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kurbelwelle (116) des Hubkolbenmotors (110) mit einem
Stromgenerator (140) gekoppelt ist, so dass durch die Arbeit des Hubkolbenmotors

(110) elektrischer Strom (E) erzeugt werden kann oder wird.

Verfahren zum Betrieb einer Anordnung (100) gemass einem der Anspriiche 1 - 11,
wobei Uber das Einlassventil (119a) und das Auslassventil (119b) im Arbeitsraum
(113) abwechselnd Unterdruck und Umgebungsdruck angelegt wird, so dass der

Kolben (112) im wenigstens einen Zylinder (111) hin und zuriick bewegt wird.
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13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck in der
Unterdruckkammer (130) wenigstens 0.2 bar, insbesondere wenigstens 0.4 bar, im
Speziellen wenigstens 0.7 bar, geringer ist als der den Hubkolbenmotor (110)

umgebenden Atmospharendruck (A).

14. Verwendung einer Anordnung gemass einem der Anspriiche 1 - 13 zum Antreiben

einer mechanischen Maschine (M) und/oder zur Erzeugung von elektrischem Strom

(E).
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