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(57) Abstract

The invention relates to an internal combustion engine with a
combustion chamber (2,202) where fuel is combusted in an explosion cycle
and a pump chamber connected thereto. Said pump chamber can be filled
with fluid via an inlet. The pump fluid can be ejected from the chamber using
the combustion gas formed during the explosion cycle. The pump chamber
(1,201) is subdivided into a gas area (30, 230) and a fluid area (31,231)
by means of a flexible diaphragm (3,203). In another embodiment of the
combustion engine, a circuit is provided for the pump fluid and a turbine
(134,260) driven by the pump fluid is arranged therein. An intermediate
storage facility (130,280) is also provided and connected to the exit of the
turbine (149, 265, 266). The intermediate storage facility (130,280) can be
filled with liquid during the explosion cycle and can be emptied during the
implosion cycle.

(57) Zusammenfassung

Bei einer Verbrennungskraftmaschine mit einer Brennkammer (2, 202)
zum Verbrennen eines Kraftstoffes in einem Explosionstakt und einer mit der
Brennkammer in Verbindung stehenden Pumpkammer (1, 201), die tiber eine
Fliissigkeits—Einlass6ffnung mit einer Pumpfliissigkeit befiillbar ist und aus
deren Flussigkeits—Auslasséffnung die Pumpfliissigkeit unter Einwirkung
des im Explosionstakt gebildeten Verbrennungsgases ausstossbar ist, ist
die Pumpkammer (1, 201) durch eine flexible Membran (3, 203) in einen
Gasraum (30, 230) und einen Fliissigkeitsraum (31, 231) unterteilt. Bei
einer weiteren, dhnlich Verbrennungskraftmaschine ist ein Kreislauf fiir die
Pumpfliissigkeit angetriebene Turbine (143, 260) angeordnet ist, wobei ein
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Zwischenspeicher (130, 280) vorgesehen ist, der mit dem Turbinenausgang (149, 265, 266) in Verbindung steht. Der Zwischenspeicher
(130, 280) ist im Explosionstarkt mit Pumpfliissigkeit befiillbar und im Implosionstakt entleerbar.




AL
AM
AT
AU
AZ
BA

LEDIGLICH ZUR INFORMATION

Codes zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbogen der Schriften, die internationale Anmeldungen gemiss dem
PCT veroffentlichen.

Albanien

Armenien

Osterreich

Australien
Aserbaidschan
Bosnien-Herzegowina
Barbados

Belgien

Burkina Faso
Bulgarien

Benin

Brasilien

Belarus

Kanada
Zentralafrikanische Republik
Kongo

Schweiz

Cote d’Ivoire
Kamerun

China

Kuba

Tschechische Republik
Deutschland
Dénemark

Estland

ES
FI
FR
GA
GB
GE
GH
GN
GR
HU
IE
IL
1S
IT
JP
KE
KG

KR
KzZ
LC
LI

LK
LR

Spanien
Finnland
Frankreich
Gabun
Vereinigtes Konigreich
Georgien
Ghana

Guinea
Griechenland
Ungarn

Irland

Israel

Island

Ttalien

Japan

Kenia
Kirgisistan
Demokratische Volksrepublik
Korea
Republik Korea
Kasachstan

St. Lucia
Liechtenstein
Sri Lanka
Liberia

LS
LT
LU
LV
MC

MG
MK

ML
MN
MR
MW

NE
NL
NO
Nz
PL
PT
RO

SD
SE
SG

Lesotho

Litauen

Luxemburg

Lettland

Monaco

Republik Moldau
Madagaskar

Die ehemalige jugoslawische
Republik Mazedonien
Mali

Mongolei
Mauretanien

Malawi

Mexiko

Niger

Niederlande
Norwegen
Neuseeland

Polen

Portugal

Ruminien

Russische Foderation
Sudan

Schweden

Singapur

SI
SK
SN
SZ
D
TG
TJ
™
TR
TT
UA
UG
us

vz
VN
YU
w

Slowenien

Slowakei

Senegal

Swasiland

Tschad

Togo

Tadschikistan
Turkmenistan

Tiirkei

Trinidad und Tobago
Ukraine

Uganda

Vereinigte Staaten von
Amerika

Usbekistan

Vietnam
Jugoslawien
Zimbabwe




10

15

20

25

30

WO 99/44886 PCT/AT99/00052
1

Verbrennungskraftmaschine

Die Erfindung betrifft eine Verbrennungskraftmaschine mit einer Brennkammer zum
Verbrennen eines Kraftstoffes in einem Explosionstakt und einer mit der Brennkammer
in Verbindung stehenden Pumpkammer, die Uber eine Fllssigkeits-EinlaRéffnung mit
einer PumpflUssigkeit befullbar ist und aus deren Flussigkeits-AuslaBoffnung die
Pumpflussigkeit unter Einwirkung des im Explosionstakt gebildeten Verbrennungsga-

ses ausstoflbar ist.

Eine derartige Verbrennungskraftmaschine ist beispieisweise aus der WO 98/01338
bekannt. Bei dieser ist einer einzelnen Brennkammer eine Mehrzahl von Pumpkam-
mern zugeordnet, aus denen die PumpfiUssigkeit unter direkter Einwirkung des ein-

strébmenden Verbrennungsgases ausgetrieben wird.

Aufgabe der Erfindung ist es, den Wirkungsgrad einer Verbrennungskraftmaschine der
eingangs genannten Art weiter zu verbessern und erfindungsgeman gelingt dies da-
durch, daf} die Pumpkammer durch eine flexible Membran in einen Gasraum und

einen Flussigkeitsraum unterteilt ist.

Aufgrund der Unterteilung der Pumpkammer mittels einer flexiblen Membran in einen
Gasraum und einen Flussigkeitsraum kann es zu keiner wirkungsgradmindernden
Vermischung zwischen Verbrennungsgas und Pumpflissigkeit kommen, und auch
eine Aufteilung des Verbrennungsgases auf mehrere Pumpkammern entféllt, wodurch

der gesamte Aufbau vereinfacht werden kann.

Unter Einwirkung des aus der Brennkammer ausstrémenden Verbrennungsgases wird
die Membran aus ihrer ersten Arbeitsstellung, in der der Flussigkeitsraum im wesentli-
chen das gesamte Volumen der Pumpkammer einnimmt, in ihre zweite Arbeitsstellung
verschoben, in der der Gasraum im wesentlichen das gesamte Volumen der Pump-
kammer einnimmt, wobei die Pumpflissigkeit aus der AuslaR&ffnung der Brennkam-
mer gedriickt wird. In einem anschiielenden implosionsstakt kann mittels einer Sprih-
einrichtung eine Kuhliflissigkeit in den Gasraum der Pumpkammer eingespriht wer-

den, wodurch aufgrund der Abkuhiung des heien Verbrennungsgases ein Unterdruck
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in der Pumpkammer gebildet wird, durch den die Membran in Richtung ihrer ersten

Arbeitsstellung verschoben wird, wobei eine neue Ladung von Pumpflissigkeit in den

Flussigkeitsraum der Pumpkammer gefoérdert wird. Durch das Einspriihen von Kiihi-

flissigkeit in die Pumpkammer kann guinstigerweise weiters die den Gasraum zuge-

wandte Oberflache der Membran mit Kuhliflissigkeit benetzt und ein Schutzfiim gegen

die hohe Temperatur des Verbrennungsgases gebildet werden.

Die Unterteilung in den Gasraum und FlUssigkeitsraum kann durch eine einzeine oder
mehrere elastische Membranen, die beispielsweise schiauchférmig ausgebildet sind,

erfolgen.

Vorteilhafterweise ist die Brennkammer in einem Flussigkeitskreisiauf fir die Pump-
flussigkeit angeordnet, welcher eine Turbine aufweist. In einem besonders

bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel ist diese Turbine eine Radialturbine.

Mit dem Turbinenausgang steht vorteilhafterweise ein im Explosionstakt mit
Pumpflussigkeit beflllbarer und im Implosionstakt entleerbarer Zwischenspeicher in
Verbindung. Durch die Verwendung eines derartigen Zwischenspeichers, der getaktet
mit Flussigkeit beflllt bzw. von dieser entleert wird, kann das insgesamt an Pumpfius-
sigkeit vorhandene Volumen im Gegensatz zum bekannten Filssigkeitsschwungkreis-
lauf der WO 98/01338 wesentlich verringert werden und somit eine wesentiich klei-
nere, leichtere und schneller reagierende Verbrennungskraftmaschine bereitgestelit

werden.

Gunstigerweise werden die Flussigkeitsstrome nicht nur in der Turbine sondern auch
in der Pumpkammer und/oder im Zwischenspeicher im wesentlichen radial gefiihrt,
wodurch sich eine insgesamt geringe Bauhéhe und somit eine hohe maximal erreich-

bare Taktzahl des Motors ergibt.

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden im folgenden anhand der bei-

liegenden Zeichnung erlautert. In dieser zeigen:
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Fig. 1 einen schematischen Langsschnitt durch eine erfindungsgemaRe Verbren-
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nungskraftmaschine;

einen Querschnitt durch die Pumpkammer entlang der Linie A-A von Fig. 1;
einen vergroRerten Ausschnitt eines Teiles der Fig. 1;

eine schematische Darstellung einer erfindungsgemaRen Verbrennungskraft-
maschine als Bootsantrieb;

eine schematische Darstellung eines Ausfuhrungsbeispieles einer erfindungs-
gemaRen Verbrennungskraftmaschine, bei dem ein geschlossener Kreislauf
vorgesehen ist, wahrend des Explosionstaktes im Schnitt entlang der Linie C-C
von Fig. 9;

die Verbrennungskraftmaschine von Fig. 5 wahrend des Implosionstaktes;

die Verbrennungskraftmaschine von Fig. 5 im Leerlauf;

die Verbrennungskraftmaschine von Fig. 5 bei der Verwendung als Motor-
bremse;

einen Schnitt entlang der Linie B-B von Fig. 5;

10einen schematischen Langsschnitt durch die Langsmittelachse eines zweiten

Ausflihrungsbeispieles einer erfindungsgemaRen Verbrennungskraftmaschine

entsprechend der Linie D-D von Fig. 11;

11 einen Querschnitt entlang der Linie E-E von Fig. 10;

12 einen Querschnitt entlang der Linie F-F von Fig. 10;

13 den Zustand der Verbrennungskraftmaschine wahrend des Explosionstaktes,

und

14 den Zustand der Verbrennungskraftmaschine wahrend des Implosionstaktes.

Zum Starten der in den Fig. 1 bis 3 dargestellten Verbrennungskraftmaschine wird die

Brennkammer 2 mit einem in einem Vergaser 20 gebildeten Arbeitsgas gefiillt, das in

der Brennkammer unter atmospharischem Druck steht. Dazu werden eine nur in der

Startphase der Verbrennungskraftmaschine aktivierte Startluftpumpe 21 und eine

eventuell vorgesehene Treibstoffpumpe 22, welche Treibstoff aus einem Treibstofftank

23 pumpt, in Betrieb genommen. Bei vielen Vergasern kann die Treibstoffpumpe ent-

fallen und der Treibstoff wird durch den Unterdruck im Vergaser geférdert.
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Das Arbeitsgas wird Uber eine Zindstange 19, weiche entlang ihrer Lange mehrere
Zundpunkte aufweist, gezindet und ein Explosionstakt der Verbrennungskraftma-
schine wird initiiert. Eine derartige Zlndstange ist in der WO 98/01338 beschrieben.
Das durch die Explosion gebildete, unter einem anfanglichen Uberdruck von theore-
tisch maximal 9 bar stehende Verbrennungsgas schlie3t das Rickschlagventil 24 und
strémt in die Pumpkammer 1 ein. Es trifft dort auf die flexible Membran 3, welche sich
zu Beginn des Explosionstaktes in der in Fig. 1 durchgezogen gezeichneten ersten
Arbeitssteliung befindet. Diese Membran 3 unterteiit den Innenraum der Pumpkammer
in einem mit der Brennkammer in Verbindung stehenden Gasraum 30 und einen Flus-
sigkeitsraum 31 (das Bezugszeichen 30 in Fig. 1 fir den Gasraum bezieht sich dabei
auf die strichliert dargestelite Stellung der Membran 3). Die Membran 3 ist in der in Fig.
1 durchgezogen gezeichneten ersten Arbeitsstellung, in der der Fllssigkeitsraum 31
im wesentlichen das gesamte Volumen der Pumpkammer 1 einnimmt, vorgespannt.
Durch das unter Druck stehende Verbrennungsgas wird die Membran 3 gedehnt und
ballonartig aufgeblasen, wobei sie in die in Fig. 1 gestrichelt gezeichnete zweite Ar-
beitssteliung verschoben wird, in der der Gasraum 30 den Grofiteil des Volumens der
Pumpkammer einnimmt. Beim Verschieben der Membran 3 von der ersten in die
zweite Arbeitssteliung wird die den Flussigkeitsraum 31 der Pumpkammer ausflillende
Pumpfilssigkeit aus der Flussigkeits-Auslaléffnung 36 gedrickt, wobei das in der
Fiussigkeits-AuslaR6ffnung angeordnete Rickschiagventil 6 gedffnet ist und das in der

Flussigkeits-EinlaB6ffnung 38 angeordnete Rickschiagventil 8 geschiossen ist.

Glnstigerweise sind die Volumina der Brennkammer und der Pumpkammer so dimen-
sioniert, daf} sich das Verbrennungsgas, wenn es die Membran 3 in die zweite Arbeits-
stellung verschoben hat, auf annahernd Atmospharendruck entspannt hat. Der mittlere

Druck Gber die Dauer des Explosionstaktes betragt beispielsweise 2 bar.

Es folgt der Implosionstakt. Dazu wird die von der Pumpe 16 beaufschlagte Sprihein-
richtung 37 von der Steuereinrichtung 13 aktiviert, wodurch aus den Spriuhdisen 7
eine vorgegebene Kuhlflissigkeit in den Gasraum 30 der Pumpkammer 1 gespriht
wird. Infolge des Einspriihens der Kihlflissigkeit verringern sich Temperatur und somit
Druck des Verbrennungsgases schiagartig, und im Gasraum 30 bildet sich ein Unter-

druck (der mittlere Druck im Implosionstakt liegt bei ca. 0,6 bar, d.h. 0,4 bar Unter-
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druck liegen im Mittel vor). Diese Druckdifferenz bewirkt zwei Vorgange: Einerseits
wird die Brennkammer 2 mit frischnem Arbeitsgas geftilit, wobei durch die langliche
Form der Brennkammer 2 eine sehr gute Spulung des verbrauchten Verbrennungsga-
ses erreicht wird. Andererseits wird auf die Membran 3 eine Kraft ausgeubt, durch die
sie aus der zweiten Arbeitsstellung in Richtung ihrer ersten Arbeitssteliung 1 bewegt
wird, wobei sich das in der Flissigkeits-EinlaR&ffnung 38 angeordnete Rickschlagven-
til (8) offnet und Pumpflussigkeit in den sich vergréRernden Flissigkeitsraum 31 der
Pumpkammer 1 beférdert wird. Wahrend sich die Membran 3 von ihrer zweiten Ar-
beitsstellung in Richtung ihrer ersten Arbeitssteliung bewegt, nimmt der Druck im Gas-
raum 30 zu, bis er wiederum etwa Atmospharendruck erreicht. Da das Absperrventil 9
am Ende des Explosionstaktes gedffnet wurde, 6ffnet das Ricksperrventil 49, sobald
der Druck im Gasraum 30 Atmospharendruck Ubersteigt, und Verbrennungsgas zu-
sammen mit Kihiflissigkeit kdnnen in die Auspuffleitung 25 ausstréomen. Die Ver-
schiebung der Membran 3 um die noch verbleibende Wegstrecke bis zur ersten Ar-
beitsstellung erfolgt zum einen durch die bereits gewonnene kinetische Energie der
einstrémenden Pumpflissigkeit, zum anderen durch die inharente Vorspannung der
Membran 3, wobei das restliche Verbrennungsgas sowie Kuhifussigkeit in die Auspuff-
leitung 25 beférdert werden. In der Auspuffleitung 25 ist ein Kuhler 18 vorgesehen, der
auch als Abscheider flr die Kuhliflussigkeit wirkt, welche sich im am Kuhlerboden an-
gebrachten Vorratstank 15 sammelt, wahrend das Verbrennungsgas aus dem Auspuff

35 stromt.

In der Folge wird das Absperrventil 9 Uber eine Hydraulikieitung 34 von der Steuerein-
richtung 13 geschlossen und von der Steuereinrichtung 13 wird ein Zindimpuls an die
Zindstange 19 fur einen weiteren Explosionstakt ausgegeben. Anstelle der hydrauli-
schen Steuerung des Absperrventils 9 kann diese auch auf andere Weise, beispiels-

weise pneumatisch erfoigen.

Das Riuckschiagventil 8 in der Flussigkeits-EinlaRoéffnung 38 wird von einer Reihe von
sich schindelartig Uberlappenden, quer Uber die EinlaRoéffnung gespannten, gummiarti-
gen flexiblen Bandern 11 gebildet, die an ihren seitlichen Schmalenden fest mit der
Pumpkammer 1 verbunden sind. Im Explosionstakt werden die Bander 11 gegenein-

ander und gegen das aullenliegende Fanggitter 12 gepreflt, wahrend sie sich im im-
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plosionstakt, wie strichliert in Fig. 3 dargestelit, schuppenartig in Richtung des Pump-
kammerinneren aufrichten und dadurch die Flissigkeits-EiniaRéffnung 38 freigeben.
Uber ihre elastischen Eigenschaften sind die Bander 11 in der geschlossenen Stellung

des Ruckschlagventils 8 vorgespannt.

Auf analoger Weise ist das Ruckschiagventil 6 in der Flissigkeits-AuslaRéffnung 36
aufgebaut, wobei das Fanggitter 46 in diesem Fall inneniiegend angeordnet ist und
sich die flexiblen Bander beim Offnen des Ventils in Richtung der AuRenseite der

Pumpkammer aufrichten.

Aufgrund der keilférmigen Ausbildung der Pumpkammer, welche sich von dem Be-
reich, an dem die Brennkammer 2 angeordnet ist, bis zur AuslaRoéffnung 6 vergréRert,
wird die Pumpflussigkeit walkartig von der Keilspitze her beginnend unter Vermeidung
von Flussigkeitseinschlussen aus dem Filssigkeitsraum 31 durch die Auslaéffnung
36 verdrangt. Ebenso werden im Implosionstakt Gaseinschiisse im Gasraum 30 der

Pumpkammer 1 aufgrund eines analogen Walkens von der Keilspitze her vermieden.

Die Membran 3 besteht aus einem gummielastischen Material mit ausreichender Be-
standigkeit gegen mechanische und thermische Belastung. Beispielsweise eignen sich
dazu temperaturbestandige Silikonmischungen. Die im Implosionstakt eingesprihte
Kuhlflissigkeit bespriht bevorzugterweise moglichst die gesamte dem Gasraum
zugewandte Oberfliche der Membran. Dadurch bildet sich ein Feuchtigkeits-
Schutzfilm gegen die hohe Temperatur des im nachsten Explosionstakt einstromenden

Verbrennungsgases.

Der BrennerfiuR 15 besteht aus einem nur schlecht warmeleitenden Material und die
Waénde der Brennkammer 2 werden nur soweit durch Warmeabgabe an die Umgebung
gekihlt, daB die Selbstentziindungstemperatur des Arbeitsgases in der Brennkammer
2 nicht erreicht wird. Durch diese erhéhte Temperatur der Brennkammerwénde wird

der CO-Ausstof der Verbrennungskraftmaschine verringert.

Als Treibstoffe kommen beispielsweise Wasserstoff, Methanol, Ethanol, Benzin (wobei

Antiklopfzusatze wie Oktan usw. entfallen) andere brennbare Gase und grundsatzlich
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auch Diesel (der vorgeheizt wird) in Frage. Die Steuereinrichtung 13 umfaflt eine

Zindspule und einen Unterbrecher, die den Ziindtakt vorgeben, der durch den Lei-

stungsregler 17 einstellbar ist. Beispielsweise kann eine Taktzahl von 50 Tak-

ten/Sekunde oder 100 Takten/Sekunde vorgegeben werden.

In Fig. 4 ist schematisch der Anbau einer erfindungsgemafen Verbrennungskraftma-
schine an einem Boot 44 als Bootsantrieb dargestellt. Als PumpflUssigkeit und Kihi-
flissigkeit werden in diesem Fall Wasser verwendet, wobei der Kuhlfltssigkeitskihier
und der Kuhlflissigkeitsabscheider in der Auspuffleitung sowie der Kuhlflissigkeitsvor-
ratsbehalter entfallen kénnen. Die Verbrennungskraftmaschine wird derart am Boot
angeordnet, daf} die Flussigkeits-Einlal6ffnung 38 in die Pumpkammer einen Winkel
45 von ca. 90° zum vorbeistrémenden Wasser 43 einschlielt, wodurch sich kein far
den Wirkungsgrad schédlicher Staudruck an der Flussigkeits-EinlaRéffnung ausbilden
kann. Gulnstigerweise wird der Verbrennungskraftmaschine eine in Fig. 4 nicht darge-
stellte injektorpumpe nachgeschaltet, um die Geschwindigkeit des aus der AuslaRoff-
nung strémenden Wassers in Antriebsdruck umzusetzen. Eine derartige Injektorpumpe
ist beispielsweise in der WO 98/01338 beschrieben.

In den Fig. 5 bis 9 ist ein weiteres Ausfilhrungsbeispiel der erfindungsgemafen Ver-
brennungskraftmaschine dargestellt, wobei gleichbleibende Teile mit den gleichen Be-
zugszeichen bezeichnet sind. Bei diesem Ausflihrungsbeispiel ist die Pumpkammer 1
in einem geschlossenen Flussigkeitskreislauf angeordnet, der eine mehrstufige Tur-
bine 134, welche die Rotoren 135 und Statoren 136 umfaldt, antreibt. Die im Turbinen-
gehduse 145 angeordnete Turbine 134 ist starr mit einer Welle 137 verbunden, an der
ein Drehmoment abnehmbar ist. Uber eine Versteliwelle 138 und eine Verstelleinrich-

tung 139 kann der Anstellwinkel der Turbine in bekannter Weise veradndert werden.

Der Unterschied der Pumpkammer 1 zu der in den Fig. 1 bis 4 gezeigten ist, daf} in der
Flussigkeits-EinlaB6ffnung nicht ein Rickschlagventil sondern ein steuerbares Einiaf-
ventil 108 angeordnet ist. Dieses wird von der Steuereinrichtung 13 wie nachfolgend

beschrieben angesteuert.
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Fig. 5 zeigt den Zustand der Verbrennungskraftmaschine, wie er gegen Ende des Ex-
plosionstaktes vorliegt, wobei der Strom der Pumpfitssigkeit durch Pfeile 151 darge-
stelit ist. Zu Beginn des Expiosionstaktes wird das steuerbare EinlaRventil 108 von der
Steuereinrichtung 13 geschlossen. Das aus der Brennkammer 2 ausstrémende Ver-
brennungsgas trifft auf die Membran 3 und verschiebt diese von ihrer ersten Arbeits-
stellung in Richtung ihrer zweiten Arbeitsstellung, wobei Pumpfllssigkeit aus dem
Rickschiagventil 6 in der Flussigkeits-AuslaRéffnung der Pumpkammer 1 gedriickt
wird. Die Pumpfilssigkeit gelangt durch den Turbineneingang 150 in die Turbine 134,

welche sie antreibt und aus der sie durch den Turbinenausgang 149 austritt.

Das EinlaRBventil 131 des Zwischenspeichers 130 des Zwischenspeichers 130 wird zu
Beginn des Explosionstaktes von der Steuereinrichtung 13 gedffnet, sodal die durch
die Turbine 134 durchgetretene Pumpflilssigkeit in den Zwischenspeicher 130 ein-
stromen kann. Da der zu Beginn des Explosionstaktes weitgehend leere Zwischen-
speicher 130 ebenfalls flexible Wande 148 aufweist, vergroRert sich dadurch dessen
Volumen, wobei das Rulckschlagventil 132 am Ausgang des Zwischenspeichers durch
den Druck der aus der Pumpkammer 1 ausstrémenden Flissigkeit geschlossen bleibt.
Bei dem in Fig. 5 gezeigten Zustand hat sich der Zwischenspeicher 30 bereits auf an-
nahernd sein maximales Volumen ausgedehnt, welches am Ende des Explosionstak-

tes erreicht wird.

Am Ende des Explosionstaktes, wenn die Membran 3 ihre zweite Arbeitsstellung, in
der der Gasraum 30 im wesentlichen das gesamte Volumen der Pumpkammer aus-
flllt, erreicht hat, wird das EinlaBventil 131 des Zwischenspeichers 30 geschlossen
und das Einlalventil 108 der Pumpkammer geéffnet. Uber die Spriheinrichtung 37
wird Kunhiflissigkeit in den Gasraum 30 eingespriiht, wodurch der Implosionstakt
iniziert wird. Durch den in der Pumpkammer 1 sich bildenden Unterdruck wird zunéchst
das Rickschlagventil 6 in der Fliissigkeits-AuslaRéffnung der Pumpkammer geschlos-
sen. Weiters 6ffnet sich das Rickschlagventil 132 im Ausgang des Zwischenspeichers
130 und die im Zwischenspeicher 130 gespeicherte Pumpflissigkeit kann aus diesem,
vorzugsweise vollstandig, ausstrémen und gelangt Gber den Turbineneingang 150, die
Turbine 134, den Turbinenausgang 149, die Turbinenabstrémkammer 140 und das

Einlaventil 108 in den Flissigkeitsraum 31 der Pumpkammer 1.
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In Fig. 6 ist der Zustand der Verbrennungskraftmaschine gegen Ende des implo-
sionstaktes dargestelit. Der Zwischenspeicher 130 hat sich bereits weitgehend geleert
und die Membran 3 ist bereits einen guten Teil in Richtung ihrer ersten Arbeitsstellung
zurlckverschoben. Wenn sich der Druck im Gasraum 30 Uber Atmospharendruck er-
héht, 6ffnet das Ruckschlagventil 47 und das restliche Verbrennungsgas kann aus
dem Gasraum 30 der Pumpkammer 1 abstromen (das Absperrventil 9 ist seit Beginn

des Implosionstaktes gedffnet).

Da die mittlere Druckdifferenz aufgrund des Explosionsdruckes in der Explosionsphase
groRer ist als die Druckdifferenz aufgrund des Implosionsdruckes in der implo-
sionsphase (beispielsweise 2,5 bar mittleren Uberdruck in der Explosionsphase, 0,4
bar mittlerer Unterdruck in der Implosionsphase), ist die Flussigkeits-Auslaféffnung
der Pumpkammer gréer, beim genannten Druckverhaltnis vorzugsweise etwa doppelt
so grol wie die AusiaBéffnung des Zwischenspeichers, wodurch die

Ausstromgeschwindigkeiten aufeinander abgestimmt werden.

In Fig. 7 ist der Leerlaufzustand der Verbrennungskraftmaschine dargestellt. Dieser
wird angenommen, wenn am Ende des Implosionstaktes kein weiterer Explosionstakt
erfolgt, wobei das EinlaRventil 108 geoffnet und das Einlalventil 131 geschiossen
bleibt. Das Ruckschiagventil 106 o6ffnet sich und die Pumpfllssigkeit flieRt quasi im

Kurzschiul durch die Turbine 134 und die Pumpkammer 1.

Es ist weiters vorgesehen, daR der Ansteliwinkel der Turbine 134 so weit verandert
werden kann, daf} sich die Drehrichtung der Turbine 134 bei gleicher Strémungsrich-
tung der Flissigkeit umkehrt. Auf diese Weise kann ohne zuséatzliches Getriebe ein

Ruckwartsgang realisiert werden.

Um eine Motorbremse vorzusehen, deren Funktion anhand von Fig. 8 erklart wird,
weist der Flussigkeitskreislaufs einen weiteren Zweig 143 auf, der den Turbinenaus-
gang 149 mit dem Turbineneingang 150 verbindet und paraliel zu dem Zweig liegt, in
dem die Pumpkammer 1 angeordnet ist. Zur Inbetriebnahme der Motorbremse werden

die Einlaventile 131 und 108 geschlossen. Die Pumpflissigkeit stromt vom Turbinen-
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ausgang 149 zum Rduckschlagventil 141 und wird in der Drossel 142 gedrosselt, wobei

sie sich erwarmt. Uber den Kiihler 144 gelangt sie zuriick in den Hauptkreislauf und

zum Turbineneingang 150. Anstelle oder zusatzlich zur Drossel 142 kénnte auch ein

Generator zur Erzeugung elektrischer Energie vorgesehen sein.

Aus der Schnittdarstellung von Fig. 9 ist ersichtlich, dall beim gezeigten Ausfuhrungs-
beispiel mehrere Pumpkammern und mehrere Zwischenspeicher paraliel geschalitet
sind, wobei die Explosions- und Impiosionszykien der Pumpkammern sowie die Ein-

lalBventile der Pumpkammern bzw. der Zwischenspeicher synchron getaktet sind.

Bei einer praktischen Realisierung der Erfindung konnten bei einem Pumpkammervo-
lumen von 1 | eine Leistung von 30 PS erreicht werden, wobei der reale Wirkungsgrad
n-eff 0.46 betrug.

Ein zweites besonders bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel ist in den Fig. 10 bis 14 dar-

gestellt.

Zum Starten dieser Verbrennungskraftmaschine wird wiederum die Brennkammer 202
mit einem in einem Vergaser 220 gebildeten Arbeitsgas geflllt, das in der Brennkam-
mer unter einem im wesentlichen atmospharischen Druck steht. Dazu wird eine nur in
der Startphase der Verbrennungskraftmaschine aktivierte Startluftpumpe 221 in Be-
trieb genommen. Fur die meisten Kraftstoffe ist eine eigene Kraftstoffpumpe zum For-
dern des im Treibstofftank 223 enthaltenen Kraftstoffes nicht erfordertich. Entweder
handelt es sich um einen ohnehin unter einem Uberdruck stehenden gasférmigen

Kraftstoff oder der Kraftstoff wird durch einen Unterdruck im Vergaser 220 geférdert.

Das Arbeitsgas wird Uber eine Zindstange 219, welche entlang ihrer Lange mehrere
Zundpunkte aufweist, geziindet und ein Explosionstakt der Verbrennungskraftma-
schine wird initiiert. Eine derartige Zlndstange ist in der WO 98/01338 beschrieben.
Das durch die Explosion gebildete unter Uberdruck stehende Verbrennungsgas

schliel’t das Rickschiagventil 224 und strémt in die Pumpkammer 201 ein.
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Die Pumpkammer 201 weist eine im wesentlichen rotationssymmetrische Form auf
und die ebenfalls rotationssymmetrisch ausgebildete Brennkammer 202 ist zentral und
mit ihrer Langsachse deckungsgleich zur Langsachse der Pumpkammer an der Pump-
kammer 201 angeordnet und mit der Pumpkammer 201 Uber mehrere Verbrennungs-

gas-Einlalléffnungen 250 der Pumpkammer 201 verbunden.

In der Pumpkammer 201 sind mehrere flexible, elastische Membrane 203 vorgesehen,
welche schlauchformig ausgebildet sind, wobei die von den Membranen gebildeten
Schlduche jeweils eine Verbrennungsgas-EinlaRéffnung 250 mit einer der Verbren-
nungsgas-Auslaléffnungen 239 verbinden. Die von den Membranen 203 gebildeten
Schlauche sind in der Pumpkammer radial, "speichenférmig" angeordnet und untertei-
len die Pumpkammer 201 in einen Flussigkeitsraum 230 und einen Gasraum 231, der

von den Innenraumen der Schlduche gebildet wird.

Zu Beginn des Explosionstaktes sind die Verbrennungsgas-Ausialventile 209 ge-
schlossen und der Ventilteller 273 befindet sich in seiner unteren Endstellung, in der er
die Flussigkeits-EinlaR6ffnung 252 in die Pumpkammer 201 verschliefdt, wie dies in
Fig. 13 dargestellt ist. Weiters sind zu Beginn des Explosionstaktes die von den elasti-
schen Membranen 203 gebildeten Schiduche geleert und der mit Pumpflussigkeit ge-
fullte Flussigkeitsraum 231 nimmt im wesentlichen das gesamte Volumen der Pump-

kammer 201 ein.

Das aus der Brennkammer 202 expandierte Verbrennungsgas fullt die durch die elasti-
schen Membrane 203 gebildeten Schiduche in der Pumpkammer 201 und drickt da-
durch Pumpflissigkeit aus dem Flissigkeitsraum 231 durch die Flussigkeits-Auslai-
6ffnungen 236 der Pumpkammer 201, die gleichzeitig Flissigkeits-EinlaRéffnungen
236 der Turbine 260 bilden. Durch den Druck der einstromenden Flissigkeit wird die
Lippe 206 nach oben gedriickt und verschliet dadurch die Flissigkeits-AuslaBéffnun-
gen 237 aus dem Zwischenspeicher 280, welche gleichzeitig weitere Flussigkeits-Ein-

laR6ffnungen in die Turbine 260 bilden.

Die Turbine 260 ist eine Radialturbine (nach Art einer Francis-Turbine), bei der die

Flussigkeit radial durch den Turbinenidufer strémt. Das Turbinengehéduse weist schei-
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benférmige, nach aulen gewdlbte Gehauseunter- sowie Gehauseoberteile 261, 262
auf. Radial von auflen nach innen gesehen weisen die Geh&duseunter- und Gehause-
oberteile 261, 262 jeweils einen Kranz von Einla3éffnungen 236, 237, einen Einla-
Leitschaufelkranz 263, 264, einen Freiraum fur den Turbinenlaufer, einen AuslaB-Leit-
schaufelkranz 265, 266 und eine zentrale Offnung auf. Der Turbinenldufer wird von
einem Turbinenschaufelkranz 267 gebildet, der an einer axial zentrierten Scheibe 268
befestigt ist, welche mit einem Lauferkafig 269 starr verbunden ist. Der Lauferkéfig 269
weist eine Vielzahl von axial ausgerichteten, kreisringférmig um die Maschinenlangs-
achse angeordneten Stdben 270 auf und ist an den Gehauseober- und Gehauseun-
terteilen 261, 262 in Radiallagern 271, 272 drehbar gelagert. Innerhalb des Lauferka-
figs 269 ist ein Ventilteller 273 angeordnet, der an seinem Rand die Stabe 270 in Ein-
kerbungen 274 (vgl. Fig. 12) aufnimmt. Dadurch ist der Ventilteller 273 drehschlissig
mit dem Lauferkafig 269 verbunden, aber axial gegentber dem L&uferkafig 269 ver-
schiebbar. In der unteren Endstellung im Lauferkafig verschliet der Ventilteller 273 die
zentrale Offnung im Gehéauseunterteil 261 der Turbine und somit die Fliissigkeits-Ein-
laR6ffnung 252 in die Pumpkammer. In der oberen Endstellung des Ventiitellers 273 im
Lauferkafig verschlieRt der Ventilteller 273 die zentrale Offnung im Geh&useoberteil
262 der Turbine und damit die Flissigkeits-EiniaR6ffnung 253 (siehe Fig. 13) in den

Zwischenspeicher 280.

Der Ventilteller 273 ist weiters drehschlUssig mit einer Antriebswelle 290 verbunden,
deren Rotation beispielsweise auf die Hinterachse 291 eines Kraftfahrzeuges Uber-
tragbar ist. Die Rotation des Leitschaufelkranzes 267 wird somit Uber die Scheibe 268,
den Lauferkafig 269 und den Ventilteller 273 kraftschiissig auf die Antriebsachse 290
Ubertragen. Um eine Versteliung des Ventiltellers 273 zwischen der ersten unteren
Endstellung und der zweiten oberen Endstellung im Lauferkafig zu erméglichen, ist der
Ventilteller 273 axial verschiebbar mit der Antriebswelle 290 verbunden, wobei die
axiale Verschiebung Uber einen Betatigungskolben 274, der in einer zylindrischen

Ausnehmung 275 in der Antriebswelle 290 angeordnet ist, ermaéglicht wird.

Die aus der Pumpkammer 201 in die Turbine strémende Pumpflussigkeit wird von den
Einlal-Leitschaufelkranzen 263, 264 auf den Turbinenschaufeltkranz 267 gerichtet,

anschiielend von den Ausial-Leitschaufelkranzen 265, 266 radial gerichtet, und
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13
strémt durch die Flussigkeits-EinlaRoffnung 253 in den Zwischenspeicher 280. Dessen
Volumen ist Uber eine flexible Membran bzw. Wandung 281 veranderbar, wobei die
einstromende Flussigkeit die Wandung 281, wie in Fig. 13 gezeigt, nach oben driickt
(innen beginnend und nach auen fortlaufend) und dadurch das Volumen des Zwi-

schenspeichers 280 vergrofiert.

Um eine Berihrung des Ventiltellers 273 mit der flexiblen Wandung 281 des Zwi-
schenspeichers 280 bzw. den Membranen 203 der Pumpkammer 201 zu vermeiden,
sind Abdeckscheiben 276, 277 oberhalb und unterhalb des Ventilteliers 273 vorgese-
hen, welche gegentber dem Ventilteller 273 Uber Lager 278, 279 drehbar gelagert
sind.

Der Explosionstakt endet, wenn im wesentlichen alle Pumpflussigkeit aus der Pump-
kammer verdrangt worden ist, die von den Membranen 203 gebildeten Schlauche dicht
aneinander anliegen und der Gasraum 230 der Pumpkammer im wesentlichen das
gesamte Volumen der Pumpkammer einnimmt. Um mdglichst die gesamte Druckener-
gie des Verbrennungsgases auszunutzen, hat sich zu diesem Zeitpunkt das Verbren-
nungsgas auf anndhernd Atmospharendruck entspannt. Dies wird dadurch erreicht,
dal das Verhaltnis der Volumina von Brennkammer und Pumpkammer entsprechend
dem verwendeten Kraftstoff und der Brennerladung, weiche immer konstant bleibt,
gewahlt wird, wobei das Volumen der Pumpkammer wesentlich gréf3er, beispielsweise
etwa flinfmal groRer, als das Volumen der Brennkammer ist. Bei gleichbleibenden
Brenneriadungen ist auch die Zeit, die fur einen Explosionstakt benétigt wird, konstant
und die Steuereinrichtung 213 verschiebt nach Ablauf dieser Zeit den Ventilteiler 273
von seiner unteren Endsteilung in die obere Endstellung. Zu diesem Zweck sind ein
Hydraulikflissigkeit-Druckspeicher 283, der aus einem Speicher 285 iber eine Pumpe
284 mit Druck beaufschilagt wird, sowie ein von der Steuereinrichtung 213 ansteuerba-
res Ventil 282 vorgesehen, liber weiches der Kolben 274 entsprechend beaufschlagt

wird.

Weiters wird zu Ende des Explosionstaktes zum Initiieren des Implosionstaktes ein
Kihimedium, vorzugsweise eine Kunhlflissigkeit, Uber Sprihdisen 207 in den Gas-

raum 230 der Pumpkammer 201 gespruht. Dazu wird von der Steuereinrichtung 213
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ein Ventil 286 gedffnet, welches einen von einer Pumpe 288 beaufschiagten Kahlflis-
sigkeit-Druckspeicher mit den Sprithdisen verbindet. Durch das Einsprihen der Kihi-
flissigkeit verringert sich das Volumen des heillen Verbrennungsgases schlagartig
und ein Unterdruck im Gasraum 230 der Pumpkammer 201 bildet sich aus. Dieser
Unterdruck bewirkt zweierlei: Zum einen saugt er das verbrauchte Verbrennungsgas
aus der Brennkammer 202 (welches dabei ebenfalls implodiert), sodaR sich das Ventil
224 offnet und Uber den LufteinlaB 225 sowie Uber die Treibstoffleitung 226 neues
Gemisch in die Brennkammer 202 geférdert wird. Die Einstrémgeschwindigkeit des
Gemisches wird dabei durch in den Figuren nicht dargestellte Drossein eingestelit.
Weiters wird durch den Unterdruck im Gasraum 230 der Pumpkammer 201 Pumpflis-
sigkeit aus dem Zwischenspeicher 280 durch die Turbine 260 angesaugt. Die Pump-
flissigkeit strémt dabei durch die Flissigkeits-AuslaRéffnungen 237 des Zwischen-
speichers 280, weiche gleichzeitig Flussigkeits-EinlaR6ffnungenen 237 in die Turbine
bilden, durch die EinlaR-Leitschaufelkranze 263, 264 auf den Turbinenschaufelkranz
267, durch die Auslal-Leitschaufelkranze 265, 266 und die Turbinenauslaléffnung
252, welche gleichzeitig die Fllssigkeits-EinlaB&ffnung in die Pumpkammer 201 bildet.
Auf diese Weise wird auch die thermische Energie des Verbrennungsgases zum An-
trieb der Turbine 260 genutzt. Die in den Fllssigkeitsraum 231 der Pumpkammer 201
einstromende Pumpfiissigkeit walkt die von den Membranen 203 gebildeten Schidu-
che von innen nach auBen aus (d. h. verringert deren Volumen von innen beginnend
und nach auBen fortlaufend) und verschiieRt dabei zunéchst die AuslaRéffnungen 250
aus der Brennkammer, wobei sich das Ruckschlagventil 224 schlief3t. Zu diesem Zeit-

punkt ist der Spllvorgang der Brennkammer gerade abgeschiossen.

Kurze Zeit spater hat sich das Volumen des Gasraumes 230 der Pumpkammer 201 so
weit verringert, dall das Verbrennungsgas im Gasraum 230 etwa Atmospharendruck
erreicht hat. Etwa zu diesem Zeitpunkt, der wiederum eine bestimmte konstante Zeit-
dauer nach der Ziindung liegt, 6ffnet die Steuereinrichtung 213 durch Betatigung des
Ventils 289 die Verbrennungsgas-Auslalventile 209. Das restliche Verbrennungsgas
wird nunmehr durch die kinetische Energie der aus dem Zwischenspeicher 280 nach-
stromenden Fllssigkeit unter weiterer Verringerung des Volumens des Gasraumes
230 der Pumpkammer 201 aus den Verbrennungsgas-AuslafRéffnungen 239 in die

Auspuffleitung 227 gedrickt. Zusammen mit dem Verbrennungsgas wird auch die
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Kihifussigkeit aus dem Gasraum 230 in die Auspuffleitung 227 verdrangt und in dieser

im Kihler 218 abgeschieden und von der Pumpe 288 wiederum in den Druckspeicher

287 geférdert.

Der Implosionstakt ist damit beendet und die Steuereinrichtung 213 schlielt die Ver-
brennungsgas-Auslalventile 209 und verschiebt den Ventilteller 273 in seine untere
Endposition. Durch Zindung des Arbeitsgases in der Brennkammer 202 wird ein neuer

Explosionstakt initiiert.

Wie bereits erwahnt, wird die am Steliglied 217 einstellbare Leistung des Verbren-
nungsmotors nicht durch unterschiedliche Beladungen des Brennraumes 202 ge-
steuert sondern dadurch, daf} einzelne Takte ausgelassen werden, wenn keine Lei-
stung bendtigt wird, d.h. es erfolgt keine Ziindung des Arbeitsgases im Brennraum, die
Ventile 209 bleiben geschiossen und der Ventilteller 273 in seiner oberen Endstellung.
Wie beschrieben, ist die verwendete Turbine 260 eine Radialturbine nach Art einer
Francisturbine und arbeitet mit Schlupf zur durchstromenden Flissigkeit. Ein hoher
Flussigkeitsschlupf in der Turbine bedeutet bei der Anwendung im gegenstandlichen
geschlossenen System aber keine insgesamte Verschlechterung des Wirkungsgrades,
da im Turbinendurchlauf nicht umgesetzte Kinetik bzw. Druck der Pumpflussigkeit er-
neut dem Turbineneinlal® zugeflhrt wird, d.h. von der Turbine im Primardurchiauf nicht
gewandelte Kinetik der Pumpflissigkeit wird im geschlossenen Kreislauf als hydrauli-
sche Schwungkreiskinetik eingelagert. Auf eine Verstellbarkeit der Turbinenschaufein
und/oder Leitfiigel kann somit verzichtet werden, die Drehzahl und das Drehmoment
regein sich lastdynamisch selbstandig durch erhéhten oder verringerten Schiupf der
PumpflUssigkeit in der Turbine. Die Geschwindigkeit des Pumpflissigkeitsumiaufes
wird wiederum durch die Brennerieistung bestimmt, welche sich aus der Haufigkeit der

durchgefiihrten Ziindungen ergibt.

Um innere Stromungsveriuste (Reibung und Turbulenzen) moglichst gering zu haiten,
wurde die Pumpflissigkeits-FlieRstrecke so gestaltet, dal deren Querschnitt moglichst
konstant bleibt. Das Umschalten der Pumpflussigkeit von der Pumpkammer in den
Zwischenspeicher und umgekehrt findet dabei ohne ein Aufeinandertreffen von ge-

genlaufigen Strémungen statt (staustoffreies hydraulisches Umschalten).
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Durch den beschriebenen Motor werden Taktzahlen von iber 100 pro Sekunde er-
maéglicht und es kann ein Motor mit 50 PS Leistung bereitgestellt werden, der ein Vo-
lumen von etwa 5 Litern bei einem Gewicht von etwa 10 kg aufweist. Innerhalb des

Motors befinden sich etwa 3 Liter Pumpflissigkeit im Umlauf.

Zur Verringerung des Schadstoffausstoles konnen die Brennkammerwande eine rela-
tiv hohe Temperatur annehmen. Dazu besteht der Brenner aus keramischen Werk-
stoffen und weist zur Temperaturregelung in seinen Wandungen Kuhiflissigkeitsiei-

tungen auf.
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Patentanspriche:

Verbrennungskraftmaschine mit einer Brennkammer zum Verbrennen eines
Kraftstoffes in einem Explosionstakt und einer mit der Brennkammer in
Verbindung stehenden Pumpkammer, die Uber eine FIUssigkeits-EinlaBéffnung
mit einer Pumpfilssigkeit befullbar ist und aus deren Flussigkeits-AuslaRéffnung
die Pumpflissigkeit unter Einwirkung des im Explosionstakt gebildeten
Verbrennungsgases ausstoBbar ist, dadurch gekennzeichnet, daR die
Pumpkammer (1, 201) durch eine flexible Membran (3, 203) in einen Gasraum
(30, 230) und einen Flussigkeitsraum (31, 231) unterteit ist.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf
mehrere Membranen vorgesehen sind, die vorzugsweise jeweils schlauchférmig
ausgebildet sind und jeweils eine Verbrennungsgas-EinlaRéffnung (250) mit einer
Verbrennungsgas-AusiaRoéffnung (239) verbinden, wobei der Gasraum durch die

Schlauchinnenraume gebildet wird.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf} die
flexible Membran (3, 203) eine erste Arbeitsstellung, in der der Fllssigkeitsraum
(31, 231) einen Grofteil des Volumens, vorzugsweise im wesentlichen das
gesamte Volumen der Pumpkammer (1, 201) einnimmt, und eine zweite
Arbeitsstellung, in der der Gasraum (30, 230) einen Grofteil des Volumens,
vorzugsweise im wesentlichen das gesamte Volumen der Pumpkammer (1, 201)

einnimmt, aufweist.

Verbrennungskraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dafl die Membran (3, 203) aus einem gummielastischen

dehnbaren Material besteht.

Verbrennungskraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dal das in der Brennkammer (2, 202) zu Beginn des

Explosionstaktes vorliegende Arbeitsgas unter atmospharischem Druck steht.
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Verbrennungskraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dall die Flussigkeits-EinlaR6ffnung (38) in die Pumpkammer (1)
als ein das Zurlckstrémen von Flussigkeit aus dem Fllssigkeitsraum (31) der
Pumpkammer (1) verhinderndes Ruckschlagventil (8) ausgebildet ist, welches

vorzugsweise in der Schliefistellung vorgespannt ist.

Verbrennungskraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dall die Flussigkeits-Auslafoffnung (36, 236) aus der
Pumpkammer (1, 201) als ein das Zurlckstromen von Filssigkeit in den
Flussigkeitsraum (31, 231) der Pumpkammer (1, 201) verhinderndes
Ruckschlagventil (6, 206) ausgebildet ist, welches vorzugsweise in der

SchlieRstellung vorgespannt ist.

Verbrennungskraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, da die Pumpkammer (1, 201) eine Spriheinrichtung (37, 207)
zum Einsprihen eines Kuhimediums, vorzugsweise einer Kuhlfussigkeit, in den
Gasraum (30, 230) der Pumpkammer (1, 201) aufweist.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 8. dadurch gekennzeichnet, daf} die
Spriheinrichtung (37, 207) zum Besprihen der dem Gasraum (30, 230)
zugewandten, vorzugsweise im wesentlichen gesamten, Oberflache der Membran
(3, 203) ausgebildet ist.

Verbrennungskraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dal® die Verbrennungsgas-Auslaloffnung (239) dber ein

steuerbares Absperrventil (3, 209) absperrbar ist.

Verbrennungskraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, daf} in der mit der Verbrennungsgas-Auslal3éffnung (39, 239)
des Gasraumes (30, 230) der Pumpkammer (1, 201) verbundenen Auspuffleitung
(25, 227) ein Flussigkeitsabscheider (14, 218) zum Abscheiden der Kihlfiussigkeit

vorgesehen ist.
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15.

16.

19
Verbrennungskraftmaschine mit einer Brennkammer zum Verbrennen eines
Kraftstoffes in einem Explosionstakt und einer mit der Brennkammer in
Verbindung stehenden Pumpkammer, die Uber eine Flussigkeits-EinlaR&ffnung
mit einer Pumpfllssigkeit beflllbar ist und aus deren Fiussigkeits-AuslaB&ffnung
die Pumpfiussigkeit unter Einwirkung des im Explosionstakt gebildeten
Verbrennungsgases ausstofibar ist, insbesondere nach einem der Anspriiche 1
bis 12, wobei ein Kreislauf fur die Pumpflissigkeit vorgesehen ist, in dem eine von
der Pumpflussigkeit angetriebene Turbine angeordnet ist, dadurch
gekennzeichnet, daf} ein mit dem Turbinenausgang in Verbindung stehender, im
Explosionstakt mit Pumpflussigkeit befiillbarer und im Implosionstakt entieerbarer

Zwischenspeicher (130, 280) vorgesehen ist.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, da das
Volumen des Zwischenspeichers (130, 280), vorzugsweise Uber Wénde (148,
281) aus einem flexiblen Material, entsprechend der Menge der aufgenommenen

Pumpflussigkeit verdnderbar ist.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet,
dal} der Zwischenspeicher (130, 280) eine mit dem Turbinenausgang verbundene
EinlaRoéffnung aufweist, die (ber ein steuerbares EinlaRventil (131, 273)

verschiieRbar ist.

Verbrennungskraftmaschine nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dal® der Zwischenspeicher (130, 280) eine Auslalléffnung
aufweist, die von einem ein Zurlckstromen von Pumpflussigkeit in den
Zwischenspeicher (130, 280) verhindernden Ruickschiagventil (132, 206)

verschlielbar ist.

Verbrennungskraftmaschine nach einem der Anspriche 12 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dafl die FlUssigkeits-EinlaR6ffnung in die Pumpkammer (1) von

einem steuerbaren Einla3ventil (108, 273) verschlie3bar ist.
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

20
Verbrennungskraftmaschine nach einem der Anspriiche 12 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dal} die AuslaRoéffnung des Zwischenspeichers (130, 280) mit

dem Turbineneingang verbunden ist.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, daf3 der
Zwischenspeicher (130) in einem Zweig des Flussigkeitskreistaufs liegt, der

parallel zum Zweig ist, in dem die Pumpkammer (1) angeordnet ist.

Verbrennungskraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dal} die Turbine eine Radialturbine (260) mit einem von der

Pumpflissigkeit im wesentlichen radial durchstrémten Turbinenlaufer ist.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, dafl} der
Zwischenspeicher (280) eine im wesentlichen rotationssymmetrische Form
aufweist und vorzugsweise im wesentlichen spiegelbildlich zur Pumpkammer
(201) ausgebildet ist.

Verbrennungskraftmaschine nach einem der Anspriche 19 oder 20, dadurch
gekennzeichnet, dafl zur Ausbildung einer im wesentlichen radialen Strémung der
Pumpfitssigkeit in der Pumpkammer die Fltssigkeits-EinlaRéffnung (252) in die
Pumpkammer im zentralen Bereich der Pumpkammer und die Flussigkeits-
Auslafoffnungen (236) im Bereich des &uBeren Randes der Pumpkammer

angeordnet sind.

Verbrennungskraftmaschine nach einem der Anspriiche 19 bis 21, dadurch
gekennzeichnet, daB zur Ausbildung einer im wesentlichen radialen Strémung des
Verbrennungsgases in der Pumpkammer (201) die Verbrennungsgas-
EinlaBoffnung(en) (250) in die Pumpkammer (201) im zentralen Bereich der
Pumpkammer (201) und die Verbrennungsgas-Ausialéffnung(en) im Bereich des

aufleren Randes der Pumpkammer (201) angeordnet sind.

Verbrennungskraftmaschine nach einem der Anspriche 19 bis 22, dadurch

gekennzeichnet, dal zur Ausbildung einer im wesentlichen radialen Strémung der
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24,

25.

26.

27.

28.

21
Pumpfiussigkeit im Zwischenspeicher (280) die Flussigkeits-EinlaRoffnung (253) in
den Zwischenspeicher (280) im zentraien Bereich des Zwischenspeichers (280)
und die Flussigkeits-Auslaléffnungen (237) im Bereich des dulleren Randes des

Zwischenspeichers (280) angeordnet sind.

Verbrennungskraftmaschine nach einem der Anspriche 19 bis 23, dadurch
gekennzeichnet, dall die Turbine (260) scheibenférmige, vorzugsweise nach
aullen gewdlbte Gehduseober- sowie Gehauseunterteile (262, 261) aufweist,
welche jeweils im Bereich ihres duReren Randes Flussigkeits-Einlaoffnungen

(236, 237) sowie zentrale Offnungen aufweisen.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, da das
Turbinengehduse radial innerhalb der Flissigkeits-EinlaBéffnungen (236) einen
EinlaR-Leitschaufelkranz (263, 264), innerhalb dessen einen Freiraum fir den
Turbinenldufer und innerhalb dessen einen Auslall-Leitschaufelkranz (265, 266)

zur Fliefrichtungszentrierung aufweist.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dal}
der Turbinenlaufer einen Turbinenschaufelkranz (267) aufweist, der an einer axial
zentrierten Scheibe (268) angeordnet ist, welche mit einem Lauferkafig (269, 270)

verbunden ist.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dal® im
Lauferkafig (269, 270) ein drehschiussig mit dem Lauferkafig (269, 270)
verbundener, aber axial im L&uferkafig verschiebbarer Ventilteller (273)
angeordnet ist, der in einer ersten Endstellung im Lauferkafig die Filssigkeits-
EinlaRéffnung (252) in die Pumpkammer (201) und in einer zweiten Endstellung
im Lauferkafig die Flussigkeits-EinlaRéffnung (253) in den Zwischenspeicher (280)

verschliefit.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, daf der

Ventiiteller (273) drehschitissig mit der Antriebswelle (290) verbunden ist und tber
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29.

30.

31.

22
einen in einer zylindrischen Ausnehmung (275) in der Antriebswelle angeordneten

Betatigungskolben (274) axial zu diesem verschiebbar ist.

Verbrennungskraftmaschine nach einem der Anspruche 19 bis 28, dadurch
gekennzeichnet, dall die Turbine (260) zwischen der Pumpkammer (201) und
dem Zwischenspeicher (280) angeordnet ist, wobei die scheibenférmigen
Gehduseober- und Gehauseunterteile (262, 261) der Turbine (260)
Gehausewandungen der Pumpkammer (201) und des Zwischenspeichers (280)
bilden.

Verbrennungskraftmaschine nach einem der Anspriche 19 bis 29, dadurch
gekennzeichnet, dafl die Querschnittsflache der FlieRstrecke der Pumpflissigkeit

im gesamten Kreislauf der Pumpflussigkeit im wesentlichen konstant ist.

Verbrennungskraftmaschine nach einem der Anspriche 12 bis 30, dadurch

gekennzeichnet, dal der Anstellwinkel der Turbine veranderbar ist.
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Fig. 11
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Fig. 13
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