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(57) Abstract: The invention relates to an internal
combustion engine having a housing (8) and a working area
(2), wherein the working area (2) is limited at each end by an
end plate (7a, 7b), wherein the working area (2) is
respectively limited in the axial direction by wall elements (3)
moveably arranged between the end plates (7a, 7b), wherein
the wall elements (3) are connected to one another with a
hinge, wherein a working medium can be compressed in the
working area (2) of the internal combustion engine (1) by a
folding movement of the wall elements (3), wherein a
respective at least one inlet valve (20) is allocated to the
working area (2) to supply the working area (2) with fresh air,
and at least one outlet valve (21) is allocated to the working
area (2) for removing the combustion gases from the working
area (2), and wherein the inlet valve (20) or the inlet valves
(20a, 20b) is/are arranged in the first end plate (7a), and the
outlet valve (21) or the outlet valves is/are arranged in the
opposing end plate (7b). The invention also relates to a
method for operating such an internal combustion engine (1),
as well as the use of such an internal combustion engine (1).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft einen Verbrennungsmotor mit einem Gehéuse (8) und mit einem Arbeitsraum (2), wobei der Arbeitsraum
(2) stirnseitig jeweils durch eine Endplatte (7a, 7b) begrenzt ist, wobei der Arbeitsraum (2) in axialer Richtung jeweils durch
zwischen den Endplatten (7a, 7b) beweglich angeordnete Wandelemente (3) begrenzt ist, wobei die Wandelemente (3) gelenkig
miteinander verbunden sind, wobei ein Arbeitsmedium in dem Arbeitsraum (2) des Verbrennungsmotors (1) durch eine
Faltbewegung der Wandelemente (3) verdichtbar ist, wobei dem Arbeitsraum (2) jeweils mindestens ein Einlassventil (20) zur
Versorgung des Arbeitsraums (2) mit Frischluft und mindestens ein Auslassventil (21) zur Abfuhr der Verbrennungsgase aus dem
Arbeitsraum (2) zugeordnet sind, und wobei das Einlassventil (20) oder die Einlassventile (20a, 20b) in der ersten Endplatte (7a)
angeordnet ist/sind und das Auslassventil (21) oder die Auslassventile in der gegeniiberliegenden Endplatte (7b) angeordnet
ist/sind. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Betreiben eines solchen Verbrennungsmotors (1) sowie die Verwendung
eines solchen Verbrennungsmotors (1).
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Verbrennungsmotor

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Verbrennungsmotor mit
einem Gehduse und einem Arbeitsraum gemdf dem Oberbegriff wvon
Anspruch 1. Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum

Betreiben eines solchen Verbrennungsmotors.

Verbrennungsmotoren wurden mafigeblich durch die Anwendung im
Automobil geprdgt und haben als Antriebsmotoren einen hohen
technischen Reifegrad erreicht. Dabei kommen heute im Wesent-
lichen Viertakt-Hubkolbenmotoren zum Einsatz, welche als
selbstzlindende Hubkolbenmotoren nach dem Diesel-Prinzip oder
als fremdgeziindete Hubkolbenmotoren nach dem Otto-Prinzip aus-
gefiihrt sind. Alternativ sind Zweitakt-Motoren bekannt, welche
sich durch eine kompakte Bauweise auszeichnen. Zweitakt-Moto-
ren sind in der Regel durch 01 geschmiert, welches dem Kraft-
stoff beigemischt wird, wodurch sie die Umwelt stdrker als
Viertakt-Motoren belasten. Zweitakt-Motoren finden beispiels-
weise haufig in Rasenmdhern oder Kettensdgen ihren Einsatz.
Derzeitige Verbrennungsmotoren werden in der Regel mit einer
Drehzahl zwischen 500 und 8000 Umdrehungen pro Minute betrie-
ben. Bauartbedingt ist es jedoch nicht mdéglich, dass diese Mo-
toren lber das gesamte Drehzahlband ein entsprechend hohes und
im Wesentlichen gleichmdfiges Drehmoment zur Verfligung stel-
len. Zudem sind Verbrennungsmotoren im Verbrauch meist auf
entsprechende Lastpunkte optimiert, so dass der Verbrauch in

anderen Lastbereichen suboptimal und erhdht ist.

Ferner sind aus dem Stand der Technik Elektromotoren bekannt.

Elektromotoren stellen im Gegensatz zu Verbrennungsmotoren ih-
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re Nennleistung lber einen weiten Drehzahlbereich stufenlos
zur Verfligung und verfligen bereits bei sehr geringen Drehzah-
len Uber ein hohes Drehmoment, so dass sie selbst unter Last
mit hohen Drehmomenten anlaufen koénnen. Ferner verfiligen Elek-
tromotoren lber die Mdglichkeit der Rekuperation zur Batterie-
aufladung. Insgesamt liegt der Wirkungsgrad von Elektromotoren
deutlich Uber dem Wirkungsgrad bekannter Verbrennungsmotoren.
Ein Schwachpunkt bisheriger Antriebskonzepte von Kraftfahrzeu-
gen mit Elektromotor sind die Batterien. Zum einen ist die
Reichweite von Elektrofahrzeugen meist deutlich geringer als
die von vergleichbaren Kraftfahrzeugen mit Verbrennungsmotor,
zum anderen dauert das Aufladen der Batterien ldnger als das
Tanken von Kraftstoff und die Leistung der Batterie lasst bei
niedrigen Umgebungstemperaturen stark nach. Deshalb sind bei
Kraftfahrzeugen mit Elektromotor weiterhin Verbrennungsmotoren
als sogenannte Range-Extender im Einsatz, die bei leerer Bat-
terie eine Weiterfahrt zumindest bis zur ndchsten Ladestation

ermdglichen.

Hierzu sind sowohl Kolbenmotoren als auch Rotationskolben wie
der Wankel-Motor im Einsatz, wobei sich der Wankel-Motor da-
durch auszeichnet, dass die Kolben bereits eine Rotationsbewe-
gung ausflihren und diese nicht aufwendig mechanisch in eine

Drehbewegung umgesetzt werden muss.

Otto-Motoren weisen in der Regel eine schlechtere Effizienz

als vergleichbare Dieselmotoren auf, welche durch die Drossel-
verluste im Ansaugtrakt und ein im Wesentlichen stdchiometri-
sches Verbrennungsgemisch resultieren. Zwar wurden auch im Be-
reich der Viertakt-Kolbenmotoren nach dem Otto-Prinzip in den
letzten Jahren durch eine Benzin-Direkteinspritzung, den Ein-
satz von Abgasturboladern und einer damit verbundenen Reduzie-

rung der Reibung durch kleinere Hubrdume und insbesondere we-
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niger Zylinder bei gleicher Leistung Fortschritte erzielt, je-
doch besteht das Bestreben, die Effizienz von Verbrennungsmo-
toren weiter zu verbessern. Daher sind in den letzten Jahren
sogenannte Magermotoren entwickelt worden, welche im Wesentli-
chen mit einem lberstdchiometrischen Verbrennungsluftverhdlt-
nis betrieben werden. Jedoch ist bei solchen Magermotoren zu
beachten, dass bei diesen Motoren keine unverbrannten Kohlen-
wasserstoffe im Abgas vorliegen, welche zur Reduktion von
Stickoxiden genutzt werden koénnen. Daher ist die Abgasnachbe-

handlung solcher Magermotoren besonders aufwendig.

Eine weitere Kraftstoffeinsparung wdre durch eine ungedrossel-
te Schichtladung beim Otto-Motor mdglich. Dies scheitert aber
bislang vor allem daran, dass es nicht gelingt, an einem lokal
begrenzten und definierten Bereich des Brennraums ein z{indfa-
higes Gemisch beil relativ scharfer Abgrenzung dieser Gemisch-
wolke von Frischluft im Brennraum zu haben und diese Gemisch-
wolke zlinden zu kénnen. In diesem Bereich erreichen Motoren-
entwickler durch den Einsatz von neuen ZlUndmethoden, wie der
Laserzilindung, neue Freiheitsgrade, jedoch wurden solche Moto-

ren bislang nicht zur Serienreife entwickelt.

Darliber hinaus sind Verbrennungsmotoren mit einem sogenannten
Faltbrennraum bekannt. Aus der DE 195 31 906 Al ist ein Ver-

brennungsmotor mit Faltbrennkammer bekannt, bei dem eine Falt

brennkammer aus vier Wandelementen besteht, welche scharnier-
artig zu einem faltbaren Rahmen verbunden sind. Dabeil erfolgt

ein Gaswechsel im Faltbrennraum durch Spalte zwischen den

Wandplatten, welche sich aufgrund geometrisch definierter Ver
hdltnisse zu festgelegten Zeitrdumen Offnen und schliefen.
Dariliber hinaus ist in einer Endplatte, welche eine Stirnseite
der Faltbrennkammer begrenzt, eine Zlindkerze angeordnet, um

das Gemisch in der Faltbrennkammer zu entzlUnden.
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Aus der DE 41 11 571 Al ist ein Gelenkzylinder bekannt, wel-
cher Teil eines Verbrennungsmotors sein kann. Dabeil weist der
Gelenkzylinder vier gleichmaffige und formgleiche Gelenklaschen
auf, welche mit im gleichen Abstand angeordneten, parallelen
Gelenkaugen und konzentrischen Gelenkbohrungen miteinander
verbunden sind, wobeli sich die Gelenklaschen zwischen zwei
Flihrungswanden bewegen, welche als Zylinderdeckel ausgebildet

sind und einen Arbeitsraum begrenzen.

Nachteilig an einer solchen Losung ist jedoch, dass es bei ei-
ner solchen L&sung schwierig ist, einen effektiven Gaswechsel
im Brennraum zu ermdglichen. Insbesondere ist ein Magerbetrieb
schwierig, da ein Verbrennungsgemisch im Wesentlichen gleich-
verteilt im Brennraum vorliegt und an der Zlndkerze, also im
Bereich einer Brennraumwand, zlndfdhiges Gemisch vorliegen

muss.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Verbrennungsmotor derart
weiterzubilden, dass er gegenliber aus dem Stand der Technik
bekannten Verbrennungsmotoren eine hdhere Kraftstoffeffizienz,
ein geringeres Gewicht (was ebenfalls zu einer erhbhten Kraft-
stoffeffizienz eines Kraftfahrzeuges beitragen kann) und die

aus dem Stand der Technik bekannten Nachteile zu Uberwinden.

Die Aufgabe wird erfindungsgemdf mit einem Verbrennungsmotor
mit einem Gehduse und einem Arbeitsraum geldst, wobei der Ar-
beitsraum stirnseitig jewells durch eine Endplatte begrenzt
ist, wobei der Arbeitsraum in axialer Richtung jeweils durch
zwischen den Endplatten beweglich angeordnete Wandelemente be-
grenzt ist, wobel die Wandelemente gelenkig miteinander ver-
bunden sind, wobeil ein Arbeitsmedium in dem Arbeitsraum durch
eine Faltbewegung der Wandelemente verdichtbar ist, wobei dem

Arbeitsraum jeweils mindestens ein Einlassventil zur Versor-
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gung des Arbeitsraums mit Frischluft und mindestens ein Aus-
lassventil zur Abfuhr der Verbrennungsgase aus dem Arbeitsraum
zugeordnet sind, und wobei das Einlassventil oder die Einlass-
ventile in der ersten Endplatte angeordnet ist/sind und das
Auslassventil oder die Auslassventile in der gegeniiberliegen-

den zweiten Endplatte angeordnet ist/sind.

Dadurch kann auf vorteilhafte Weise der Ladungswechsel des
Verbrennungsmotors gegeniiber den aus dem Stand der Technik be-
kannten Motoren verbessert werden und somit eine bessere Flil-

lung des Arbeitsraums mit Frischluft erreicht werden.

Der Gaswechselvorgang des erfindungsgemafien Motors ist so ge-
16st, dass dieser ohne jegliche Vorverdichtung auskommt und
sich allein lber die wechselseitig abgestimmten Ventilsteuer-
zeiten von Einlassventil (en) und Auslassventil (en) und dem
sich daraus ergebenen Unterdruck bzw. Uberdruck im Arbeitsraum
und in einem Ansaugtrakt des Verbrennungsmotors steuern lasst.
Dadurch ergeben sich wesentlich geringere Ladungswechselver-

luste als beili bekannten Hubkolbenmotoren.

Vorzugsweise werden das Einlassventil oder die Einlassventile
und das Auslassventil oder die Auslassventile {iber elektromag-
netische Steller gedffnet und geschlossen. Durch elektromagne-
tische Steller ist eine sehr genaue und zeitliche exakte An-
steuerung der Ventile ohne einen zusatzlichen mechanischen
Ventiltrieb mbéglich. Dadurch kann zum einen Gewicht eingespart
werden, zum anderen kann ein sehr exakt steuerbarer Ladungs-

wechsel des Cases im Arbeitsraum realisiert werden.

Bevorzugt ist dabei vorgesehen, dass das Einlassventil oder
die Einlassventile und das Auslassventil oder die Auslassven-

tile fluchtend zueinander angeordnet sind. Durch eine fluch-



10

15

20

25

30

WO 2017/118542 PCT/EP2016/080769

tende Anordnung ist eine besonders glinstige Durchstrdmung des
Arbeitsraums bei einem Ladungswechsel mdglich, wobei Umlenk-
verluste reduziert werden kénnen und es zu einer besonders gu-
ten Flillung des Arbeitsraums mit Frischluft bzw. einer beson-
ders guten Ausspllung der Verbrennungsgase aus dem Arbeitsraum

kommt .

GemdR einer vorteilhaften Ausgestaltung ist vorgesehen, dass
in einem Ansaugtrakt des Verbrennungsmotors zusadtzlich zu dem
mindestens einen Einlassventil mindestens ein weiteres, unge-
regeltes Ventil, vorzugsweise ein Flatterventil, angeordnet
ist. Dadurch kann eine zusatzliche Abdichtung des Arbeitsraums
gegenliber dem Einlasstrakt erreicht werden. Besonders vorteil-
haft ist dabei, wenn das Flatterventil konstruktiv so ausge-
legt ist, dass sich das Flatterventil zeitlich nach dem Ein-
lassventil oder den Einlassventilen schlieft. Dadurch wird
beim Nachfilihren der Frischluft in den Arbeitsraum eine Nachla-
dung im Ansaugtrakt zwischen dem Einlassventil und dem Flat-
terventil erzielt, wodurch die Flllung des Brennraums mit

Frischgas weiter verbessert werden kann.

Durch die in den abhangigen Ansprilichen aufgefiihrten Mafnahmen
sind vorteilhafte Weiterentwicklungen und Verbesserungen des
im unabhdngigen Anspruch angegebenen Verbrennungsmotors mog-

lich.

Gemafd einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des Verbrennungsmo-
tors ist vorgesehen, dass in dem Arbeitsraum ein Gemischbil-

dungsrohr angeordnet ist. Durch ein Gemischbildungsrohr kann

gezielt eine Schichtladung im Arbeitsraum erzielt werden, wo-
bei eine Wolke von zilindfdhigem Gemisch im Gemischbildungsrohr
von Luft im {ibrigen Arbeitsraum des Verbrennungsmotors ge-

trennt ist und somit insbesondere im Teillastbetrieb des Ver-
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brennungsmotors eine sehr effiziente Verbrennung des Kraft-

stoffs mdéglich ist.

Dabei ist mit Vorteil vorgesehen, dass das Gemischbildungsrohr
eine runde oder ovale Form aufweist. Durch eine runde oder
ovale Form ldsst sich eine besonders gute Durchstrdmung des
Gemischbildungsrohrs erreichen, wodurch Strdmungsverluste beim
Durchstromen des Gemischbildungsrohrs reduziert werden und ein

einfacher Ladungswechsel im Gemischbildungsrohr moglich ist.

GemdR einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass
das Gemischbildungsrohr geschlitzt ausgefilihrt ist. Dadurch ist
eine einfache und schnelle Expansion der Verbrennungsgase aus
dem Gemischbildungsrohr in den Arbeitsraum mdglich. Dabei kann
die Form der Wandelemente so angepasst werden, dass die Wand-
elemente im Punkt der maximalen Verdichtung im Wesentlichen an
dem Gemischbildungsrohr anliegen und somit den Arbeitsraum ma-
ximal verkleinern. Dadurch kann eine besonders hohe Kompressi-
on und/oder ein besonders kleines Schadvolumen erreicht wer-
den, was sich positiv auf die Emissionsbildung im Arbeitsraum
auswirkt. Alternativ oder zusatzlich kann auch die Aufenkontur
des Gemischbildungsrohrs angepasst werden, um ein mdglichst
spaltfreies Anliegen der Wandelemente an dem Gemischbildungs-

rohr zu ermdglichen.

Ferner kann es flir verschiedene Ausfiihrungsformen vorteilhaft
sein, wenn das Gemischbildungsrohr aus einem keramischen Werk-
stoff besteht oder an seiner Innenseite eine keramische Be-
schichtung aufweist. Dadurch ist zum einen eine thermische
Isolation des Gemischbildungsrohres mdglich, zum anderen weist
ein keramischer Werkstoff gerade bei hohen Temperaturen eine
hohe Festigkeit auf, so dass hohe Verbrennungstemperaturen oh-

ne Schadigung des Gemischbildungsrohres mdglich sind. Ferner
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kann ein vorzugsweise keramisches Gemischbildungsrohr als
Heizelement flir einen Brennraum im Inneren des Gemischbil-
dungsrohres dienen sowie die Verdampfung von Kraftstoff be-
glinstigen, wodurch im Betrieb ein noch magereres Verbrennungs-
gemisch mdéglich ist und in der Kaltstartphase eine vorteilhaf-
te Gemischaufbereitung erreicht werden kann. Das Heizen des
Gemischbildungsrohrs kann beispielsweise {iber eine elektrische
Widerstandsheizung im Gemischbildungsrohr erfolgen. Ferner
kann auch ein durch den Verbrennungsprozess erhitztes Gemisch-
bildungsrohr dazu dienen, in nachfolgenden Verbrennungszyklen
die Verdampfung des Kraftstoffs zu beglinstigen und somit die
Effizienz des Verbrennungsprozesses zu verbessern. Zudem kann
durch ein keramisches Gemischbildungsrohr oder eine keramische
Beschichtung des Gemischbildungsrohrs ein Warmeaustausch zwi-
schen dem Gemischbildungsraum und dem aufenliegenden Raum re-
duziert werden, wodurch die Abwarmeverluste lber die Wandele-
mente verringert werden kdnnen. Zudem wird ein Einstrdmen von
Frischluft beglinstigt, wenn der Warmeaustausch zwischen Ge-
mischbildungsraum und Ubrigem Arbeitsraum durch eine Isolation

auf dem Gemischbildungsrohr verringert wird.

GemdR einer vorteilhaften Weiterbildung des Gemischbildungs-
rohrs ist vorgesehen, dass sich das Gemischbildungsrohr zumin-
dest auf einer Seite, vorzugsweise auf beiden Seiten von einem
Randbereich zur Mitte hin verjlingt. Dadurch kann das Gemisch-
bildungsrohr beim Einleiten von Frischluft als Diise wirken,
wodurch die Strdmungsgeschwindigkeit durch das Gemischbil-
dungsrohr erhdht werden kann. Somit kann der Gaswechsel im Ge-
mischbildungsrohr nochmals verbessert werden. Ferner kann das
Gemisch nach der Einleitung der Verbrennung durch den sich von
der Mitte zum Randbereich hin erweiternden Querschnitt des Ge-
mischbildungsrohrs leichter in den auferhalb des Gemischbil-

dungsrohrs liegenden Bereich des Arbeitsraums einstrdmen,
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wodurch die Strdmungs- und Drosselungsverluste reduziert wer-
den kénnen. Das Gemischbildungsrohr wird vorzugsweise iliber die
Filhrungsrohre in dem Gehduse des Verbrennungsmotors befestigt.
Alternativ ist es mdglich, dass das Gemischbildungsrohr lber

Befestigungselemente an den Endplatten befestigt ist.

In einer bevorzugten Ausfliihrungsform ist vorgesehen, dass das
Einlassventil oder die Einlassventile und das Auslassventil
oder die Auslassventile koaxial zum Gemischbildungsrohr ange-
ordnet sind. Dabei ist es vorteilhaft, wenn bei jeweils einem
Einlass- und Auslassventil das Gemischbildungsrohr rund und
bei jeweils zweil Einlass- und Auslassventilen das Gemischbil-
dungsrohr oval ist. Somit kann jeweils ein mbglichst groRer
Tell des Querschnitts des Gemischbildungsrohrs durch die je-
weiligen Ventile freigegeben werden, wodurch der Gaswechsel im

Gemischbildungsrohr verbessert wird.

Gemafd einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des Verbrennungsmo-
tors ist vorgesehen, dass an dem Arbeitsraum eine Einspritzdi-
se zum Einbringen des Kraftstoffs in den Arbeitsraum angeord-
net ist. Flr den erfindungsgemidfien Motor ist es besonders vor-
teilhaft, wenn die Gemischbildung erst im Brennraum erfolgt,
da durch den konstruktiven Aufbau eine Schichtladung bei der
Verbrennung bevorzugt wird. Unter einer Schichtladung ist in
diesem Zusammenhang eine Gemischbildung zu verstehen, wenn
sich ein zlindfdhiges Gemisch zum Zeitpunkt der Zindung in un-
mittelbarer Nahe der Zlndkerze befindet und sich die restliche
Frischluft im Wesentlichen davon getrennt im restlichen Ar-
beitsraum des Verbrennungsmotors befindet. Ein Benzin-Luft-
Gemisch erfordert lokal eine sehr exakte Zusammensetzung in-
nerhalb definierter Z{indgrenzen, um liberhaupt zilndfdhig zu

sein. Durch die Positionierung der Einspritzdiise und die Luft-
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fiihrung in den Arbeitsraum kann hier eine definierte Schicht-

ladung erzielt werden.

Dabei kann die Einspritzdlise mit dem oder den Einlassven-

til (en) auf einer gemeinsamen Endplatte angeordnet sein. Da-
durch kann der Montageaufwand des Verbrennungsmotors reduziert
werden, indem beispielswiese die Endplatte als vorgefertigtes

Modul hergestellt wird.

Alternativ ist vorgesehen, dass die Einspritzdilise seitlich am
Arbeitsraum angeordnet ist. Durch eine Anordnung seitlich am
Arbeitsraum kann der Kraftstoff gquer zur Durchstrdmungsrich-
tung der Luft zwischen dem Einlassventil und dem Auslassventil
angeordnet werden, wodurch eine gezielte Vermischung des
Kraftstoffes mit der Luft erreicht werden kann. Besonders vor-
teilhaft ist dabei, wenn die Einspritzdiise eine Mantelflache
des Gemischbildungsrohrs durchdringt und den Kraftstoff in den
vom Gemischbildungsrohr ummantelten Raum einspritzt. Dadurch
kann gezielt in dem vom Gemischbildungsrohr ummantelten Teil
des Arbeitsraums, der im Folgenden auch als Gemischbildungs-
raum bezeichnet wird, eine Schichtladung erzielt werden. Dabeil
kann die Einspritzdiise durch das Flihrungsrohr mit Kraftstoff
versorgt werden. Zusatzlich kann in dem Flihrungsrohr eine
Kihlvorrichtung, insbesondere ein Kihlmittelkanal vorgesehen
sein, um die Einspritzdiise zu kilhlen und vor einer thermischen

Uberlastung zu schiitzen.

Der vorgeschlagene Verbrennungsmotor ist vorzugsweise als
fremdgez{indeter Verbrennungsmotor ausgebildet. Dazu ist an dem
Arbeitsraum des Verbrennungsmotors ein Zlindelement zur Fremd-
zlindung des Kraftstoffes im Arbeitsraum vorgesehen. Besonders
bevorzugt dringt das Ziindelement in den Gemischbildungsraum

ein, so dass der Kraftstoff im Gemischbildungsraum geziindet
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werden kann. Dadurch ist eine effektive Schichtladung in dem
Arbeitsraum mbéglich, wobei sich das z{indfdhige Verbrennungsge-
misch aus Kraftstoff und Luft im Wesentlichen im Gemischbil-
dungsrohr befindet und der Arbeitsraum auferhalb des Gemisch-

bildungsraums im Wesentlichen mit Luft geflillt ist.

Vorzugsweise dringt das Zlindelement durch eine Mantelflache
des Gemischbildungsrohrs in den Gemischbildungsraum ein und
ist zumindest abschnittsweise innerhalb eines F{ihrungsrohrs
des Verbrennungsmotors angeordnet. Dadurch kann das Zlndele-
ment, insbesondere eine ZlUndkerze oder eine Zlndelektrode, vor
den Temperaturen und Drilicken im Arbeitsraum geschiitzt werden.
Zudem ist auf diese Weise ein einfacher elektrischer Anschluss
des Zlndelements durch das Flhrungsrohr mdéglich. Auch fiir das
Zlindelement kann in dem Flhrungsrohr eine Kihlvorrichtung,
insbesondere ein Kihlmittelkanal vorgesehen sein, mit welchem
das Ziindelement gekiihlt und vor einer thermischen Uberlastung

geschlitzt werden kann.

GemdR einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass
ein Gleitbolzen des Verbrennungsmotors einen Minuspol des Zin-
delements ausbildet. Somit kann das Zindelement besonders
schlank bzw. kompakt ausgefiihrt werden, da an dem Zindelement

selbst kein zusdtzlicher Minuspol vorzusehen ist.

Alternativ zu einer Anordnung der Zlndelektrode seitlich am
Arbeitsraum kann das Zlndelement auch an einer der Endplatten
des Verbrennungsmotors angeordnet sein. Dadurch kann unter Um-
standen der Montageaufwand reduziert werden, indem die End-

platte mit dem Zlindelement als Baugruppe ausgestaltet ist.

Alternativ ist vorgesehen, dass das Zlndelement einen Laser

zur Erzeugung eines Zindimpulses umfasst. Dadurch lassen sich
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quasi an beliebigen Orten des Arbeitsraums Z{indimpulse erzeu-
gen, so dass kein Zlindelement direkt im Arbeitsraum notwendig

ist.

Alternativ kann der Verbrennungsmotor als selbstzlindender Ver-
brennungsmotor ausgeflihrt werden, so dass kein Zlindelement
notwendig ist. Dabei wird die Luft bzw. das Verbrennungsge-
misch im Arbeitsraum so weit verdichtet, bis sich das Verbren-
nungsgemisch, vorzugsweise im Gemischbildungsraum, selbststan-

dig zlindet.

Gemafd einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des Verbrennungsmo-
tors ist vorgesehen, dass Translationsmittel vorgesehen sind,
welche eine Klappbewegung der Wandelemente zumindest mittelbar
in eine Drehbewegung einer Antriebsscheibe oder einer An-
triebswelle umsetzen. Vorzugsweise umfassen die Translations-
mittel ein oder mehrere StofRelelemente, welche mit den Wand-
elementen gelenkig verbunden sind. Durch StoRelelemente ist
eine einfache Ubersetzung der Faltbewegung der Wandelemente in
eine translatorische Bewegung der StORelelemente mdglich. Be-
sonders bevorzugt ist dabei, wenn die Stodflelelemente mit einer
Arbeitsexzenterbahn der Antriebsscheibe in Eingriff stehen.
Somit lasst sich die Translationsbewegung der StdRelelemente
in eine Drehbewegung der Antriebsscheibe oder der Antriebswel-
le umsetzen, wobeili aufgrund der geometrischen Abmessungen ge-
genliber einem konventionellen Kolbenmotor bei gleicher Leis-
tung ein deutlich hdéheres Drehmoment erzeugt werden kann. Al-
ternativ kann die Bewegung der StoRelelemente auch auf eine
oder mehrere Antriebswellen, welche vorzugsweise als Exzenter-

wellen ausgebildet sind, libertragen werden.

Bevorzugt sind an den Stoflelelementen Rollen angeordnet, wel-

che entlang der Arbeitsexzenterbahn der Antriebsscheibe abrol-
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len. Dadurch kénnen die Reibungsverluste zwischen den StofRel-
elementen und der Antriebsscheibe reduziert werden und eine im
Wesentlichen verschleififreie Kraftilibertragung auf die An-

triebsscheibe realisiert werden.

Vorzugsweise sind die StdRelelemente auf einem oder mehreren
Gleitbolzen geflihrt. Dadurch ist eine exakte Flihrung der Sto-
Relelemente mdglich, so dass die Gefahr eines Verkanten oder
Kippen der Stofel vermieden wird. Dadurch kann die Reibung bei
der Bewegung der Stoflel reduziert werden und somit die Effizi-
enz des Verbrennungsmotors gesteigert werden. Die Gleitbolzen
kénnen zur Kihlung eine in Langsrichtung verlaufende Bohrung
aufweisen, durch die sich ein Kuhlmedium, insbesondere eine

Klihlfllissigkeit, fordern lasst.

Gemafd einer vorteilhaften Weiterentwicklung ist vorgesehen,
dass die Gleitbolzen Gleitbolzenfedern aufweisen, mit welchen
die Gleitbolzen in Befestigungselementen gelagert sind. Da-
durch lasst sich ein thermischer Langenausgleich an den Gleit-
bolzen realisieren, so dass es bei einer ungleichmdfigen Er-
warmung zwischen dem Gehduse und den Gleitbolzen nicht zu ei-

nem Verklemmen der Gleitbolzen kommt.

Gemafd einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung ist vorgese-
hen, dass zwischen den Endplatten eine Antriebsscheibe ange-
ordnet ist. Durch eine Antriebsscheibe zwischen den beiden
Endplatten ist eine besonders kompakte Ausfiihrung des Verbren-
nungsmotors mdglich. Dadurch kann Gewicht eingespart werden,
da im Gegensatz zu einem Kolbenmotor keine Kurbelwelle notwen-
dig ist. Dazu kann, im Gegensatz zu einem Kolbenmotor, auf ei-
nen entsprechend aufwendigen Motorblock oder ein Kurbelgehduse
verzichtet werden, wodurch der Verbrennungsmotor deutlich

leichter als vergleichbare Kolbenmotoren ist.



10

15

20

25

30

WO 2017/118542 PCT/EP2016/080769

GemdR einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass
die Antriebsscheibe als Hohlscheibe ausgefilihrt ist. Durch eine
Hohlscheibe konnen eine Flihrung und/oder Elemente zur Kraft-
Ubertragung, insbesondere die StdRelelemente, zwischen den
beiden Hadlften der Hohlscheibe angeordnet werden. Dadurch kann
die Antriebsmechanik vor Verschmutzungen oder Beschadigungen

von aufen geschlitzt werden.

GemdaR einer bevorzugten Ausflihrungsform ist vorgesehen, dass

die Antriebsscheibe eine Arbeitsexzenterbahn und eine Starter-
exzenterbahn aufweist. Durch eine zusatzliche Starterexzenter-
bahn ist eine exakte Flihrung der Stéfielelemente, insbesondere
der Rollen der StORelelemente, mdglich, so dass die StdéRelele-
mente nicht aus ihrer Ausgangslage kippen kdénnen. Uber die Ar-
beitsexzenterbahn kann die translatorische Bewegung der StoRel
auf die Antriebsscheibe {ibertragen und in eine Drehbewegung

umgesetzt werden.

GemdaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass
die Antriebsscheibe mittels Walzlagern auf dem Gehduse des
Verbrennungsmotors gelagert ist. Dadurch ist eine einfache und

kostenglinstige Lagerung der Antriebsscheibe mdglich.

GemdaR einer bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, dass zur
Schmierung und/oder Kiihlung der Wandelemente ein Olkreislauf
vorgesehen ist. Durch einen Olkreislauf ist eine einfache
Schmierung zwischen den Wandelementen und den Endplatten mog-
lich. Ferner kann durch den Olkreislauf eine Kiihlung der Wand-
elemente erfolgen, so dass kein weiterer Kilhlkreislauf filir den
Verbrennungsmotor notwendig ist. Somit kann gegeniliber einem

konventionellen Kolbenmotor Gewicht eingespart werden und es
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ist eine sehr kompakte Ausfiihrung des Verbrennungsmotors mdg-

lich.

GemdR einer vorteilhaften Weiterbildung ist vorgesehen, dass
der Olkreislauf Spriihdiisen umfasst. Durch Spriihdiisen ist eine
gezielte Einbringung von Schmiermitteln an den besonders be-
lasteten Stellen mdglich. So kdénnen in den Wandelementen
Schmiermittelkandle ausgebildet sein, welche an einem den Ge-
lenken zugewandten Ende der Wandelemente austreten und somit
eine gezielte Schmiermittelversorgung der Gelenke ermdglichen.
Alternativ koénnen die Wandelemente auch als Hohlelemente aus-
gebildet sein, wobei zwischen einer dem Arbeitsraum zugewand-
ten Platte und einer dem Arbeitsraum abgewandten Platte ein
Hohlraum ausgebildet ist, welcher eine fluidische Verbindung
mit den Gelenken ermdglicht. An den Stirnseiten der Gelenke
kénnen ferner Dichtelemente vorgesehen sein, welche ein unkon-
trolliertes Austreten des Schmiermittels in den Arbeitsraum
verhindern. Ferner kdnnen an den jeweils axialen Enden der
Wandelemente weitere Offnungen vorgesehen sein, mit denen ein
Austritt von Schmiermittel aus den Gelenken auf die dem Ar-
beitsraum des Verbrennungsmotors abgewandte Seite der Wandele-
mente ermdglicht wird. Somit kann eine Schmiermittelfdrderung
durch die Gelenke erfolgen, wodurch die Gefahr eines ,Fres-
sens™ an der Verbindungsstelle zwischen Wandelementen und Ge-
lenken verringert wird. Die FOrderung des Schmiermittels kann
dabei durch die Druckpulsation in dem Raum zwischen den Wand-
elementen und dem Gehduse verstarkt werden, wobel der Druck im
Gehduse beil einer VergroRerung des durch die Wandelemente be-
grenzten Arbeitsraums steigt und somit das von den Sprihdiisen
eingebrachte Schmiermittel in die Schmiermittelkandle drilickt.
Ferner kann durch die Spriihdlisen eine Kihlung an den thermisch

besonders belasteten Stellen des Verbrennungsmotors erfolgen,
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so dass die Menge des zirkulierenden Ols des Olkreislaufs ge-

ring gehalten werden kann.

GemdaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass
der Olkreislauf einen WArmetauscher umfasst. Dadurch kann die
von dem Ol aufgenommene Wiarme besser an die Umgebung abgefiihrt
werden und somit die Kilhlung durch das Ol verbessert werden.

Ferner kann durch einen Warmetauscher verhindert werden, dass
das 01 vorzeitig altert oder verkokt, und somit seine Schmier-

eigenschaften vermindert sind oder verloren gehen.

GemdaR einer vorteilhaften Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass
an den Wandelementen Dichtelemente vorgesehen sind, lber wel-
che die Wandelemente den Arbeitsraum gegeniiber den Endplatten
abdichten. Dadurch koénnen die Verluste durch aus dem Arbeits-
raum ausstromendes Gas verringert werden. Vorzugsweise sind
die Dichtelemente als Dichtleisten ausgebildet, wobeil die
Dichtleisten in Ausnehmungen an den Langsseiten der Wandplat-
ten aufgenommen sind. Dadurch ist eine einfache und glinstige
Abdichtung der Wandelemente gegeniiber den Endplatten mdglich.
Besonders bevorzugt ist dabei, wenn an jeder Wandplatte min-
destens zwei Reihen von Dichtleisten vorgesehen sind, wobeil
die Dichtleisten vorzugsweise iliberlappend angeordnet sind.
Durch mehrere Reihen von Dichtleisten, welche sich ilberlappen,
kann die Dichtwirkung zwischen den Wandelementen und den End-
platten weiter verbessert werden. Insbesondere kd6nnen an den
Dichtleisten Dehnungsfugen zum thermischen Ausgleich vorgese-
hen sein, wobei das durch die Dehnungsfuge strdmende Gas an
der ndchsten Reihe aufgehalten wird. Zusdtzlich kann Uber die
Dichtleisten eine Warmeabfuhr von dem Wandelement auf das End-
element erfolgen, wobei diese Warmeabfuhr durch mehrere Reihen

von Dichtleisten ebenfalls verbessert wird.
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GemdaR einer bevorzugten Ausfliihrungsform des Verbrennungsmotors
ist vorgesehen, dass an zumindest einer Auflenfldche der An-
triebsscheibe Magneten angeordnet sind, welche mit drehfest
mit dem Gehduse verbundenen Statoren in Wirkverbindung treten
kénnen. Dadurch kann die Antriebsscheibe genutzt werden, um
elektrischen Strom zu generieren. Somit kann der vorgeschlage-
ne Verbrennungsmotor insbesondere als Range-Extender flir ein
Kraftfahrzeug mit einem Elektromotor oder als Stromaggregat
genutzt werden. Besonders bevorzugt ist dabei, wenn die Magne-
ten an beiden AuRenfldchen der Antriebsscheibe gleichmidfig
Uber den Umfang der Antriebsscheibe verteilt angeordnet sind.
Somit kann die Leistung des Generators bei gleicher Baugrdfie

gesteigert werden.

Gemafd einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Verbrennungsmotors
ist vorgesehen, dass das Gehduse oder mit dem Gehduse fest
verbundene Anbauteile, insbesondere ein Ansaugtrakt oder ein
Abgastrakt des Verbrennungsmotors in einer Motorhalterung ge-
lagert sind. Dabeil weist die Motorhalterung einen Rahmen auf,
wobei an einer Kontaktstelle zwischen dem Rahmen und dem Ge-
hduse oder den mit dem Gehduse verbundenen Anbauteilen Damp-
fungselemente angeordnet sind. Obwohl der vorgeschlagene Ver-
brennungsmotor im Wesentlichen ausgeglichene bewegte Massen
aufweist und insgesamt vibrationsarm lauft, ist durch eine
Entkopplung von Motor und Rahmen der Motorhalterung eine zu-
satzliche Schwingungsdampfung mdéglich, wodurch die Laufruhe
des Verbrennungsmotors weiter verbessert wird. Zusatzlich kann
durch die Dampfungselemente eine Entkopplung des Verbrennungs-
motors von einer Fahrzeugstruktur bei einem Kraftfahrzeug er-
folgen, so dass Erschiitterungen des Kraftfahrzeuges nicht un-
gedampft auf den Verbrennungsmotor {ibertragen werden und somit

zu elner Beschddigung des Verbrennungsmotors fihren.
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GemaR einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung ist vorgese-
hen, dass das Gehduse des Verbrennungsmotors teilbar ausge-
flihrt ist. Dadurch kann sowohl die Herstellung des Gehduses
als auch die Montage des Verbrennungsmotors erleichtert wer-
den. Besonders vorteilhaft ist dabei, wenn das Gehduse aus
zwel Gehdusehdlften zusammengesetzt ist, wobel eine Teilung
des Gehduses entlang einer Symmetrieachse des Gehduses vorge-

sehen ist.

GemaR einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung ist vorgese-
hen, dass der Arbeitsraum des Verbrennungsmotors mit einem Ab-
gastrakt verbunden ist, wobel im Abgastrakt Mittel vorgesehen
sind, um ein aus dem Arbeitsraum in den Abgastrakt abstrdmen-
des Abgas zu beschleunigen. Dadurch kann der Gaswechsel im Ar-
beitsraum, insbesondere im Gemischbildungsraum, weiter verbes-
sert werden. Durch die Mittel kann die Strdmungsgeschwindig-
keit erhoht werden, wodurch ein Sog entsteht, welcher Abgas
aus dem Arbeitsraum in den Abgastrakt zieht. Bevorzugt ist da-
bei, wenn der Abgastrakt stromabwdrts des Auslassventils einen
sich erweiternden Querschnitt aufweist und somit der Abgasge-

gendruck im Abgaskanal weiter reduziert werden kann.

Alternativ ist mit Vorteil vorgesehen, dass in dem Abgastrakt
ein Saugliifter angeordnet ist, welcher Abgas aus dem Arbeits-
raum des Verbrennungsmotors ansaugt und durch den Abgaskanal
in die Umgebung foérdert. Dadurch kann ebenfalls das Abstrdmen
von Abgas aus dem Arbeitsraum erleichtert und somit der Gas-

wechsel im Arbeitsraum verbessert werden.

Gemafd einer vorteilhaften Weiterbildung des Verbrennungsmotors
ist vorgesehen, dass die Magneten und die Statoren einem
elektrischen Generator zugeordnet sind. Dabei ist mit Vorteil

vorgesehen, dass der elektrische Generator eine Batterie
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speist. Dadurch kann auf einfache Weise ein Notstromaggregat
ausgebildet werden, wobei sich der erfindungsgemdfe Verbren-
nungsmotor im Vergleich zu einem Kolbenmotor gleicher Leistung

durch ein wesentlich geringeres Gewicht auszeichnet.

GemaR einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung ist vorgese-
hen, dass der elektrische Generator mit einem elektrischen An-
triebsmotor, insbesondere mit einem elektrischen Antriebsmotor
eines Kraftfahrzeuges, verbunden ist. Dadurch kann der Genera-
tor elektrischen Strom liefern, wenn die Batterie des Kraft-
fahrzeuges leer ist und somit als Range-Extender f{ir ein
Kraftfahrzeug mit elektrischem Antrieb dienen. Dabei ist vor-
zugsweise eine Stromregelung am Generator vorgesehen, so dass
die elektrischen Antriebsmotoren des Kraftfahrzeuges direkt
aus dem Verbrennungsmotor mit dem Generator gespeist werden
koénnen und kein zusadtzlicher mechanischer Antriebsstrang zwi-
schen dem Verbrennungsmotor und einem angetriebenen Rad des

Kraftfahrzeuges notwendig ist.

Gemafd einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform ist vorge-
sehen, dass der elektrische Generator als Starter und/oder
Lichtmaschine f{ir den Verbrennungsmotor nutzbar ist. Dadurch
kann auf einen zusdtzlichen Anlasser bzw. eine zusdtzliche
Lichtmaschine am Verbrennungsmotor verzichtet werden, wodurch
Kosten und Gewicht eingespart werden kdnnen. Zudem kann durch
eine entsprechende Bestromung der Statoren die Drehrichtung
des Verbrennungsmotors vorgegeben werden, so dass eine Drehung
entgegen der gewilinschten Drehrichtung aufgrund einer unglinsti-
gen Winkellage der StoRel auf der Arbeitsexzenterbahn sicher

vermieden wird.

GemaR einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung ist vorgese-

hen, dass ein Verdichter im Ansaugtrakt des Verbrennungsmotors



10

15

20

25

30

WO 2017/118542 PCT/EP2016/080769

angeordnet ist. Dabeili ist der Verdichter bevorzugt als elek-
trisch angetriebener Verdichter ausgebildet, um die F{illung
des Arbeitsraums mit Frischluft zu verbessern und somit eine
héhere Leistung des Verbrennungsmotors zu erzielen. Alternativ
ist mit Vorteil vorgesehen, dass der Verdichter mechanisch von
dem Verbrennungsmotor, insbesondere liber eine mechanische Ver-

bindung mit dem Antriebsrad, gekoppelt ist.

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Betreiben ei-
nes Verbrennungsmotors mit einem Gehduse und einem Arbeits-
raum, wobel der Arbeitsraum stirnseitig jeweils durch eine
Endplatte begrenzt ist, wobei der Arbeitsraum in axialer Rich-
tung jeweils durch zwischen den Endplatten beweglich angeord-
nete Wandelemente begrenzt ist, wobei die Wandelemente gelen-
kig miteinander verbunden sind, wobei ein Arbeitsmedium in dem
Arbeitsraum des Verbrennungsmotors durch eine Faltbewegung der
Wandelemente verdichtbar ist, wobei dem Arbeitsraum jeweils
mindestens ein Einlassventil zur Versorgung des Arbeitsraums
mit Frischluft und mindestens ein Auslassventil zur Abfuhr der
Verbrennungsgase aus dem Arbeitsraum zugeordnet sind, und wo-
bei das Einlassventil oder die Einlassventile in der ersten
Endplatte angeordnet ist/sind und das Auslassventil oder die
Auslassventile in der gegeniliberliegenden Endplatte angeordnet
ist/sind, beil dem das Einlassventil oder die Einlassventile
bei gebffnetem Auslassventil oder gedffneten Auslassventilen
gedffnet wird bzw. gedffnet werden. Dadurch wird der Gasaus-
tausch im Arbeitsraum beglinstigt, insbesondere filihrt das mit
hohem Tempo durch das Auslassventil bzw. die Auslassventile in
den Abgastrakt abstrdmende Abgas bei gleichzeitiger Expansion
des Arbeitsraums zu einem Unterdruck im Arbeitsraum, wodurch
das EinstrOmen von Frischluft in den Arbeitsraum beglinstigt
wird. Ferner kann der Unterdruck im Arbeitsraum auch durch die

Abgasfliihrung im Abgaskanal beglinstigt werden.
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Der erfindungsgemdfle Verbrennungsmotor ist bevorzugt als Ran-
ge-Extender flir ein Kraftfahrzeug mit Elektromotor, Stromag-
gregat, als Blockheizkraftwerk oder als Antriebsmotor f{ir ein

Boot vorgesehen.

Bei einer Verwendung als Blockheizkraftwerk und/oder zur Er-
zeugung von elektrischer Energie im hduslichen Gebrauch kann
die bei der Stromerzeugung entstehende Abwarme zum Heizen der
Raumlichkeiten oder zur Aufheizung von Wasser in der Warmwas-

serversorgung genutzt werden.

Bel einer Verwendung als Stromaggregat kann durch die Ausbil-
dung des Generators direkt auf der Antriebsscheibe des Ver-
brennungsmotors ein im Vergleich zu einem Stromaggregat mit
Kolbenmotor kurzer und leichter Antriebsstrang ausgebildet
werden, wodurch die Effizienz bzw. der Wirkungsgrad steigen
und gleichzeitig das Gewicht des Verbrennungsmotors bzw. des

Stromaggregats gering gehalten werden kann.

Ferner ist der erfindungsgemdfie Verbrennungsmotor als Antrieb
flir ein Schiff vorgesehen. Zum einen kann durch das verglichen
mit anderen Verbrennungsmotoren bei gleicher Leistung hohe
Drehmoment ein direkter und effizienter mechanischer Antrieb
einer Schiffsschraube durch den Verbrennungsmotor erfolgen.
Zum anderen gibt es beil Grofdischiffen ein Bestreben, einen gro-
Ren, viel Bauraum bendtigenden Kolbenmotor durch einen Elek-
troantrieb zu ersetzen. Ein wesentlicher Nachteil bestehender
Schiffsantriebe mit Kolbenmotor liegt darin, dass der Kolben-
motor einen hohen, zusammenhdngenden Platzbedarf im Inneren
des Schiffes hat, der als Frachtraum nicht zur Verfiigung
steht. Es ist mdglich, eine Vielzahl kleiner, effizienter

Stromerzeuger wie den vorgeschlagenen Verbrennungsmotor zu



10

15

20

25

30

WO 2017/118542 PCT/EP2016/080769

nutzen, welche sich an anderweitig schlecht nutzbaren Nischen
im Bootsrumpf anordnen lassen und beispielsweise liber eine
elektrische Verschaltung oder ein Summengetriebe flir den Fahr-
strom des Schiffes sorgen kénnen. Der Strom dieser Verbren-
nungsmotoren kann an mehrere kleine Elektrogetriebemotoren ge-
leitet werden, welche jeweils mit einem kurzen Wellenstumpf
der Schiffsschraube in Eingriff stehen und somit das Boot an-
treiben. Vorteilhaft ist dabei, dass sich der erfindungsgemidfe
Verbrennungsmotor sowohl horizontal als auch vertikal einbauen

lasst.

Die verschiedenen in dieser Anmeldung genannten Ausfilihrungs-
formen der Erfindung sind, sofern im Einzelfall nicht anders

ausgefiihrt, mit Vorteil miteinander kombinierbar.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand bevorzugter Ausfiih-
rungsformen unter Bezugnahme auf die beigefiligten Figuren er-

lautert. Dabei zeigt

Fig. 1 eine erste Schnittdarstellung eines erfindungsgemafien

Verbrennungsmotors mit Faltbrennkammer;

Fig. 2 eine weitere Schnittdarstellung eines erfindungsgema-

Ren Verbrennungsmotos mit Faltbrennkammer;

Fig. 3 die Exzenterbahnen einer Antriebsscheibe des erfin-

dungsgemafien Verbrennungsmotors;

Fig. 4 ein Gehduse eines erfindungsgemidfen Verbrennungsmo-
tors mit Einlass- und Auslassventilen des Arbeits-

raums;
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

10

11

12

13

ein zusammengesetztes Gehduse des erfindungsgemdfen
Verbrennungsmotors sowie eine Explosionsdarstellung

einer Antriebsscheibe des Verbrennungsmotors;

eine Darstellung des Verbrennungsmotors mit zusammen-
gesetztem Gehduse und am Gehduse angeordneter An-

triebsscheibe;

den Verbrennungsmotor aus Fig. 6, wobei der Verbren-

nungsmotor in einer Motorhalterung gelagert ist;

eine weitere Schnittdarstellung durch einen erfin-
dungsgemdRen Verbrennungsmotor mit Faltbrennkammer,
wobel die Faltbrennkammer im Zustand der maximalen

Kompression dargestellt 1ist;

der Verbrennungsmotor aus Fig. 8, wobeil die Falt-
brennkammer im Zustand der maximalen Expansion darge-

stellt ist;

ein Konzept zur Kompensation der thermischen Ausdeh-
nung der Wandelemente eines erfindungsgemdfen Ver-

brennungsmotors;

ein Dichtkonzept flir einen erfindungsgemidfien Verbren-

nungsmotor;

ein Konzept zur Abdichtung der Stoflelelemente eines

erfindungsgemdfen Verbrennungsmotors;

ein Dichtkonzept flir die Flhrungsrohre eines erfin-

dungsgemafien Verbrennungsmotors;
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Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

14

15

16

17

18

19

20

21

22

ein Konzept zur Kompensation eines thermischen Lan-
genausgleichs von Dichtleisten des Verbrennungsmo-

tors;

eine Detaildarstellung der Dichtung an den Gelenkach-

sen;

eine weitere Detaildarstellung der Dichtung an den

Gelenkachsen;

eine Detaildarstellung einer Gelenkachse in der Sei-

tenansicht;

eine Detaildarstellung einer Gelenkachse in einer

Draufsicht auf eine Stirnseite;

ein erstes Ausfliihrungsbeispiel fiir die Anordnung von
Magneten an der Antriebsscheibe des Verbrennungsmo-

tors;

ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel flir die Anordnung

der Magneten an der Antriebsscheibe;

eine zu der in Fig. 19 dargestellten Anordnung der
Magneten korrespondierende Anordnung der Statoren an

dem Gehduse des Verbrennungsmotors;

eine zu der in Fig. 20 dargestellten Anordnung der
Magneten korrespondierende Anordnung der Statoren an

dem Gehduse des Verbrennungsmotors; und
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Fig. 23 eine alternative Ausfilihrungsform des Verbrennungsmo-
tors mit einer gednderten Exzenterbahn, wodurch ein

4-Takt-Prinzip realisierbar ist.

In Fig. 1 und Fig. 2 ist ein erfindungsgemdfer Verbrennungsmo-
tor 1 dargestellt. Der Verbrennungsmotor 1 umfasst einen Ar-
beitsraum 2, der durch vier Wandelemente 3, zwel Brilckenele-
mente 4 und zwei StoRelelemente 5 begrenzt ist, welche an ih-
ren Langsseiten lber Gelenke 6 miteinander verbunden sind. Die
beiden Brilickenelemente 4 und die beiden Stoflelelemente 5 sind
jeweils gegeniliberliegend angeordnet. Der Arbeitsraum 2 ist als
eine Faltbrennkammer ausgebildet, welche an ihren Stirnseiten
durch zwei in Fig. 1 nicht dargestellte Endplatten 7a, 7b ei-
nes Gehduses 8 begrenzt ist. Die Wandelemente 3, die Brilicken-
elemente 4 und die StdRelelemente 5 sind beweglich zwischen
den Endplatten 7a, 7b angeordnet, so dass sich ein geschlosse-
ner Arbeitsraum 2 in Form einer Faltbrennkammer ergibt. Ein
Arbeitsmedium in dem Arbeitsraum 2 des Verbrennungsmotors 1
kann durch eine Faltbewegung der Wandelemente 3 verdichtet
werden. In Fig. 1 ist der Arbeitsraum 2 im Zustand der maxima-
len Kompression dargestellt, wobel sich der Arbeitsraum 2 auf
einen im Wesentlichen ovalen, rohrfdrmigen Querschnitt in der
Mitte des Arbeitsraums 2 verjlngt. In der Mitte des Arbeits-
raums 2 ist ein Gemischbildungsrohr 53 angeordnet, welches je-
weils von den Endplatten 7a, 7b beabstandet ist, um ein Aus-
stromen des Gases aus einem vom Gemischbildungsrohr 53 umgebe-
nen Gemischbildungsraum in den {librigen Arbeitsraum 2 zu ermdg-
lichen. Die Wandelemente 3 sind {iber Gelenke 6 mit StoRelele-
menten 5 verbunden. Die Stdfelelemente 5 sind jeweils auf ei-
nem Gleitbolzen 9 geflihrt, welcher mittels einer Gleitbolzen-
feder 10 an einem Befestigungselement 12 gelagert ist. Dabeil
sind zwel Stoflelelemente 5 vorgesehen, welche um 180° versetzt

zueinander angeordnet sind. An den StoRelelementen 5 sind Rol-
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len 14 angeordnet, mit welchen die Stoflelelemente 5 zwischen
einer Starterexzenterbahn 15 und einer in Fig. 3 dargestellten
Arbeitsexzenterbahn 71 gefiihrt werden und somit die translato-
rische Bewegung der Stoflelelemente 5 in eine Drehbewegung um-

setzen konnen.

Ebenfalls um 180° versetzt zueinander und um 90° versetzt zu
den StoRelelementen 5 sind zwei Flihrungsrohre 11 vorgesehen,
welche durch den Arbeitsraum 2 und durch eine Mantelflache des
Gemischbildungsrohrs 53 in den Gemischbildungsraum eindringen.
Die Flhrungsrohre 11 sind an Befestigungselementen 12 fixiert.
In einem der Fihrungsrohre 11 ist eine Einspritzdlise 22 ange-
ordnet, welche das Gemischbildungsrohr 53 durchdringt und an
ihrem dem Gemischbildungsrohr 53 abgewandten Ende mit einer
Kraftstoffleitung 23 verbunden ist. In dem anderen Fihrungs-
rohr 11 ist ein Zlindelement 24 angeordnet, welches an einer
der Einspritzdliise 22 gegenliberliegenden Stelle des Gemischbil-
dungsrohrs 53 dessen Mantelflache durchdringt und somit ein
Verbrennungsgemisch im Gemischbildungsraum z{inden kann. Das
Zlindelement 24 ist Ulber ein Zlindkabel 25 mit einer nicht dar-
gestellten Spannungsquelle verbunden, lber die ein Zindimpuls

an dem Zlndelement 24 ausgeldst werden kann.

In Fig. 1 und Fig. 2 ist jeweils eine Frontansicht des erfin-
dungsgemadfien Verbrennungsmotors 1 dargestellt, wobei in der
Frontansicht ein Blick auf die Einlassventile 20 dargestellt
ist. Die Einlassventile 20a, 20b sind derart in der Endplatte
7a integriert, dass sie fluchtend mit dem Gemischbildungsrohr
53 angeordnet sind. Zwischen den Flhrungsrohren 11 und den Be-
festigungselementen 12 sind Flihrungsrohrstiitzen 65 angeordnet,
welche mit dem Gehduse 8 des Verbrennungsmotors 1 lber Verbin-

dungselemente 47, vorzugsweise lber Schrauben, fixierbar sind.
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In Fig. 3 ist ein Schnitt entlang einer Antriebsscheibe 16 des
Verbrennungsmotors 1 dargestellt. An der Antriebsscheibe 16
ist eine Exzenterbahn 62 ausgebildet, iliber welche die StdofRel-
elemente 5 abrollen kdnnen und die translatorische Bewegung
der StORelelemente 5 in eine Rotationsbewegung der Antriebs-
scheibe 16 umsetzen kbnnen. Die Exzenterbahn 62 umfasst eine
Starterexzenterbahn 15 und eine Arbeitsexzenterbahn 71, zwi-
schen welchen die Rollen 14 der StoRelelemente 5 gefiihrt sind.
Ferner sind in Fig. 3 zur Orientierung das Gemischbildungsrohr
53, die Einlassventile 20 sowie die Einspritzdiise 22 und das

Zlindelement 24 dargestellt.

In Fig. 4 ist das Gehduse 8 des Verbrennungsmotors 1 darge-
stellt. Der Arbeitsraum 2 1ist an den jeweiligen Stirnseiten
durch die Endplatten 7a, 7b verschlossen, wobei die Endplatten
7a, 7b in das Gehduse 8 integriert sind. Alternativ kénnen die
Endplatten 7a, 7b auch als separate Bauteile, insbesondere als
Baugruppen eines Einlasstraktes 17 oder eines Abgastraktes 18,
ausgebildet sein. Wie in Fig. 6 zu sehen, sind die StdofRelele-
mente 5 mit den HohlstdReln 13 auf dem Gleitbolzen 9 gefilhrt
und weisen Rollen 14 auf, welche entlang der Exzenterbahn 62

abrollen konnen.

Der Einlasstrakt 17 umfasst einen Gehduseabschnitt, in welchem
mindestens ein Einlassventil 20 angeordnet ist. Zusdtzlich zu
dem Einlassventil 20 kann ein ungeregeltes Ventil 75, vorzugs-
weise ein Flatterventil, vorgesehen werden, welches bei ge-
schlossenem Einlassventil 20 an einem Schaft des Einlassven-
tils 20 abdichtet und somit ein RiickstrOmen der Frischluft in
den stromaufwarts des ungeregelten Ventils 75 liegenden Ab-
schnitt des Einlasstrakts 17 unterbindet. Der Abgastrakt 18
liegt an einer dem Einlasstrakt 17 gegenliberliegenden Stirn-

seite des Gehduses 8. Der Abgastrakt 18 umfasst mindestens ein
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Auslassventil 21, welches eine Verbindung von dem Arbeitsraum
2 zu einem Abgaskanal 42 Offnet oder verschlieft. Das Einlass-
ventil 20 und das Auslassventil 21 koénnen jeweils ilber ein
elektromagnetisches Stellelement 43, vorzugsweise einen Hub-

magneten, betdtigt werden.

Das Gehduse 8 umfasst zwel Gehdusehdlften 8a, 8b, welche vor-
zugswelse an einer Symmetrieebene des Arbeitsraums 2 geteilt
sind. An einer Gehdusehdlfte 8a, 8b, vorzugsweise an der dem
Einlasstrakt 17 zugewandten Gehdusehdlfte 8a, ist ein ungere-
geltes Ventil 79, beispielsweise ein federbelastetes Ventil
oder ein Flatterventil, vorgesehen, um ein EinstrOmen von Um-
gebungsluft in das Gehduse 8 zu ermdglichen, wenn sich der Ar-
beitsraum 2 kontrahiert und ansonsten ein Unterdruck im Gehau-
se 8 entstehen wilrde. Die beiden Gehdusehdlften 8a, 8b kobnnen
mittels Verbindungselementen 47, vorzugsweise mittels Schrau-
ben, miteinander fixiert werden, wodurch eine kraftschllssige
Verbindung zwischen den Gehdusehdlften 8a, 8b entsteht. Alter-
nativ oder zusadtzlich ist auch ein Formschluss zwischen den
beiden Gehdusehdlften 8a, 8b denkbar, wodurch eine Lageorien-
tierung der Gehdusehdlften 8a, 8b zueinander verbessert werden
kann. An der Verbindungsstelle der Gehdusehdlften 8a, 8b um-
fasst das Gehduse 8 ein Flihrungsgehduse 46 zur Flhrung der An-

triebsscheibe 16.

In Fig. 5 ist das Gehduse aus Fig. 4 mit der Antriebsscheibe
16 dargestellt. Die Antriebsscheibe 16 ist als Hohlscheibe
ausgefiihrt und umfasst zwei Scheibenhdlften 45. Die Antriebs-
scheibe 16 ist mittels Walzlagern 48, vorzugsweise mittels Ku-
gellagern oder Rollenlagern, drehbar auf dem Gehduse 8 gela-
gert. An den Aufenfldchen 83 der Antriebsscheibe 16 sind Mag-
neten 72 angeordnet, welche mit auf dem Gehduse 8 angeordneten

Statoren 73 in Wirkverbindung treten kdnnen.
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In Fig. 6 ist eine Schnittdarstellung eines zusammengebauten
Verbrennungsmotors 1 dargestellt. Anhand der Darstellung soll
im Folgenden die Funktionsweise des Verbrennungsmotors 1 an-
hand eines vollstdndigen Arbeitszyklus dargestellt werden. Zum
Start des Verbrennungsmotors 1 befindet sich eine Arbeitsraum-
begrenzung, umfassend die Wandelemente 3, die Brlickenelemente
4 und die StORelelemente 5, in einer beliebigen Position. Aus
dieser Position wird die Antriebsscheibe 16 des Verbrennungs-
motors 1 durch einen in der Antriebsscheibe 16 integrierten
Anlasser 70, welcher die Magneten 72 und die Statoren 73 um-
fasst, in eine Drehung versetzt, wobei die von den HohlstdReln
13 angebundenen StoRelelemente 5 lber die mit der Starterex-
zenterbahn 15 und der Arbeitsexzenterbahn 71 verbundenen Rol-
len 14 in Bewegung gesetzt werden. Dabei kénnen in dieser An-
laufphase die Einlassventile 20 und Auslassventile 21 noch
weitestgehend unabgestimmt zueinander gedbffnet werden, oder
insbesondere komplett gebffnet werden, bis die Antriebsscheibe
16 eine vorbestimmte Mindestdrehzahl erreicht hat. Bei Errei-
chen der Mindestdrehzahl werden die Einlassventile 20 und die
Auslassventile 21 verschlossen und Kraftstoff {iber die Ein-
spritzdliisen 22 in den Arbeitsraum 2, vorzugsweise in den Ge-
mischbildungsraum, eingespritzt. Die Beschreibung des Kreis-
prozesses beginnt im Folgenden mit dem Offnen der Auslassven-
tile 21. Das Abgas aus dem Arbeitsraum 2 strdmt lber die Aus-
lassventile 21 in den Abgastrakt 18 und von dort aus weiter in
ein Abgasrohr 42. Nach Offnen der Auslassventile 21 werden bei
noch gedffneten Auslassventilen 21 die Einlassventile 20 ge-
O0ffnet, wobei durch das Abstrdmen des Abgases ein Sog ent-
steht, welcher das EinstrOmen von Frischluft durch die Ein-
lassventile 20 in den Arbeitsraum 2 beglinstigt. Durch die er-
findungsgemafie Ausgestaltung des Arbeitsraums 2 mit gegeniiber-

liegenden Einlass- und Auslassventilen 20, 21 l&dsst sich die
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Abgasenergie {iber die Sogwirkung einfach und effizient nutzen.
Nachdem die Auslassventile 21 liber die elektromagnetischen
Stellelemente 43 geschlossen wurden, findet {liber die noch ge-
Offneten Einlassventile 20 eine Nachladung der in den Arbeits-
raum 2 einstrdmenden Frischluft statt. Der Gaswechsel findet
bevorzugt im Bereich der maximalen Expansion des Arbeitsraums
2 statt. Durch das ungedrosselte EinstrOmen der Frischluft er-
folgt im Gegensatz zu aufgeladenen Kolbenmotoren keine Erwdr-
mung der Frischluft, wodurch eine bessere Flillung des Arbeits-
raums 2 und somit ein hdherer Wirkungsgrad erreicht wird.
Nachdem die Einlassventile 20 geschlossen sind, beginnt die
Kompression der Frischluft im Arbeitsraum 2. Nach einer Vor-
verdichtung der Frischluft wird mittels der Einspritzdiise 22
Kraftstoff in den Gemischbildungsraum eindosiert. Das so in
dem Gemischbildungsraum entstehende Verbrennungsgemisch wird
durch die weitere Kompression der sich auf die Mitte zubewe-
genden Wandelemente 3 zu einem zilndfdhigen Verbrennungsgemisch
aufbereitet. Dabei wird das zlndfdhige Verbrennungsgemisch bis
zur Zlindung durch das Zlindelement 24 im Wesentlichen im Ge-
mischbildungsraum gehalten und ist von Frischluft im {brigen
Arbeitsraum 2 umgeben. Durch die mittels des Zlindelements 24
eingeleitete Zlndung des Verbrennungsgemischs findet eine ex-
plosionsartige, starke Expansion des Gases im Gemischbildungs-
raum statt, einhergehend mit einem starken Druck- und Tempera-
turanstieg im gesamten Arbeitsraum 2. Dabel kommt es zu einer
Vermischung des Verbrennungsgemischs im Gemischbildungsraum
mit der Frischluft im {ibrigen Arbeitsraum 2, wodurch der Druck
im Arbeitsraum 2 erhdht wird, der Arbeitsraum 2 expandiert und
die Wandelemente 3, die Brlckenelemente 4 sowie die StORelele-

mente 5 nach aufllen drickt.

Eine Effizienzsteigerung gegeniiber konventionellen Verbren-

nungsmotoren wird dadurch erreicht, dass die Arbeitsraumbe-
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grenzung nicht direkt mit dem heifen Explosionsgas beauf-
schlagt wird, sondern die Verbrennung im Wesentlichen in der
Mitte des Arbeitsraums 2, insbesondere im Gemischbildungsraum,
ablauft und dadurch weniger Energie liber die Wandelemente 3 in

einen Kihlkreislauf oder die Umgebung abgefiihrt wird.

Bevorzugt ist der Verbrennungsmotor 1 als Zweitakt-Schicht-
ladungsmotor ausgebildet, wobei die Einlassventile 20 durch
zusatzliche Flatterventile 75 erganzt werden, welche sich im
Einlasstrakt 17 stromaufwdrts der Einlassventile 20 befinden
und so nach dem Schlieflen der Einlassventile 20 liber die noch
nachstromende Frischluft einen Nachladeeffekt im Einlasstrakt
17 zwischen den Flatterventilen 75 und den Einlassventilen 20
erfolgt. Alternativ zu mehreren Einlass- und Auslassventilen
20, 21 kann auch jeweils nur ein Einlassventil 20 und ein Aus-
lassventil 21 vorhanden sein. Zusatzlich ldsst sich eine Kam-
mer 77 im Einlasstrakt 17 lber einen Durchlass in der Endplat-
te 7a mit einem Innenraum 78 des Gehiuses 8 verbinden, welcher
auflerhalb des Arbeitsraums 2 des Verbrennungsmotors 1 und so-
mit auflerhalb der Arbeitsraumbegrenzung liegt. Dabei ist in
dem Durchlass ein ungeregeltes Ventil 52, vorzugsweise ein fe-
derbelastetes Ventil oder ein Flatterventil, vorgesehen, wel-
ches in gebffnetem Zustand ein Strdmen von Frischluft aus dem
Gehduse 8 in die Kammer 77 erlaubt. Somit kann bei einer Ex-
pansion des Arbeitsraums 2 die Luft in der Kammer 77 vorver-
dichtet werden und somit bei Offnen des Einlassventils 20 in
den Arbeitsraum 2 einstrdmen. Die vier Wandelemente 3 sind an
ihren dem Gemischbildungsrohr 53 zugewandten Innenseiten so
geformt, dass sie eine optimale Brennraumform ergeben. Das
hitzebestandige und vorzugsweise aus einem keramischen Werk-
stoff bestehende Gemischbildungsrohr 53 sorgt fiir eine stabile
Konzentration des Verbrennungsgemischs im Bereich des Ziindele-

ments 24. Die Kraftstoffeinspritzung in den Gemischbildungs-
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raum sowie die Verdichtung bewirken, dass sich das z{indfdhige
Verbrennungsgemisch im Wesentlichen im Bereich des Zlindele-
ments 24 befindet, so dass sich dadurch auch sehr geringe Men-
gen von Kraftstoff in eine z{indfdhige Gemischwolke verwandeln
und zlnden lassen. Der Gemischbildungsprozess wird durch die
Warmelibertragung und Verdampfung des Kraftstoffes an den Wan-
den des vorzugsweise keramischen oder mit einer keramischen

Beschichtung versehenen Gemischbildungsrohrs 53 beglinstigt.

Die Einspritzung des Kraftstoffs in den Gemischbildungsraum
erfolgt liber eine Einspritzdiise 22, welche vorzugsweise als
Mehrlochdiise ausgebildet ist. Dabei sind die Geometrie des
Spraykegels sowie die Anzahl und GroRe der Spritzldcher der
Einspritzdiise 22 so gewahlt, dass es zu einer mdglichst feinen
Zerstaubung des Kraftstoffs im Gemischbildungsraum und einer
entsprechenden Vermischung mit der Frischluft im Gemischbil-
dungsraum kommt. Das Gemischbildungsrohr 53 bewirkt, dass die
heiffien Expansionsgase zwar die umgebende Frischluft erhitzen,
nicht jedoch in dhnlichem Mafe die Wandelemente 3. Dazu be-
wirkt das Gemischbildungsrohr 53, dass die heifden Verbren-
nungsgase aus dem Gemischbildungsraum nicht direkt mit den
Wandelementen 3 in Kontakt treten, so dass nur eine ver-
gleichsweise geringe oder gar keine Kiihlung des Verbrennungs-

motors 1 notwendig ist.

Das Gehduse 8 des Verbrennungsmotors 1 ist an seiner dem Ar-
beitsraum 2 zugewandten Seite so geformt, dass sich ein geeig-
neter Abstand zu den Wandelementen 3 im expandierten Zustand
des Arbeitsraums 2 ergibt, wodurch sich Druckunterschiede,
welche sich durch die Bewegung der Wandelemente 3 ergeben, op-
timal zur Druckerhdhung der Frischluft iber den Durchlass in
der Kammer 77 nutzen lassen. Dazu schliefst das Ventil 79, so-

bald im Gehduse ein gegenliber der Umgebung erhdhter Druck
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herrscht und es Offnet sich das Ventil 52, um ein Einstrdmen

der Luft aus dem Gehduse 8 in die Kammer 77 zu ermdglichen.

Die Kiihlung und die 61versorgung des Verbrennungsmotors 1 er-
folgt {ilber einen in Fig. 7 dargestellten Olkreislauf. An einer
AuRenflache des Gehduses 8 sind Walzlager 48 zur Lagerung der
Antriebsscheibe 16 angeordnet. Die Antriebsscheibe 16 in Form
eines Exzentergehduses ist an ihren AuRenfldchen 83 mit Magne-
ten 72 versehen, welche sich vorzugsweise gleichmdfRig ilber den
Umfang verteilt an den jeweiligen AuRenflédchen 83 der An-
triebsscheibe 16 befinden. An dem Gehduse 8 sind den Magneten
72 gegeniiberliegende Statoren 73 vorgesehen. Durch eine Dre-
hung der Antriebsscheibe 16 wird durch die Magneten 72 an den
Statoren 73 ein Strom induziert, welcher direkt an einen Ver-
braucher, insbesondere einen Antriebsmotor eines Kraftfahrzeu-
ges, oder an einen Speicher, insbesondere an einen Batterie-

speicher, weitergeleitet werden kann.

Uber die Statoren 73 kann durch eine entsprechende Ansteuerung
eine Drehung der Antriebsscheibe 16 induziert werden, so dass
diese Statoren 73 als Starter flir den Verbrennungsmotor 1 ge-
nutzt werden kobnnen. Ferner ist liber die Statoren 73 und die
Magneten 72 eine Stabilisierung der Drehzahl des Verbrennungs-
motors 1, insbesondere einer Leerlaufdrehzahl, méglich, so
dass der Verbrennungsmotor 1 zum einen mit einer vergleichs-
weise geringen Drehzahl betrieben werden kann und zum anderen
ein zusdtzliches Schwungrad zur Drehzahlstabilisierung entfal-
len kann. Die Anordnung der Magneten 72 ist in Fig. 19 und
Fig. 20 dargestellt. Die Magneten 72 kdnnen sowohl, wie in
Fig. 19 dargestellt, auf einem Durchmesser am Umfang der An-
triebsscheibe 16 als auch, wie in Fig. 20 dargestellt, auf
mehreren Durchmessern am Umfang der Antriebsscheibe 16 ange-

ordnet sein. Durch die Anordnung auf mehreren Durchmessern
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kann in vereinfachter Form, d.h. ohne eine komplexe Stromrege-
lung der Statoren 73, die Antriebsscheibe 16 zur elektroni-
schen Schwungscheibe 69 oder zum Anlasser 70 modifiziert wer-
den. Dabeil ist bevorzugt der duRere, grdRere Durchmesser filir
die Stromgewinnung im Betrieb des Verbrennungsmotors 1 vorge-
sehen, wahrend die Starterfunktion auf dem inneren Durchmesser

realisiert ist.

In Fig. 21 und Fig. 22 sind die jeweils zu den Magnetanordnun-

gen in Fig. 19 bzw. Fig. 20 passenden Statoren 73 dargestellt.

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemiafien Verbrennungsmotors
1 liegt darin, dass sich die Wandelemente 3 wahrend der Expan-
sion selbst abbremsen, wenn die vier Wandelemente 3 die Form
einer Raute eingenommen haben, wodurch die Rollen 14 in der
Arbeitsexzenterbahn 71 entlastet werden. Auch die Lagerung der
Antriebsscheibe 16 ilber die Walzlager 48 kann durch gegeniiber-
liegende Krafteinwirkung der Rollen 14 auf die Arbeitsexzen-

terbahn 71 entlastet werden.

Uber die Formgebung der Exzenterbahn 61, 62 lisst sich der
Verbrennungsmotor 1 entweder, wie in Fig. 1 und Fig. 2 darge-
stellt, als Zweitakt-Motor oder, wie in Fig. 23 dargestellt,
als Viertakt-Motor betreiben. Im Viertaktverfahren finden bei
einer vollstdndigen Drehung der Antriebsscheibe 16 um 360°
vier Takte mit einem verbrennungsinduzierten Expansionstakt
statt. Im bevorzugten Zweitakt-Verfahren finden bei einer Dre-
hung der Antriebsscheibe 16 um 360° ebenfalls vier Takte, also

zwel verbrennungsinduzierte Expansionstakte statt.

In Fig. 7 ist der Verbrennungsmotor 1 aus Fig. 6 um einen O1-
kreislauf sowie um eine Motorlagerung 19 erganzt dargestellt.

Der Olkreislauf umfasst ein Ablaufrohr 51, einen Vorratsbehil-
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ter 54, eine Olpumpe 55, eine Olzuleitung 56 sowie einen WAr-
metauscher 59. Das Ablaufrohr 51 verbindet das Gehduse 8 des
Verbrennungsmotors 1 mit dem Warmetauscher 59 sowie mit einem
dem Warmetauscher 59 nachgeschalteten Vorratsbehdlter 54. Aus
dem Vorratsbehdlter 54 wird das Ol mittels der Olpumpe 55 tiber
die Olzuleitung 56 wieder zurtick in das Gehduse 8 des Verbren-
nungsmotors 1 gefdrdert. Um die Schmierung des Verbrennungsmo-
tors 1 im Bereich der Wandelemente 3 zu verbessern und um ge-
gebenenfalls eine zusdtzliche Kihlung der Wandelemente 3 zu
ermdglichen, sind in dem Olkreislauf Olspriihdiisen 57 vorgese-
hen, welche liber die Olzuleitung 56 mittels der Olpumpe 55 ge-

speist werden.

Die Motorlagerung 19 umfasst einen Rahmen 81 und Dampfungsele-
mente 84, wobeli an einer Kontaktstelle zwischen dem Rahmen 81
und dem Gehduse 8 des Verbrennungsmotors 1 oder den mit dem
Gehiuse 8 verbundenen Anbauteilen 17, 18, insbesondere mit dem
Gehduse 8 verbundenen Teilen des Einlasstrakts 17 und/oder des
Abgastrakts 18, die Dampfungselemente 84 angeordnet sind, um
eine mechanische Entkopplung des Verbrennungsmotors 1 und ei-
nem Kraftfahrzeug, in dem der Verbrennungsmotor 1 eingebaut

ist, zu ermdglichen.

In Fig. 8 ist ein weiterer Schnitt durch einen erfindungsgema-
Ren Verbrennungsmotor 1 dargestellt. Bei weitestgehend glei-
chem Aufbau zu dem Verbrennungsmotor 1 in Fig. 1 wird im Nach-
folgenden nur auf die Unterschiede eingegangen. Die Wandele-
mente 3, die Brlckenelemente 4 sowie die StdfRelelemente 5 weil-
sen Flihrungsnuten 36 mit Ausbuchtungen 41 auf. Der Arbeitsraum
2 wird liber Dichtelemente gegenliber den Endplatten 7a, 7b ab-
gedichtet, wobel die Dichtelemente vorzugsweise als Dichtleis-
ten 35 in den Stirnseiten der Wandelemente 3 ausgebildet sind.

Die Dichtleisten 35 sind in den Flihrungsnuten 36 angeordnet,
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wobei zwischen den Dichtleisten 35, wie in Fig. 10 und Fig. 11
dargestellt, Dehnungsfugen 39 vorgesehen sind, welche einen
thermischen Langenausgleich der Dichtleisten 35 ermdglichen.
An den jeweiligen Dehnungsfugen 39 ist im Bereich der Ausbuch-
tung 41 eine Fugendichtleiste 40 vorgesehen, welche mit den
Dichtleisten 35 {iberlappend angeordnet ist und somit ein Gas-
durchtritt durch die Dehnungsfuge 39 reduzieren. Die Dicht-
leisten 35 sind, wie in Fig. 14 dargestellt, durch Federele-
mente 38 miteinander verbunden, wobei die Federelemente 38 die
Dichtleisten 35 in die Flihrungsnuten 36 der Wandelemente 3
driicken. Die Federelemente 38 sind {iber Walzen 50 in Ausspa-
rungen der Dichtleisten 35 aufgenommen. Ferner sind Federn 37
vorgesehen, welche einen Verbund aus den Dichtleisten 35 und
den Fugendichtleisten 40 dichtend an die Endplatten 7a, 7b
driicken und dariliber hinaus vom Gasdruck im Arbeitsraum 2 so an
die Dichtleisten 35 bzw. Fugendichtleisten 40 gedriickt werden,
dass die Dehnungsfugen 39 der Dichtleisten 35 im Wesentlichen
abgedichtet sind. Ferner sind in Fig. 8 Olspriihdiisen 57 des
Olkreislaufs dargestellt, mit welchen die dem Arbeitsraum 2
abgewandten Seiten der Wandelemente 3 geklthlt werden koénnen.
Die Olspriihdiisen 57 sind so eingerichtet, dass sie zusitzlich
auch die Endplatten 7a, 7b mit Ol bespriihen kdnnen, um die
Endplatten 7a, 7b zu kiihlen. Zudem ist vorgesehen, dass die
Schmierung der StdRelelemente 5 einschliefllich der HohlstoRel
13 liber die Olspriihdiisen 57 erfolgt. Die Wandelemente 3 und
die Brilickenelemente 4 bzw. die StdRelelemente 5 sind lber Ge-
lenkachsen 27 der Gelenke 6 miteinander verbunden, wobel zwi-
schen den Gelenkachsen 27 und den jeweiligen, Wand-, Brilicken-
oder StORelelementen 3, 4, 5 in Fig. 12 dargestellte Ringdich-

tungen 28 vorgesehen sind.
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In Fig. 9 ist ein weiterer Schnitt durch den Arbeitsraum 2 des
Verbrennungsmotors 1 bei maximaler Expansion des Arbeitsraums

2 dargestellt.

Ergdnzend zu der Darstellung in Fig. 2 sind die Fiihrungsrohre
11 sowie die Kraftstoffleitung 23 und das Ziindkabel 25 darge-
stellt. Ferner sind in Fig. 9 das Gehduse 8 des Verbrennungs-
motors 1 sowie die Gleitbolzen 9 zur Flhrung der Hohlstdofel 13

dargestellt.

In Fig. 12 ist die Abdichtung im Bereich der Gleitbolzen 9
bzw. der Stoflelelemente 5 dargestellt. Der Arbeitsraum 2 wird
Uber Dichtelemente, welche sich an den Stirnseiten der Wan-
delemente 3, der StofRelelemente 5, der Brluckenelemente 4 sowie
von Gelenkachsen 27 der Gelenke 6 befinden, abgedichtet. Die
Gelenkachsen 27 sind an ihren Stirnseiten mit verschiebbaren
Ringdichtungen 28 versehen, die mit Hilfe von in Fig. 17 dar-
gestellten Federn 29 filir eine Abdichtung zu den Endplatten 7a,
7b sorgen und in Richtung zu den Gelenkachsen 27 mit ineinan-
dergreifenden Dichtungssegmenten 30 versehen sind, die filir die
Abdichtung innerhalb der Gleitlager 31 sorgen. Zwischen den
Gelenkachsen 27 sind Flihrungsnuten 36 mit Ausbuchtungen 41
ausgebildet, in welchen die Dichtleisten 35 bzw. die Fugen-

dichtleisten 40 angeordnet sind.

In Fig. 13 ist die entsprechende Abdichtung an den Briickenele-
menten 4 im Bereich der Flihrungsrohre 11 dargestellt. Die Ge-
lenkachsen 27 der Gelenke 6 sind ebenfalls mit verschiebbaren
Ringdichtungen 28 in den Gleitlagern 31 abgedichtet, und zwi-
schen den beiden Gelenkachsen 27 ist eine Flhrungsnut 36 mit
einer Ausbuchtung 41 zur Aufnahme der Dichtleisten 35 sowie
der Fugendichtleisten 40 und der dazugehbrigen Federn 37, 38

vorgesehen.
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In Fig. 15 und Fig. 16 sind Detaildarstellungen einer Gelenk-
achse 27 mit einer Ringdichtung 28 dargestellt. Die Gelenkach-
sen 27 sind an ihren Stirnseiten mit verschiebbaren Ringdich-
tungen 28 versehen, die mit Hilfe von Federn 29 fiir die Ab-
dichtung zu den Endplatten 7a, 7b sorgen. An der Ringdichtung
28 ist eine Dichtleiste 35 angeschlossen, welche alternativ
auch einstlickig mit der Ringdichtung 28 ausgebildet sein kann.
An einem der Gelenkachse 27 zugewandten Ende der Ringdichtung
28 sowie an der Gelenkachse 27 selbst sind Dichtungssegmente
30 ausgebildet, welche eine Ausrichtung der Ringdichtung 28
zur Gelenkachse 27 erleichtern und filir eine zusdtzliche Ab-
dichtung innerhalb der Gleitlager 31 sorgen. An der Ringdich-
tung 28 ist eine Ringdichtungsnut 34 ausgebildet. An der Ge-
lenkachse 27 ist eine Gelenkachsennut 32 zur Aufnahme einer
Achsdichtleiste 33 ausgebildet, um die Dichtwirkung im Bereich
der Gelenkachse 27 zu verbessern. Die Achsdichtleiste 33 ist
mit ihren Enden in den Ringdichtnuten 34 der Ringdichtung 28
aufgenommen. An der Gelenkachse 27 sind ferner, wie in Fig. 18
dargestellt, Stege 44 ausgebildet, welche zur Abstilitzung der
Federn 29 an den Ringdichtungen 28 dienen. Somit werden zwi-
schen den Stegen 44 und den Dichtungssegmenten 30 Spalte nach
Art einer Labyrinthdichtung ausgebildet, wodurch die Dichtwir-

kung in diesem Bereich erhdht wird.

In Fig. 23a bis 23d ist ein alternatives Ausfihrungsbeispiel
eines erfindungsgemdfen Verbrennungsmotors 1 dargestellt, wo-
bei die Exzenterbahn 61 derart ausgestaltet ist, dass der Ver-
brennungsmotor 1 nach einem 4-Takt-Prinzip arbeitet. In Fig.
23a 1ist der Verbrennungsmotor 1 in einer Ausgangslage der An-
triebsscheibe 16 dargestellt. In der Ausgangslage sind die
StoRelelemente 5 jeweils an ihrem dem Mittelpunkt des Arbeits-

raums 2 zugewandten Totpunkt. In Fig. 23b ist eine Drehung der
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Antriebsscheibe 16 um 45° im Uhrzeigersinn in Bezug auf die
Ausgangslage dargestellt. Dabei erreicht der Arbeitsraum 2
seine maximale Expansion. Durch eine in Fig. 23c dargestellte
weitere Drehung um 45° im Uhrzeigersinn, also um 90° in Bezug
auf die Ausgangslage, erreicht das Stdflielelement 5 seinen vom
Mittelpunkt entfernten Totpunkt, wobei der Arbeitsraum 2 wie-
der auf ein minimales Volumen komprimiert wird. In Fig. 23d
ist schliefflich eine weitere Drehung der Antriebsscheibe 16 um
45° im Uhrzeigersinn dargestellt, wobel der Arbeitsraum 2 in

dieser Lage wieder sein maximales Volumen erreicht.
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_40_
Anspriiche:
1. Verbrennungsmotor (1) mit
- einem Gehaduse (8)
- einem Arbeitsraum (2), wobei

- der Arbeitsraum (2) stirnseitig jeweils durch eine End-
platte (7a, 7b) begrenzt ist, wobei

- der Arbeitsraum (2) in axialer Richtung jeweils durch
zwischen den Endplatten (7a, 7b) beweglich angeordnete
Wandelemente (3) begrenzt ist, wobeil

- die Wandelemente (3) gelenkig miteinander verbunden
sind, wobei

- ein Arbeitsmedium in dem Arbeitsraum (2) des Verbren-
nungsmotors (1) durch eine Faltbewegung der Wandelemente
(3) verdichtbar ist, und wobei

- dem Arbeitsraum (2) jeweils mindestens ein Einlassventil
(20) zur Versorgung des Arbeitsraums (2) mit Frischluft
und mindestens ein Auslassventil (21) zur Abfuhr der
Verbrennungsgase aus dem Arbeitsraum (2) zugeordnet
sind,

dadurch gekennzeichnet, dass

- das Einlassventil (20) oder die Einlassventile (20a,
20b) in der ersten Endplatte (7a) angeordnet ist/sind
und das Auslassventil (21) oder die Auslassventile in
der gegenliberliegenden Endplatte (7b) angeordnet

ist/sind.

2. Verbrennungsmotor (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in dem Arbeitsraum (2) ein Gemischbildungs-

rohr (53) angeordnet ist.

3. Verbrennungsmotor (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-

kennzeichnet, dass an dem Arbeitsraum (2) eine Einspritz-
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dlise (22) zum Einbringen von Kraftstoff in den Arbeitsraum

(2) angeordnet ist.

Verbrennungsmotor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Z{indelement (24) zur
Fremdziindung des Kraftstoffes an dem Arbeitsraum (2) an-

geordnet ist.

Verbrennungsmotor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass Translationsmittel vorgese-
hen sind, welche eine Klappbewegung der Wandelemente (3)
zumindest mittelbar in eine Drehbewegung einer Antriebs-
scheibe (16) oder einer oder mehrerer Antriebswelle (n)

umsetzen.

Verbrennungsmotor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen den Endplatten (7a,

7b) eine Antriebsscheibe (16) angeordnet ist.

Verbrennungsmotor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass zur Schmierung und/oder zur
Kiihlung der Wandelemente (3) ein Olkreislauf vorgesehen

ist.

Verbrennungsmotor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass an den Wandelementen (3)
Dichtelemente vorgesehen sind, iliber welche die Wand-
elemente (3) den Arbeitsraum (2) gegenliber den Endplatten

(7a, 7b) abdichten.

Verbrennungsmotor (1) nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zumindest an einer AulRenfliche (83) der An-

triebsscheibe (16) Magneten (72) angeordnet sind, welche
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10.

11.

12.

13.

14.

mit drehfest mit dem Gehduse (8) des Verbrennungsmotors
(1) verbundenen Statoren (73) in Wirkverbindung treten

konnen.

Verbrennungsmotor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass das Gehduse (8) oder mit dem
Gehduse (8) fest verbundene Anbauteile (17, 18), insbeson-
dere ein Einlasstrakt (17) oder ein Abgastrakt (18) des
Verbrennungsmotors (1) in einer Motorlagerung (19) gela-

gert sind.

Verbrennungsmotor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass das Gehduse (8) des Verbren-
nungsmotors (1) teilbar, insbesondere aus zwel Gehduse-

hdlften (8a, 8b), ausgeflihrt ist.

Verbrennungsmotor (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass der Arbeitsraum (2) des Ver-
brennungsmotors (1) mit einem Abgastrakt (18) verbunden
ist, wobei im Abgastrakt (18) Mittel vorgesehen sind, um
ein aus dem Arbeitsraum (2) in den Abgastrakt (18) abstrod-

mendes Abgas zu beschleunigen.

Verbrennungsmotor (1) nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Magneten (72) und die Statoren (73) ei-

nem elektrischen Generator zugeordnet sind.

Verfahren zum Betreiben eines Verbrennungsmotors (1) nach
einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
das Einlassventil (20) oder die Einlassventile (20a, 20Db)

bei gebffnetem Auslassventil (21) oder gedffneten Auslass-

ventilen gedffnet wird bzw. gebffnet werden.
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Verwendung eines Verbrennungsmotors (1) gemadfs einem der
Anspriiche 1 bis 13 als Range-Extender fiir ein Kraftfahr-

zeug mit Elektroantrieb, als Generator, insbesondere als

Stromaggregat, als Blockheizkraftwerk, als Antriebsmotor

fir ein Boot.
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