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Freikolben-Brennkraftmaschine.

@ Der Arbeitskolben (4) des Zylinders (1) ist iiber eine

Kolbenstange (7) fest mit dem Kolben (5) einer Fliis-
sigkeitspumpe (2) verbunden. Dieser Kolben (5) ist seiner-
seits {iber eine Kolbenstange (8) fest mit dem Verdichter-
kolben (6) der Ladeluftpumpe (3) verbunden. Zwischen
der Zylinderwand (23) und einem Aussenmantel (11) des
Zylinders (1) ist ein Ladeluftspeicher (12) gebildet. Die von
der Ladeluftpumpe (3) geforderte Ladeluft tritt in den
Ladeluftspeicher (12) ein, um von dort iiber Einlassventile
(20, 21) in die jeweiligen Verbrennungsriume (9, 10) einzu-
treten. Die von der Fliissigkeitspumpe (2) geforderte Fliis-
sigkeit stromt in einen Windkessel (60). Von diesem strémt
die Fliissigkeit weiter in eine Fliissigkeitsturbine (66),
wobei die nutzbare Energie iiber die Turbinenwelle (67)
abgegeben wird. Da die Fliissigkeit unkompressibel ist,
erfolgt die Kraftiibertragung von der Fliissigkeitskolben-
pumpe (2) zur Turbine (66) mit nur sehr kleinen Verlusten.
Damit ist ein besserer thermischer Wirkungsgrad der
Brennkraftmaschine sichergestellt. Die Brennkraftma-
schine ist dusserst einfach und gedringt gebaut. Es ist nur
ein Zylinder (1) notwendig um eine praktisch gleichfér-
mige Leistung an der Turbinenwelle (67) zu erzeugen.
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PATENTANSPRUCHE
1. Freikolben-Brennkraftmaschine, mit mindestens einem
Zylinder (1) mit einem darin ldngsverschiebbar gefiihrten,
doppelt wirkenden Arbeitskolben (4), und mit einer Lade-

luftpumpe (3), dadurch gekennzeichnet, dass der Zylinder (1) 5

zur Bildung eines Ladeluftspeichers (12) einen Aussenmantel
(11) aufweist, dass die Ladeluftpumpe (3) einen doppelt wir-
kenden Verdichterkolben (6) aufweist, der iiber eine Kolben-
stangenanordnung (7, 8) mit dem Arbeitskolben (4) ver-
bunden ist, und welche Ladeluftpumpe (3) iber eine Lade-
luftleitung (16) mit dem Ladeluftspeicher (12) verbunden ist.

2. Freikolben-Brennkraftmaschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass im den Ladeluftspeicher (12)
bildenden, zwischen dem Aussenmantel (11) und der Wand
(23) des Zylinders (1) gelegenen Mantelraum den Aussen-
mantel (11) mit der Zylinderwand (23) verbindende Kiihl-
rippen (53) angeordnet sind, dass im Aussenmantel (11) ein
Hauptladelufteinlassventil (22) angeordnet ist, durch
welches die durch die Ladeluftleitung (16) zugeforderte
Ladeluft in den Ladeluftspeicher (12) eintritt, dass der
Zylinder (1) beim einen Ende eine erste (9) und beim entge-
gengesetzten Ende eine zweite Verbrennungskammer (10)
aufweist, in der Zylinderwand (23) ein erstes (20), den Lade-
luftspeicher (12) mit der ersten Verbrennungskammer (9)
und ein zweites, den Ladeluftspeicher (12) mit der zweiten
Verbrennungskammer (10) verbindendes Ladelufteinlass-
ventil (21) angeordnet ist, und dass die Verbrennungskam-
mern (9, 10) iiber Auspuffschlitze (57) mit einem Auspuff-
rohr (58) in Verbindung stehen.

3. Freikolben-Brennkraftmaschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Kolbenstangenanordnung
(7, 8) mit einem doppelt wirkenden Kolben (5) einer Fliissig-
keitskolbenpumpe (2) verbunden ist, deren Auslassleitung
(70) einem Windkessel (60) zugefiihrt ist, an welchem eine
Fliissigkeitsturbinenvorrichtung (66, 67) anschliesst, deren
Auslass iiber eine Riickfiihrleitung (68) mit der Fliissigkeits-
kolbenpumpe (2) verbunden ist.

4. Freikolben-Brennkraftmaschine nach Anspruch 3,
gekennzeichnet durch eine Brennstoffpumpenvorrichtung
(39) mit einem federbelasteten Kolben (40) und eine
Schmierstoffpumpenvorrichtung (44, 47) mit federbelasteten
Kolben (49, 51), welche Kolben (40, 49, 51) iiber die Auslass-
leitung (70) von der durch die Flussigkeitskolbenpumpe (2)
geforderten Flilssigkeit beaufschlagt sind, derart, dass jede
Pumpenvorrichtung (39, 44, 47) durch die Fliissigkeitskol-
benpumpe (2) getrieben ist.

5. Freikolben-Brennkraftmaschine nach Anspruch 4,
gekennzeichnet durch eine Anfahrvorrichtung mit einem
Anfahrzylinder (36) und darin lingsverschiebbar angeord-

schine in einer Schaltstellung ist, bei welcher die Auslasslei-
tung (70) der Fliissigkeitskolbenpumpe (2) unter fliissigkeits-
seitiger Umgehung der Fliissigkeitsturbinenvorrichtung (66,
67) unmittelbar mit der Riickfiihrleitung (68) verbunden ist.

8. Freikolben-Brennkraftmaschine nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass in jeder Verbrennungs-
kammer (9, 10) ein Katalysator (15, 17) angeordnet ist.

9. Freikolben-Brennkraftmaschine nach den Anspriichen
2 und 3, dadurch gekennzeichnet, dass im Auspuffrohr (58)

10 ein weiterer Katalysator (90) angeordnet und das Auspuff-

rohr (58) einer Abgasturbine zugefiihrt ist, deren Turbi-
nenrad (91) mit einem Fliissigkeitspumpenrad (92) antriebs-
verbunden ist, welches die der Fliissigkeitsturbine (66) aus-
strdmende Fliissigkeit durch die Riickfithrieitung (68) zur

15 Fliissigkeitskolbenpumpe (2) fordert.

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Freikolben-Brenn-
kraftmaschine, mit mindestens einem Zylinder mit einem
darin lingsverschiebbar gefiihrten, doppelt wirkenden
Arbeitskolben, und mit einer Ladeluftpumpe.

Freikolben-Brennkraftmaschinen sind bekannt und

25 werden bevorzugt zur elektrischen Energieerzeugung einge-

setzt.

Esist ein Ziel der Erfindung, eine Freikolben-Brennkraft-
maschine zu zeigen, die im Vergleich mit bekannten
Maschinen einen erhéhten thermischen Wirkungsgrad auf-

30 weist, einfacher und gedringter ausgebildet ist und deren

Herstellung kostengiinstig ist.

Die erfindungsgemisse Freikolben-Brennkraftmaschine
ist durch die Merkmale des Patentanspruches 1 gekenn-
zeichnet.

Nachfolgend wird der Erfindungsgegenstand anhand der
Zeichnungen beispielsweise niher erldutert.

Fig. 1 schematisch eine Ausfiihrung der erfindungsge-
missen Freikolben-Brennkraftmaschine,

4 Fig. 2 eine Ausfithrungsvariante der in der Fig. 1 gezeigten

Freikolben-Brennkraftmaschine, und

Fig. 3 schematisch einen Schnitt durch den Arbeitszylinder
der Freikolben-Brennkraftmaschine,

Fig. 4 eine schematische Darstellung der Auslassschlitze,

45 und

Fig. 5 schaubildlich einen Abschntit des Zylinders in aus-
geschnittener Darstellung.

In der Fig. 1 sind allgemein ein Zylinder 1, eine Fliissig-

neten, iiber eine Kolbenstange (38) mit dem Kolben (40) der 5o keitskolbenpumpe 2 und eine Ladeluftpumpe 3 gezeichnet.

Brennstoffpumpenvorrichtung (39) verbundenen Anfahr-
kolben (37), welcher Anfahrzylinder (36) iiber eine Luftzu-
fuhrleitung (33) mit einem Absperrventil (34) mit dem Lade-
tuftspeicher (12) verbunden ist und ein Entliiftungsventil

Die Bezugsziffer 60 zeigt einen Windkessel, und eine Turbine
ist mit der Bezugsziffer 66 angedeutet. Die bevorzugte Aus-
fithrung der Freikolben-Brennkraftmaschine enthélt
lediglich einen Zylinder 1, jedoch sind fiir beispielsweise

(35) aufweist, welche Ventile (34, 35) durch eine vom Anfahr- 55 grossere Leistungen auch mehrere parallel arbeitende

kolben (37) betitigte Steuervorrichtung (43, 86, 87) gesteuert
sind.

6. Freikolben-Brennkraftmaschine nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuervorrichtung (43, 86,
87) federbelastete Schwenkarme (86,87) aufweist, die mit
dem Absperrventil (34) bzw. Entliiftungsventil (35) ver-
bunden sind und durch Lingsschlitze (46) des Anfahrzylin-
ders (36) in dessen Innenraum ragen, welche Schwenkarme
(86, 87) durch den Anfahrkolben (37) auslenkbar sind.

7. Freikolben-Brennkraftmaschine nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass in der Auslassleitung (70) der
Fliissigkeitskolbenpumpe (2) ein Umschaltventil (88)
angeordnet ist, welches beim Anfahren der Brennkraftma-

Zylinder 1 denkbar. Der Zylinder 1 weist eine Zylinderwand
23 und einen Aussenmantel 11 auf. Dazwischen ist ein als
Ladeluftspeicher 12 dienender Mantelraum gebildet. In
diesem Ladeluftspeicher 12 sind die Zylinderwand 23 mit

60 dem Aussenmantel 11 verbindende Kiihlrippen 53

angeordnet. Die bevorzugte Ausfithrung dieser Kithlrippen
53 ist in den Fig. 3 und 5 dargestellt. Diese Kiihlrippen 53
sind ringférmige Scheiben, in denen Ausnehmungen 93 vor-
handen sind. Die gezeigte Ausfiihrung dieser Kithlrippen 53

65 ist die bevorzugte Ausfiihrung, und es sind noch andere Aus-

gestaltungen denkbar. Das Wesentliche ist, dass diese Kiihl-
rippen 53 die Zylinderwand 23 mit dem Aussenmantel 11
verbinden. Der Zylinder 1 ist mit Auslassschlitzen 57 ver-



sehen. Die Anornung derselben ist schematisch in der Fig. 4
gezeigt. Die Auslassschlitze 57 verlaufen parallel zueinander
und parallel zur Zylinderachse. Sie sind musterférmig
angeordnet, wie in der Fig. 4 dargestellt ist. Die Auslass-
schlitze 57 weisen eine unterschiedliche Lingsausdehnung
auf, Dabei weist der mittlere Auslassschlitz 57 die grosste
Langsausdehnung auf. Die beidseits vom mittleren Auslass-
schlitz 57 gelegenen Auslassschlitze sind progressiv kilrzer
ausgebildet, so dass die zwei dussersten Auslassschlitze des
Musters die kleinste Lingsausdehnung aufweisen.

Im Zylinder 1 ist der langsverschiebbar gefiihrte, doppelt
wirkende Arbeitskolben 4 angeordnet. Die Bezugsziffer 9
bezeichnet die erste Verbrennungskammer und die Bezugs-
ziffer 10 bezeichnet die zweite Verbrennungskammer. Die
erste Verbrennungskammer 9 ist tiber ein als Riickschlag-
ventil ausgebildetes Einlassventil 20 und die zweite Verbren-
nungskammer 10 {iber ein weiteres als Riickschlagventil aus-
gebildetes Einlassventil 21 mit dem als Ladeluftspeicher 12
dienenden Mantelraum verbunden.

Die axiale Ausdehnung des im Zylinder 1 angeordneten
Kolbens 4 ist offensichtlich ldnger als die Lingsausdehnung
des langsten der Auslassschlitze 57. Die axiale Lange des
Arbeitskolbens 4 ist unter Beriicksichtigung der axialen
Lange des Zylinders 1, des minimalen und maximalen Kol-
benhubes, der erwiinschten Verdichtung in den Verbren-
nungskammern 9 und 10 und offensichtlich den Abmes-
sungen dieser Verbrennungskammern gewéhlt. Der Arbeits-
kolben 4 ist bei beiden Enden durch Kolbenringe 18, 19
gegen die Zylinderwand 23 abgedichtet. Obwohl jeweils nur
ein Kolbenring 18, 19 schematisch eingezeichnet ist, ist es
offensichtlich, dass jeweils ein Satz Kolbenringe bekannter
Anordnung vorhanden sein kann. In der Verbrennungs-
kammer 9 ist eine allgemein mit der Bezugsziffer 15 bezeich-
nete Katalysator- und in der Verbrennungskammer 10 eine
allgemein mit der Bezugsziffer 17 bezeichnete Katalysato-
reinrichtung vorhanden. Diese Katalysatoreinrichtungen 15,
17 sind gitterformig ausgebildet und bestehen aus «Cermet»
oder einem anderen, warmfesten und chemisch triagen Stoff,
auf dem ein als eigentlicher Katalysator wirkender Stoff, z.B.

3 659 107

héher ist) weist die Zylinderwand 23 einen Innendurch-
messer von 4 cm und der Aussenmantel 11 einen Innen-
durchmesser von ca. 5,7 cm auf, und entsprechend ist dann
der Durchmesser des Verdichterkolbens 6 der Ladeluft-

5 pumpe 3 ca. 8 cm. Der Verdichterkolben 6 weist also einen
grosseren Durchmesser als der Arbeitskolben 4 auf.

Die Fliissigkeitskolbenpumpe 2 fordert eine Fliissigkeit in
geschlossenem Kreislauf, beispielsweise Wasser mit mog-
lichen Zusédtzen zum Korrosionsschutz, Gefrierschutz, usw.

10 Die durch den Kolben S der Fliissigkeitspumpe 2 geforderte
Fliissigkeit stromt durch die Auslassventile 25, 27 in eine
Auslassleitung 70. Diese Auslassleitung 70 ist mit drei
kleinen Pumpen verbunden. Dabei bezeichnet die Bezugs-
ziffer 39 die Brennstoffeinspritzpumpe und die Bezugszif-

15 fern 44, 47 bezeichnen die Schmiermittelpumpen.

Die Brennstoffeinspritzpumpe 39 weist einen Kolben 40
auf, der durch eine Feder 41 vorgespannt ist. Die Schmier-
mittelpumpe 44 weist einen mittels einer Feder 50 vorge-
spannten Kolben 49 und die Schmiermittelpumpe 47 weist

20 einen durch eine Feder 52 vorgespannten Kolben 51 auf. Die
Stirnflichen der drei Kolben 40, 49, 51 liegen gegen die Aus-
lassleitung 70 frei. Ihre Arbeitsflichen sind somit mit dem
Druck der von der Fliissigkeitskolbenpumpe 2 geférderten
Fliissigkeit beaufschlagt. Damit werden bei jedem Hub des

25 Kolbens 5 der Flissigkeitskolbenpumpe 2 die drei Kolben 40,
49, 51 gegen die Kraft ihrer jeweiligen Federn 41, 50, 52 ver-
schoben. Wenn der Kolben 5 einen seiner Totpunkte erreicht
und damit der Druck der durch die Fliissigkeitskolbenpumpe
2 geforderten Fliissigkeit sinkt, bewegen die Federn 41, 50, 52

30 ihre jeweiligen Kolben 40, 49, 51 in ihre Ausgangsstellung
zuriick. Folglich werden die Brennstoffeinspritzpumpe 39
und die Schmiermittelpumpen 44, 47 von der Flissigkeits-
kolbenpumpe 2 getrieben. Bei einer in der Fig. 1 nach der
Brennstoffeinspritzpumpe 39 gelegenen Stelle ist in der Aus-

35 lassleitung 70 ein Umschaltventil 88 angeordnet, dessen
Zweck weiter unten erldutert sein wird. Die Auslassleitung
70 verlduft nach den Schmiermittelpumpen 44, 47 zu einem
Windkessel 60. Im Windkessel 60 ist unter Druck stehende
Luft oder ein sonstiges unter Druck stehendes Gas vor-

Platin, aufgetragen ist. Bei der gezeichneten Ausfithrung sind 40 handen. Die aus dem Windkessel 60 hinausfithrende Leitung

die Zylinderendabschnitte und die Sitrnflidchen des Kolbens
gewdlbt ausgebildet, kdnnen jedoch auch andere Formge-
bungen aufweisen.

Der Arbeitskolben 4 ist fest mit einer Kolbenstange 7 ver-
bunden. Diese verlduft abgedichtet durch die Zylinderwand
23 und den Mantel 11 und ist mit dem Kolben 5 der Fliissig-
keitspumpe 2 fest verbunden.

Diese Fliissigkeitspumpe 2 weist zwei Einlassventile 24, 26
und zwei Auslassventile 25, 27 auf. Damit ist auch der
Kolben 5 der Fliissigkeitspumpe ein doppelt wirkender
Kolben. Der Kolben § der Fliissigkeitspumpe 2 ist iiber eine
weitere Kolbenstange 8 mit dem Verdichterkolben 6 der
Ladeluftpumpe 3 fest verbunden. Offensichtlich sind auch
hier die Durchtrittsstellen der Kolbenstange 8 durch die
Winde der Fliissigkeitskolbenpumpe 2 und der Ladeluft-
pumpe 3 abgedichtet. Der Ladeluftpumpe 3 ist ein Luftfilter
32 vorgeschaltet. Die Ladeluftpumpe 3 weist zwei Einlass-
ventile 29, 30 und zwei Auslassventile 28, 31 auf.

Die Querschnittsfliche, d.h. Arbeitsfliche des Verdichter-
kolbens 6 der Ladeluftpumpe 3 ist grosser als diejenige des
Arbeitskolbens 4, oder in anderen Worten ausgedriickt weist
der Verdichterkolben 6 einen grosseren Durchmesser als der
Arbeitskolben 4 auf.

Der Hub der zwei Kolben 4, 6 ist offensichtlich derselbe.
Bei einer bevorzugten Ausfiihrung, bei der im Ladeluft-
speicher 12 des Zylinders 1 im Kaltzustand ein Druck von

ungefiahr 5% 10° Pa vorhanden ist, (welcher Druck im Betrieb

aufgrund der entsprechend hohen Temperatur entsprechend

ist einem Drosselventil 64 zugefiihrt, dessen Stellung durch

einen im Windkessel 60 angeordneten Druckmessfiihler 63

gesteuert ist. Vom Drosselventil 64 strémt dann die Fliissig-

keit in eine Fliissigkeitsturbine 66. Diese Turbine 66 kann

4s eine Pelton-Turbine, eine Fliigelradturbine oder eine
Kaplan-Turbine sein. Die Turbine 66 ist mit der Turbinen-
welle 67 verbunden. Folglich wird im Betrieb die lineare
Hubbewegung des Kolbens der Freikolben-Brennkraftma-
schine in Drehbewegung der Turbinenwelle umgewandelt.

50 An dieser Turbinenwelle 67 kann nun beispielsweise ein
Stromerzeuger angeschlossen sein. An der Turbine 66
schliesst endlich eine Riickfiihrleitung 68 an, durch welche
die Fliissigkeit durch das Umschaltventil 88 zur Fliissigkeits-
kolbenpumpe 2 zuriickstrdmt, um dort wieder durch die Ein-

s5 lassventile 24, 26 hindurch in die jeweiligen Arbeitskam-

mern einzustrémen. Somit ist also ein geschlossener Flissig-
keitskreislauf vorhanden, aufgrund dessen grundsitzlich die

Kolbenbewegung der Fliissigkeitskolbenpumpe 2 in eine

Rotationsbewegung der Turbine 66 umgesetzt wird.

Die Ladeluftpumpe 3 saugt Luft durch den Luftfilter 32
an, welche Luft durch die Einlassventile 29, 30 in die Arbeits-
kammern eintritt. Darauf wird die Luft durch die Bewegung
des Verdichterkolbens 6 durch die zwei Auslassventile 28, 31
hindurch in die Ladeluftleitung 16 gefordert. Diese Ladeluft-
65 leitung 16 ist dem als Riickschlagventil ausgebildeten Haupt-

ladelufteinlassventil 22 zum Ladeluftspeicher 12, d.h. dem

Mantelraum des Zylinders 1 zugefiihrt. Somit tritt die durch

den Verdichterkolben 6 verdichtete und gefoérderte Luft in

60
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den Ladeluftspeicher 12 ein. Dieser ist mit einem Sicherheits-  zuriickgeschwenkt. Die Auslassleitung 70 ist bei einer Stelle
ventil 14, einem Uberdruckventil ausgeriistet, das bei zu nach der Brennstoffeinspritzpumpe 39 einem Umschalt-
hohem Ladeluftdruck den Ladeluftspeicher entlastet. ventil 88 zugefiihrt. In der gezeichneten Betriebsstellung
Die Abgase stromen durch die Auslassschlitze 57 iberdie  durchstrémt die Fliissigkeit von der Brennstoffeinspritz-
Olwanne 56 in das Auspuffrohr 58, und durch den Auspuff 5 pumpe 39 herkommend das Umschaltventil 88, um weiter

62 ins Freie. gegen die Schmiermittelpumpen 44, 47 und von dort letztlich
Die Schmiermittelpumpe 47 saugt das Schmiermittel von zur Turbine 66 zu stromen. Zum Anfahren ist das Umschalt-
der Olwanne 56 an und férdert es durch den Schmiermittel- ventil 88 in einer Stellung bewegt, bei der die Fliissigkeit
filter 54, also den Olfilter zum Schmiermittelspeicherbe- nach der Brennstoffeinspritzpumpe 39 unmittelbar wieder
hélter 55. Die Schmiermittelpumpe 44 saugt ihrerseitsdas 10 zur Fliissigkeitskolbenpumpe 2 zuriickgefiihrt ist, also die
Schmiermittel aus dem Schmiermittelspeicherbehélter 55 Schmiermittelpumpen 44, 47 und insbesondere die Turbine
und férdert es durch die Leitung 71 zu den verschiedenenzu 66 nicht von der Fliissigkeit getrieben werden.
schmierenden Stellen der Freikolben-Brennkraftmaschine. Zu bemerken ist, dass die beschriebene Ausfithrung der
Die Brennstoffeinspritzpumpe 39 saugt den Brennstoff Freikolben-Brennkraftmaschine iiber die Turbinenwelle 67
iiber das Brennstoffzufuhrrohr 48 vom nicht gezeichneten 15 ihre nutzbare Energie abgibt.
Brennstoffspeicherbehilter an. Die Brennstoffeinspritz- Bei einer anderen, nicht gezeichneten Ausfiithrung sind
pumpe 39 ist mit einem Sicherheitsventil 74 ausgeriistet, Windkessel und Turbine 66 weggelassen. Damit ist es
durch welches bei zu hohem Férderdruck der Brennstoffein-  mdglich, die Fliissigkeitspumpe 2, deren Kolben 5 fest mit
spritzpumpe 39 Brennstoff zuriick zum Brennstoffzufuhr- dem Kolben 4 verbunden ist, die Brennkraftmaschine als
rohr 48 oder zum Brennstoffspeicherbehélter stromt. 20 Pumpenantrieb zu verwenden, so dass durch die Pumpe 2
Beim Auslass der Brennstoffeinspritzpumpe 39 ist ein z.B. Fliissigkeit oder sogar Gas geférdert werden kann.
Drosselventil 73 angeordnet. Dieses Drosselventil wird ent- Nachfolgend wird nun das Anfahren und der Betrieb der
weder durch manuelle Betédtigung oder fiir vollstindig auto- gezeigten Ausfiilhrung erliutert. Zum Anfahren ist es not-
matischen Betrieb mit einem Druckfiihler 72 gesteuert, wendig, dass im Mantelraum, also Ladeluftspeicher 12

welcher den in der Zylinderkammer der Brennstoffeinspritz- 2s Druckluft vorhanden ist. Es wurde frither erwéhnt, dass in
pumpe 39 vorherrschenden Druck abtastet. Die vom Brenn-  kaltem Zustand ein Druck von etwa 4x 105 Pa im Ladeluft-
stoff-Drosselventil 73 aus verlaufende Brennstoffzufuhrlei- speicher 12 vorhanden sein muss. Wird die Brennkraftma-
tung verzweigt sich und erstreckt sich zu den Brennstoffein- schine zum ersten Mal in Betrieb genommen oder sind
spritzventilen 75, 76. Diese Einspritzventile 75, 76 sind vom Arbeiten am Zylinder 1 durchgefiihrt worden, die ein Ent-
Einlassventil 21 gesteuert, welches den Mantelranm 12, der 30 liiften desselben benétigten, so dass im Ladeluftspeicher 12

Ladeluftspeicher mit der zweiten Verbrennungskammer 10 Umgebungsdruck vorherrscht, wird vorerst Druckluft in den
verbindet. Ist das Einlassventil 21 offen, ist das Einspritz- Ladeluftspeicher 12 eingebracht, so dass die darin befind-
ventil 76 offen und der Brennsstoff wird durch das Riick- liche Luft unter einem zum Anfahren notwendigen Druck
schlagventil 77 in die erste Verbrennungskammer 9 einge- steht.

spritzt. Ist das Ventil 21 geschlossen, ist das Einspritzventil 76 35  Ist die Brennkraftmaschine durch das Unterbinden der
ebenfalls geschlossen und das Ventil 75 offen, und der Brenn-  Brennstoffzufuhr zum Stehen gebracht worden, also nur

stoff wird durch das Riickschlagventil 78 in die zweite Ver- relativ kurzzeitig ausser Betrieb gewesen, ist unter Druck ste-
brennungskammer 10 eingespritzt. In dieser Ausfiihrung hende Ladeluft im Ladeluftspeicher 12 gespeichert. Unmit-
weist die Brennkraftmaschine eine elektrische Anlage zum telbar nach dem Abstellen der Brennkraftmaschine nach
Ziinden auf, wobei die Ziindung iiber Gliihkerzen 79, 80 40 vollem Betrieb ist die im Ladeluftspeicher 12 vorhandene
erfolgt. Ladeluft zusitzlich noch erhitzt und steht somit unter einem

Neben der Brennstoffeinspritzpumpe 39 ist der Anfahrzy-  héheren Druck. Zum Anlassen der Brennkraftmaschine
linder 36 angeordnet. Der im Anfahrzylinder 36 angeordnete  geniigt jedoch der oben erwihnte Druck bei kalter Ladeluft.

Anfahrkolben 37 ist iiber eine Kolbenstange 38 mit dem Im abgestellten Zustand befindet sich der Arbeitskolben 4
Kolben 40 der Brennstoffeinspritzpumpe 39 starr verbunden. 45 ungefihr in der Zylindermittel.

Die Stirnfliche des Anfahrkolbens 37 ist grosser als die Stirn- Man nehme an, dass beim vorgéingigen Abstellen der
flache des Kolbens 40 der Brennstoffeinspritzpumpe 39. Der ~ Brennkraftmaschine die letzte Brennstoffeinspritzung in die
Anfahrzylinder 36 ist iiber ein Rohr 33, in welchem ein erste Verbrennungskammer 9 hinein erfolgte. Die Verbren-

Absperrventil 34 angeordnet ist, mit dem Ladeluftspeicher 12 nung in der Verbrennungskammer 9 bewirkte den letzten
des Zylinders 1 verbunden. Weiter weist der Anfahrzylinder so Arbeitshub des Arbeitskolbens 4, bewirkte ein Schliessen des

36 ein Entliiftungsventil 35 auf. Die Kolbenstange 38 ist Einlassventiles 21, weil sich offensichtlich der Arbeitskolben
gegen den Boden des Anfahrzylinders 36 abgedichtet. 4 in Richtung der zweiten Verbrennungskammer 10 bewegte.
Zwei federbelastete Steuerarme 86, 87 ragen durch die Dabei ist offensichtlich die in der Verbrennungskammer 10
Wand des Anfahrzylinders 36 bei einer Stelle in den Zylin- vorhandene Ladeluft verdichtet worden. Da jedoch kein
derraum, die ungefihr 60% der Hubstrecke des Anfahrkol-  ss Brennstoff mehr eingespritzt worden ist, ist in der Verbren-
bens 37 entspricht, wenn er sich gemiss der Fig. 1 von links nungskammer 10 kein Verbrennen mehr erfolgt.
nach rechts bewegt. Diese Steuerarme 86, 87 sind iiber Die vorgéngig erwihnte letzte Arbeitsbewegung des
Federn 43 schwenkbar abgestiitzt, wobei die Schwenkstellen ~ Arbeitskolbens 4 in der Zeichnung nach oben bewirkte ein
42 ausserhalb des Anfahrzylinders 36 gelegen sind. Diese Freigeben der Auslassschlitze 57. Die in der Verbrennungs-
Steuerarme 86, 87 steuern die Ventile 34, 35, wie weiter unten 60 kammer 9 vorhandenen Gase konnten somit durch die
noch néher beschrieben sein wird. Weiter ragen die Steuer- Schlitze 57 und das Auspuffrohr 58 ausstrémen, womit ein
arme 86, 87 durch Schlitze 46 in der Wand des Anfahrzylin- Druckabfall in der Verbrennungskammer 9 stattgefunden
ders 36 in dessen Innenraum. Es ist also ersichtlich, dass hat. Aufgrund dieses Druckabfalles hat sich das Einlassventil
wenn sich der Anfahrkolben 37 in der Fig. 1 nach rechts 20 kurzzeitig ge6ffnet, um frische Ladeluft aus dem Ladeluft-
bewegt, dieser zur Anlage an die Steuerarme 86, 87 kommt 65 speicher 12 in die Verbrennungskammer 9 einstrémen zu
und somit eine Auslenkung derselben bewirkt. Bewegt sich lassen. Jedoch kann offensichtlich der Druck der in der Ver-
der Anfahrkolben 37 wieder nach links, werden die Steuer- brennungskammer 9 vorhandenen Ladeluft den der im Lade-

arme 86, 87 durch die Federn 43 wieder in ihre Ruhestellung  luftspeicher 12 vorhandenen Ladeluft nicht {ibersteigen.
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Da jedoch der Druck der in der oberen Verbrennungs- kissen unter dem Anfahrkolben 37 entstehen kann.
kammer 10 vorhandene Ladeluft aufgrund der vorgiingigen Ist also das Absperrventil 34 gedffnet worden, der Anfahr-
Aufwirtsbewegung des Kolbens 4 etwas hoher ist als der in kolben 37 und damit der Kolben 40 der Brennstoffeinspritz-
der Verbrennungskammer 9 vorhandene Druck, wird der pumpe 39 nach rechts bewegt worden, wird von der Brenn-
Arbeitskolben 4 eine kleine Strecke nach unten in Richtung 5 stoffeinspritzpumpe 39 her Brennstoff in die Verbrennungs-
zur Verbrennungskammer 9 gedriickt und damit sind die kammer 10 eingespritzt. Gleichzeitig mit dem Offnen des
Auslassschlitze 57 wieder geschlossen worden und der Lade-  Absperrventils 34, welches Offnen das Einspritzen des
luftdruck in der Verbrennungskammer 9 etwas erh6ht Brennstoffes bewirkt, wird der Stromkreis zu den Glith-
worden. Damit hat sich auch das Einlassventil 21 kerzen 79 und 80 geschlossen. Also wird der in die zweite

geschlossen, so dass der Arbeitskolben 4, wie vorher erwihnt, 10 Verbrennungskammer 10 eingespritzte Brennstoff geziindet
ungefihr in der Mitte des Zylinders 1 zum Stillstand kommt,  und damit der Arbeitskolben 4 gegen die erste Verbrennungs-
bei welcher Stellung des Arbeitskolbens 4 die Ladeluftdriicke ~ kammer 9 verschoben. Damit wird die in dieser Verbren-

in der ersten Verbrennungskammer 9 und zweiten Verbren- nungskammer 9 vorhandene Ladeluft verdichtet.
nungskammer 10 ausgeglichen sind. Da jedoch der Ver- Durch die Bewegung des Arbeitskolbens 4 wird offen-
dichterkolben 6 der Ladeluftpumpe 3 und der Kolben 5 der 15 sichtlich auch der Kolben 5 der Fliissigkeitspumpe 2 bewegt
Fliissigkeitspumpe 2 iiber die Kolbenstangenordnung 7, 8 und die Arbeitsfliissigkeit durch das Umschaltventil 88
starr mit dem Arbeitskolben 4 verbunden sind, erzeugen unmittelbar zur Fliissigkeitskolbenpumpe 2 zuriickgefiihrt.
diese zwei Pumpen einen Widerstand gegeniiber der Bewe- Da die Arbeitsfliissigkeit grundsatzlich lediglich von einer
gung des Arbeitskolbens 4, so dass er in der Figur etwas Seite des Kolbens 5 zur entgegengesetzt gelegenen Seite
hoher zu stehen kommt, also ein wenig mehr in Richtung der 20 gefordert wird und keine niitzliche Arbeit leistet, iibt diese
zweiten Verbrennungskammer 10 zur Ruhe kommt. Umlaufbewegung der Fliissigkeit einen sehr kleinen Wider-
Zum Anfahren ist also das Umschaltventil 88 in die Stel- stand auf den Arbeitskolben 4 aus.
lung geschaltet worden, bei der die umlaufende Fliissigkeit Durch den ersten Hub des Arbeitskolbens 4 wird auch der
von der Brennstoffeinspritzpumpe 39 unmittelbar zur Fliis- Verdichterkolben 6 der Ladeluftpumpe 3 verschoben und
sigkeitspumpe 5 zuriickgeleitet wird. Darauf wird das Brenn- 25 Ladeluft in den Ladeluftspeicher 12 geférdert. Jedoch wird
stoffdrosselventil 73, das beim Auslass der Brennstoffein- lediglich eine kleine Menge, ein kleines Volumen Ladeluft in
spritzpumpe 39 angeordnet ist, in seine Offenstellung den Ladeluftspeicher 12 befordert, weil sich der Arbeits-
gesteuert. Der Kolben 40 der Brennstoffeinspritzpumpe 39 kolben 4 nur um eine kleine Strecke bewegt hat. Hat der
steht unter Einwirkung der ihn vorspannenden Feder 41 in Arbeitskolben 4 die erste Hubbewegung durchgefiihrt, wird
einer oberen Totpunktstellung, d.h. in der Fig, 1 in der linken 30 der Anfahrzylinder 36 wieder in der oben erwihnten Art
Stellung, dabei ist nun die Feder 41 im vollstindig ausge- betrieben. Da sich jedoch der Arbeitskolben 4 gegen die Ver-
dehnten Zustand. Das bis anhin und bei dem Dauerbetrieb brennungskammer 9 bewegt hat, werden die Auslassschlitze
der Brennkraftmaschine offene Entliiftungsventil 35 des 57 des Zylinders 1 gedffnet und somit sinkt der Druck in der
Anfahrzylinders 36 wird nun geschlossen und gleichzeitig Verbrennungskammer 10. Das kleine Volumen der durch die

das den Innenraum des Anfahrzylinders 36 iiber das Rohr 33 35 Ladeluftpumpe 3 geférderten Ladeluft bewirkt, dass sich der
mit dem Ladeluftspeicher 12 verbindende Absperrventii 34 Druck im Ladeluftspeicher 12 wieder erhoht. Der Arbeits-
gedffnet. Damit strémt unter Druck stehende Ladeluft aus kolben 4 bewegt sich nach unten, das Einlassventil 21 wird
dem Ladeluftspeicher 12 zum Anfahrkolben 37 des Anfahr- gedffnet und eine weitere Brennstoffmenge in die Verbren-
zylinders 36 und dréingt diesen in der Figur nach rechts. Nach  nungskammer 9 eingespritzt und dort geziindet. Der Arbeits-
einer Hubstrecke von 60% kommt der Anfahrkolben 37 zur 40 kolben 4 und damit auch der Verdichterkolben 6 bewegen
Anlage an die zwei Steuerarme 86, 87. Diese Steuerarme 86, sich und damit strdmt ein weiteres Volumen Ladeluft in den
87 schwenken somit aus und bewirken, dass nun das Absperr-  Ladeluftspeicher 12, und weil nun im Ladeluftspeicher 12
ventil 34 geschlossen und gleichzeitig das Entliiftungsventil der Druck bereits hoher als der Ausgangsdruck geworden ist,
35 geoffnet wird. arbeitet der Anfahrzylinder 36 bereits besser, der Anfahr-
Da der Anfahrkolben 37 {iber die Kolbenstange 38 mit 45 kolben 37 wird starker gegen die Kraft der Feder 41 bewegt.
dem Kolben 40 der Brennstoffeinspritzpumpe 39 verbunden ~ Damit wird nun von Arbeitstakt zu Arbeitstakt eine jeweils
ist, erfolgt ein erstes Fordern des Brennstoffes. grossere Brennstoffmenge eingespritzt. Die Temperatur im
Zuriickkehrend nun zur Bewegung der Steuerarme 86, 87 Zylinder 1 erhoht sich, der Motor wird heiss und der im
ist durch das Offnen des Entliiftungsventiles bewirkt worden,  Ladeluftspeicher 12 vorhandene Druck der Ladeluft wird
dass der Anfahrkolben 37 entlastet wird und aufgrund der 50 ebenfalls schneller und schneller wachsen. Die Arbeitstakte,
Feder 41 der Brennstoffeinspritzpumpe 39 wieder nach links ~ d.h. Ziindungen der jeweils eingespritzten Brennstoffmenge
in der Figur, in seine Ausgangsstellung zuriickgefiihrt wird. folgen einander in zunehmend kiirzeren zeitlichen
Die Federn 43 der Steuerarme 86, 87 fiihren diese zuriick in Abstdnden und damit ist nun die Brennkraftmaschine ange-
ihre Ausgangsstellung, so dass wiederum das Absperrventil sprungen.
34 geoffnet und das Entliftungsventil 35 geschlossen wird 55 Nun kann das Umschaltventil 88 auf Dauerbetrieb umge-
und die nichstfolgende Menge Druckluft aus dem Ladeluft- schaltet werden, so dass die Arbeitsfliissigkeit durch die Tur-
speicher 12 zum Anfahrkolben 37 strémen kann, Der bine 66 strémt, wobei auch das Absperrventil 34 geschlossen
Anfahrzylinder 36 und der Anfahrkolben 37 sind derart und das Entliiftungsventil 35 gedffnet wird, welche zwei Ven-
bemessen, dass der im Ladeluftspeicher 12 vorhandene Luft-  tile wihrend des Dauerbetriebes in diesem Zustand ver-
druck ausreicht, die Brennstoffeinspritzpumpe 39 mehrfach 60 bleiben. Nun lduft die Brennkraftmaschine regelméssig und

bis zu einem Hub von 60% des Hubes im Dauerbetrieb zu die Zufuhr elektrischen Stromes zu den Glithkerzen 79, 80
betdtigen. wird unterbrochen. Durch ein Steuern des Drosselventiles 73
Weiter ist zu erwihnen, dass der Zylinderinnenraum des wird die Brennstoffzufuhr und damit die Arbeitsgeschwin-

Anfahrzylinders 36 unterhalb des Anfahrkolbens 37, alsoin  digkeit der Brennkraftmaschine gesteuert.

der Fig. 1 der rechts vom Anfahrkolben 37 liegende Zylinder- s Nachfolgend wird nun der frischluft- und verbrennungs-
innenraum iiber die Schlitze 46, durch welche die Steuerarme  gasseitige Strémungsverlauf wihrend dem Dauerbetrieb der
86, 87 ragen mit der Umgebung verbunden ist. Das heisst, Brennkraftmaschine anhand der Fig. | beschrieben. Der dop-
dass bei dem Arbeitshub des Anfahrkolbens 37 kein Luft- pelt wirkende Verdichterkolben 6 der Ladeluftpumpe 3 saugt
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durch den Luftfilter 32 und die Einlassventile 29, 30 Frisch- freier Kohlenstoff ist. Bei Benzinmotoren bilden sich bei der
luft an und férdert diese durch die Auslassventile 28, 31 zur Verbrennung Stickoxide. Ein entsprechender Katalysator der
Ladeluftleitung 16, welche zum Einlassventil 22 verlduft, zur Zeit im Auspuff verwendet wird, férdert die Aufldsung
durch welches Einlassventil 22 die Ladeluft in den Ladeluft- des Stickoxides in seine Komponenten. Wenn nun ein
speicher 12 einstromt. Die Forderleistung der Ladeluft- s solcher Katalysator in der Brennkammer angeordnet wire,

pumpe 3, welche insbesondere von der Arbeitsfliche des Ver-  wiirde er die Bildung von Stickoxiden behindern und bereits
dichterkolbens 6 abhéingt, wird je nach Auslegung der Brenn-  gebildetes Stickoxid wieder auflésen helfen. Das Katalysato-
kraftmaschine fiir Diesel- oder Benzinbetrieb, zweckmissig-  renmaterial ist auf Keramikgitter aufgetragen und so in der
ster Verdichtung bei Dauerbetrieb und der Warmeiibertra- Brennkammer montiert. Die Wirmemenge, die dann in der
gung im Ladeluftspeicher 12 bemessen. In jedem Fall muss 10 Brennkammer verlorengehen wiirde, wenn endothermische
in Betracht gezogen werden, dass der Wirmeaustausch unter ~ Verbindungen wie Stickoxide entstehen, oder wenn Kohlen-
anderem von der Masse der daran teilnehmenden Korper stoff nur zu Kohlenmonoxid verbrennt, bleibt nun erhalten,
abhingig ist. Je hoher diese Masse, desto wirkungsvoller ver-  bzw. wird freigesetzt. Sie kann nun im Motor in kinetische
1duft der Warmeaustausch. Da die Kolben 4, 5, 6 miteinander ~ Energie verwandelt werden.
fest verbunden sind, kann die Forderleistung der Ladeluft- 15  Bei Benzinbetrieb der Brennkraftmaschine wird nicht-
pumpe 3 somit lediglich durch die Verinderung der Arbeits-  klopffestes Benzin mit niedriger Oktanzahl verwendet. Die
fliche ihres Verdichterkolbens 6 bestimmt werden. Ziindung erfolgt jedoch auch hier nach dem Dieselprinzip,
Die nun in den Ladeluftspeicher 12, also dem Mantel- die im Zylinder verdichtete Ladeluft weist aus den vorgehend
raum, der von der Zylinderwand 23 und dem Aussenmantel genannten Griinden eine geniigend hohe Temperatur auf,
11 des Zylinders gebildet ist, eintretende Ladeluft wird durch 20 um beim Einspritzen des Brennstoffes die chemischen
die vorherrschende Temperatur der Zylinderwand 23 und Umsetzungen, also die Verbrennung zu ermdoglichen. Fiir
der Kiihlrippen 53 erwirmt. Dadurch wirkt diese Ladeluft als ~ den Dieselbetrieb eriibrigt sich offensichtlich eine weitere
Kithlmittel fiir die Zylinderwand 23 und damit ist eine Maxi-  Erklirung,. Ein Klopfen der Brennkraftmaschine ist darum

maltemperatur im Zylinder 1 ermdéglicht, die weit tiber der unmdglich, weil der Arbeitskolben 4 nicht mit einer Kurbel-
Verformungsgrenze der Zylinderwand liegt. Es ist bekannt, 25 welle verbunden ist. Das Einspritzen des Brennstoffes erfolgt
dass je héher die Ausgangstemperatur bei thermodynami- nicht méglichst schnell, sondern dosiert, so dass sich der
schen Maschinen ist, desto besser deren Wirkungsgrad ist. Druck in der jeweiligen Verbrennungskammer mdglichst
Weiter ist zu bemerken, dass durch die im Mantelraum 12 langsam senkt, um dann bei Beendigung der Brennstoffzu-
erfolgende Vorwirmung der Ladeluft ein Teil der Erwér- fuhr und nachfolgendem Freigeben der Auslassschlitze 57
mung derselben vorweggenommen ist, welche Erwéirmung 30 stark zu fallen. Der Grund dazu ist, dass ein solcher Druck-
eine der durch die Verdichtung der Ladeluft im Zylinder verlauf in zyklischer Folge leichter auszugleichen ist.
erwiinschte Auswirkung ist. Andererseits bewirkt diese Nach erfolgter Verbrennung und dem Freigeben der Aus-
Erwirmung eine Erhohung der Eigenbewegung der Mole- lassschlitze 57 stromen die Verbrennungsgase in das Auspuff-
kiile. Dadurch ist die Ladeluft, die zu Beginn des Arbeits- rohr 58, an welchem seitlich die Schmierélwanne 56
taktes in den Zylinder eintritt, vorgewérmt. Die weitere 35 angeordnet ist, und danach durch den Auspuff 62 ins Freie.
Erhitzung durch Kompression bis zur Ziindtemperatur erfor- Bei jeder Verbrennung in einer der Verbrennungskam-
dert somit einen kiirzeren Kolbenhub und damit weniger mern 9, 10 wird der Kolben 4 jeweils gegen die entgegenge-
Energie, als wenn die Ladeluft mit gewdhnlicher Aussentem-  setzt gelegene Verbrennungskammer bewegt. In dieser Ver-
peratur in den Zylinder eintreten wiirde. Der Druck der brennungskammer wird durch den Kolben die Ladeluft ver-
Ladeluftpumpe 3 sorgt dafiir, dass die Luftmenge, die aus 40 dichtet. Gleichzeitig erfolgen aufgrund der Bewegung des
dem Mantelraum 12 in den Zylinder 1 stromt, trotz Erwir- Kolbens 4 die entsprechenden Bewegungen der mit diesem
mung ausreichend bemessen ist. fest verbundenen Kolben 5, 6. Nachdem der Kolben 4 eine
Die in herkdmmlichen Brennkraftmaschinen erwiinschte ~ gewisse Hubstrecke durchgefiihrt hat, gibt er die Auslass-
Ladeluftdichte (die in den herkommlichen Motoren unter schlitze 57 frei. Bereits vor dem Freigeben der Auslass-
anderem durch eine Kiihlung der Ladeluft erreicht wird) 4s schlitze 57 hat sich das Gas in der jeweiligen Verbrennungs-
wird in der vorliegenden Brennkraftmaschine zum Teil kammer durch abgegebene Arbeit, nimlich die Umsetzung
durch eine iiberdimensionierte Ladeluftmenge erreicht. In der Wirmeenergie des Gases (Druck entstehend durch die
der vorliegenden Brennkraftmaschine ist das Luft-Brenn- Eigenbewegung der Gasmolekiile) in kinetische Energie
stoffgemisch mager. Das heisst, dass eine grossere Menge (Kraft der Kolbenbewegung), abgekiihit und damit hat sich
Ladeluft in den Zylinder 1 hineingeférdert wird, als zur voll- 50 auch der Gasdruck gesenkt. Bei der Freigabe der Auslass-
stindigen Oxidation des Brennstoffes notwendig ist. Somit schlitze 57 nun fillt der Druck, der in der jeweiligen Ver-
wird die bei der Verbrennung freiwerdende Warmeenergie brennungskammer vorherrscht, schlagartig ab. Damit wird
nicht nur auf die Verbrennungsprodukte einschliesslich dem  das jeweilige Einlassventil 20 bzw. 21, das den Ladeluft- -
Stickstoff, der dem verbrauchten Sauerstoff entspricht, ver- speicher 12 mit der jeweiligen Verbrennungskammer 9, 10
teilt, sondern auch auf den iiberschiissigen, an der Verbren- 55 verbindet, geéffnet und neue Frischluft kann in die jeweilige
nung nicht teilnehmenden Sauerstoff und der diesem ent- Verbrennungskammer stromen und die Restmenge der Ver-
sprechende Stickstoffmenge. Damit wird bei magerem brennungsgase durch die Auslassschlitze 57 aus dem
Gemisch einschliesslich der damit entstehenden Riickstinde ~ Zylinder 1 hinausspiilen.
erreicht, dass die maximal zuldssige Temperatur im Zylinder Der Verlauf der Fliissigkeit wihrend des Dauerbetriebes
nicht {iberschritten wird. Die Katalysatoren in den Brenn- 60 der Brennkraftmaschine ist wie folgt. Der Kolben 5 der Fliis-
kammern sorgen fiir eine vollstindigere Oxidation des sigkeitskolbenpumpe 2 fordert durch das jeweilige Auslass-
Brennstoffes, d.h. seiner chemischen Komponenten. Somit ventil 25, 27 die Fliissigkeit in die Auslassleitung 70. Die
entfillt der Austritt von Schadstoffen, die aufgrund einer Arbeitsflichen der Kolben der Brennstoffeinspritzpumpe 39

unvollstindigen Oxidation entstehen, bzw. wird die Bildung  und der zwei Schmiermittelpumpen 44, 47 sind gegen die

der Schadstoffe zumindest vermindert. In Dieselmotoren for- 6s Auslassleitung 70 offen, d.h. die Fliissigkeit in der Auslasslei-
dert beispielsweise Platin in der Brennkammer die Umwand-  tung 70 kann auf diese drei Kolben einwirken. Damit werden
lung des Kohlenstoffs im Diesel6! in Kohlendioxid (CO2). bei jedem Pumpenhub des Kolbens 5 der Fliissigkeitskolben-
Auch wird einer Russbildung entgegengewirkt, da Russ pumpe 2 die drei Kolben 40, 49, 51 gegen die Kraft ihrer



jeweiligen Federn bewegt und pumpen somit den Brennstoff,
bzw. das Schmiermittel. Wenn der Kolben 5 der Fliissigkeits-
pumpe 2 einen seiner Totpunkte erreicht und damit ein
Druckabfall in der Auslassleitung 70 stattfindet, werden die
drei Kolben 40, 49, 51 durch ihre jeweiligen Federn 41, 50, 52
in die Ausgangsstellung zuriickbewegt und die zu pumpende
Fliissigkeit angesaugt. Die Fliissigkeit in der Auslassleitung
70 strémt durch das Umschaltventil 88 und danach zum
Windkessel 60. Im Windkessel 60 ist unter Druck stehende
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pumpe 39. Aus diesem Grund ist auch die Brennstoffein-
spritzpumpe 39 iiberdimensioniert. Die Steuerung des
Betriebes der Brennstoffeinspritzpumpe 39 erfolgt mittels
des Brennstoffdrosselventils 73 und des Sicherheitsventiles
5 74. Damit ist es moglich, die dem Zylinder 1 zugefiihrte
Brennstoffmenge unabhéngig vom Hub des Kolbens 40 der
Brennstoffeinspritzpumpe 39 zu steuern. Vermindert sich
der Hub des Kolbens 40 der Brennstoffeinspritzpumpe 39,
erfolgt ein Druckabfall in der Pumpe, welcher vom Druck-

Luft vorhanden. Die von der Auslassleitung 70 herstrémende 10 fithler 72 abgetastet wird und entsprechend das Brennstoff-

Fliissigkeit wird in den unteren Bereich des Windkessels 60
eingefiihrt. Da die zugef6érderte Fliissigkeit unter Druck
steht, wird der Luftdruck iiber derselben im Windkessel 60
erhoht. Der Fliissigkeitsauslass des Kessels 60 ist mit einem
Drosselventil 64 ausgeriistet. Dieses Drosselventil 64 ist von
einem Druckmessfiihler 63 gesteuert, der den im Windkessel
60 vorhandenen Druck abtastet. Der Druckmessfiihler 63
steuert das Drosselventil 64 derart, dass je hoher der Druck
im Windkessel 60 ist, desto kleiner die Ventiloffnung ist.
Dadurch werden die zyklischen Anderungen des von der
Pumpe 2 herriihrenden Flilssigkeitsdruck zum grossten Teil
ausgeglichen.

Vom Windkessel 60 stromt die Fliissigkeit durch das oben
erwihnte Drosselventil 64 zur Fliissigkeitsturbine 66, in
welcher in bekannter Weise der Druck, der sich aus der
Bewegungsenergie der Fliissigkeit ergibt, in die Kraft der
rotierenden Turbinenwelle umgewandelt wird. Nach der
Fliissigkeitsturbine stromt die Fliissigkeit durch die Riick-
fiihrleitung 68 zum Einlassventil 24 oder zum Einlassventil
26 der Fliissigkeitspumpe 2 zuriick.

Eine Variante der Ausfiihrung ist in der Fig. 2 dargestellt.
Dabei ist davon ausgegangen, dass in den Verbrennungskam-
mern 9, 10 keine Katalysatoren vorhanden sind.

Bei dieser Variante ist im Auspuffrohr 58 ein Katalysator
90 eingesetzt. Das Auspuffrohr 58 fiihrt jedoch nicht unmit-
telbar ins Freie, sondern ist einer Abgasturbine 91 zugefiihrt,
von welcher der Auspuff 62 ins Freie fiihrt. Die Abgastur-
bine 91 ist iiber eine Welle 94 mit einem Pumpenrad 92 ver-
bunden. Die durch die Auslassleitung 70 zustrémende Fliis-
sigkeit stromt wie bei der Variante nach Fig. 1 in den Wind-
kessel 60 und von diesem durch das Drosselventil 64 in die
Turbine 66 mit der Abtriebswelle 67.

Der Auslass der Turbine 66 ist nun gemiss der Variante
nach Fig. 2 iiber die Riickfiihrleitung 68 dem Pumpenrad 92
zugefiihrt.

Von diesem Pumpenrad 92 stromt die Fliissigkeit zur Fliis-
sigkeitskolbenpumpe 2 (siehe Fig. 1) zuriick. Durch Ausniit-
zung von im Abgas vorhandener Energie wird somit eine
Wirkungsgradverbesserung der Brennkraftmaschine
erreicht.

Wird die Last der Brennkraftmaschine erh6ht oder die
Brennstoffzufuhr verringert, verringert sich auch der Hub

des Kolbens 4 und somit verringert sich auch die Leistung der

Fliissigkeitskolbenpumpe 2 und der Ladeluftpumpe 3. Um
nun jedoch sicherzustellen, dass auch bei verkiirztem Hub
des Arbeitskolbens 4 eine geniigende Menge Ladeluft gefor-
dert wird, muss die Ladeluftpumpe 3 iiberdimensioniert sein.
Da sich jedoch dann bei Dauerbetrieb ein zu hoher Uber-

druck im Ladeluftspeicher 12 einstellen wiirde, ist das Sicher-

heitsventil 14, das als Uberdruckventil arbeitet, angeordnet,
durch welches solche tiberschiissige Luftmenge ins Freie ent-
weicht, die bei iiberschiissigem Luftdruck aufgrund von Sté-
rungen entsteht, z.B. durch Uberhitzung des Zylinders durch
Mangel an Schmierdl, durch zu hohen Winddruck auf den
Ansaugstutzen der Ladeluftpumpe 3.

Bei verringerter Hubstrecke des Kolbens 5 der Fliissig-
keitskolbenpumpe 2 ergibt sich jedoch auch eine entspre-
chend verringerte Férderleistung der Brennstoffeinspritz-

drosselventil 73 mehr 6ffnet. Ist der Hub grosser, bewirkt der
Druckfiihler 72, der den entsprechend héheren Druck abta-
stet, ein Schliessen des Drosselventiles 73. Steigt der Druck
innerhalb der Brennstoffeinspritzpumpe 39 {iber einen fest-
1s gelegten Wert, 6ffnet das Sicherheitsventil 74, so dass iiber-
schiissige Brennstoffmenge zuriick zum Brennstoffzufuhr-
rohr 48 oder alternativ zum Brennstoffspeicherbehélter
zuriickgefiihrt wird. Wenn die Brennstoffeinspritzpumpe 39
nicht mit dem Druckfiihler 72 und dem Drosselventil ausge-
20 riistet wire, wiirde bei willkiirlicher z.B. manueller Drosse-
lung der Brennstoffzufuhr der Motor aufgrund ungenii-
gender Brennstoffmenge abstellen. Bei willkiirlicher z.B.
manueller Erh6hung der Brennstoffzufuhr wiirde die Brenn-
kraftmaschine zu stark erhitzen. Der Druckfiihler 72 mit
25 dem Drosselventil 73 verhindern dieses Uberhitzen, indem
die zugefiihrte Brennstoffmenge automatisch vermindert
wird. Das heisst, dass falls das Brennstoffdrosselventil 73
durch manuelle Betitigung in eine Stellung gesteuert wurde,
die nicht die zum Dauerbetrieb der Brennkraftmaschine
30 bemessene Brennstoffmenge dem Zylinder 1 zufiihren
wiirde, diese Falschstellung durch die aus Druckfiihler 72
und Drosselventil 73 gebildete Steueranordnung unver-
ziiglich korrigiert wird.
Die Freikolben-Brennkraftmaschine zeichnet sich durch
35 eine Anzahl Vorteile aus. Erstens weist sie einen hohen ther-
mischen Wirkungsgrad auf. Die Hubstrecke des Kolbens 4 ist
variabel, jedoch ist die durch die Verbrennung entstehende
Kraft mit der durch die Turbinenwelle 67 abgegebene Lei-
stung unelastisch verbunden, und zwar durch die Kombina-
4 tion von Fliissigkeitspumpe 2 und Turbine 66. Die Energie
wird durch eine Fliissigkeit ibertragen, und bekanntlich sind
Fliissigkeiten in der Praxis inkompressibel, wihrenddem
Gas kompressibel und daher elastisch ist. Da die Energie
durch einen Freikolbenmotor erzeugt wird, der die Fliissig-
4s keitspumpe 2 betreibt, und da der Kolbenhub nicht durch
Pleuel und Kurbelwelle vorgeschrieben ist, kann sich der
Kolbenhub optimal an die Last anpassen. Bei unverdnder-
lichem Kolbenhub und variabler Last geht Kraft verloren,
wenn die Last geringer ist, als Kolben und Hub maximal ver-
s0 kraften konnten. Bei zu grosser Last wird bekanntlich der
Motor abgewiirgt, wenn im Falle eines Getriebes dasselbe
nicht rechtzeitig geschaltet wird. Auch ist die Auslastung zwi-
schen zwei Getriebestufen nie optimal. Die hier vorhandene
unelastische hydraulische Kupplung zwischen der Last und
55 dem Freikolbenmotor mit variablem Hub vermindert hin-
gegen Enerigeverluste, sowie auch Verluste, die durch andere
unerwiinschte Nebenwirkungen entstehen, z.B. Druck-Gra-
dienten in Gasen. Weiter muss bei dieser Brennkraftma-
schine keine zusitzliche Energie zum Ausgleichen in uner-
60 wiinschter Form anfallender Energie verwendet werden,
welches beispielsweise bei herkdmmlichen Brennkraftma-
schinen aufgrund der dort notwendigen Kiihlung der Fall ist.
Katalysatoren sind entweder in den Verbrennungskammern
angeordnet, so dass dort die chemische Energie des Brenn-
65 stoffes vollstindig ausgeniitzt wird, oder dann ist ein Kataly-
sator im Abgasrohr angeordnet.
Weiter zeichnet sich die Brennkraftmaschine durch eine
grosse Einfachheit der Konstruktion aus. Sie weist nur zwei
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grosse bewegliche Teile auf, nimlich die aus den drei Kolben
bestehende Anordnung und den Turbinenrotor. Damit I4sst
sich die Brennkraftmaschine kostengiinstig herstellen und ist
offensichtlich wenig storanfillig. Die verschiedenen Ventile
sind grosstenteils selbstgesteuerte, federbelastete im Handel
erhiltliche Einheiten. Wo eine automatische Ventilsteuerung
erfolgt, ist die entsprechende Vorrichtung so einfach wie
mdglich aufgebaut. Eine manuelie Steuerung ist grund-
sitzlich auf ein Ventil, nimlich das Brennstoffdrosselventil
73 beschrinkt, d.h. beim Anfahren auf vier Ventile
(zusétzlich zum Brennstoffdrosselventil 73, das Umschalt-
ventil 88, das Entliiftungsventil 35 sowie das Absperrventil
34). Die Brennkraftmaschine kann grundsétzlich mit nur
einem einzigen Zylinder gebaut sein. Der Windkessel 60

sorgt zusammen mit dem Ventil 64 dafiir, dass der in die Tur- 15

bine 66 eintretende Fliissigkeitsstrom keinen grosseren
Druck- und Mengendnderungen unterworfen ist. Miisste
zwecks Gleichférmigkeit der Rotation ein Schwungrad ver-
wendet werden, konnte der Turbinenrotor derart schwer
konstruiert werden, dass er selbst als Schwungrad dienen
konnte. Falls das Gewicht der Brennkraftmaschine und die
Brennstoffkosten nicht erste Prioritit haben, kann die Tur-
bine als Pelton-Turbine ausgebildet sein. Fiir einen langzei-
tigen Dauerbetrieb geniigt eine Fliigelrad-Turbine. Fiir
variable Last wird eine Kaplan-Turbine eingesetzt. Mit letz-

terer weist dann die Brennkraftmaschine eine stufenlos regel-

bare Energietlibertragungsvorrichtung auf,
Die Brennkraftmaschine ist kostengiinstig, da nur wenige
Teile derselben aus Stoffen hergestellt sein miissen, an die

einem hitzebestdndigen, gut wirmeleitfihigen Stoff, der
widerstandsfahig gegen eine elastische Verformung ist, bei-
spielsweise aus einer SiAl-Legierung. Der Arbeitskolben 4
des Zylinders sowie die Einlassventile zum Zylinder, und ins-

5 besondere deren Federn bestehen aus einem hitzebestin-

digen Werkstoff. Schliesslich besteht auch der Windkessel
aus einem gut wiarmeleitenden Werkstoff. Alle anderen Bau-
teile der Brennkraftmaschine k6nnen aus Stahl und/oder
Duraluminium und Grauguss sein. Weiter sind mit Aus-

10 nahme der am Zylinder 1 angeordneten Ventile alle Ventile

genormte Erzeugnisse, die im Handel frei erhiltlich sind.
Weiter bendtigt die Herstellung der Brennkraftmaschine nur
einfache Fertigungsverfahren, keine teuren und schwierig zu
bearbeitende Werkstoffe und auch keine Spezialwerkzeuge.
Zudem kann die Brennkraftmaschine sehr gedringt
gebaut sein. Um eine annehmbar ausgeglichene Leistung
abzugeben, ist grundsitzlich lediglich ein Zylinder 1 not-
wendig. Jeder Takt des Freikolbens ist gleichzeitig ein Ver-
dichtungs- und ein Arbeitstakt. Obwohl die Maschine als

20 Zweitakter arbeitet, ergibt sich eine doppelte Leistungsab-

gabe pro Zeiteinheit im Vergleich mit einer herkémmlichen
Einzylinder-Zweitaktmaschine und die vierfache einer Ein-
zylinder-Viertaktmaschine. Auch bei der Fliissigkeitskolben-
pumpe 2 und bei der Ladeluftpumpe 3 ist jeder Takt gleich-

25 zeitig ein Ansaug- und Arbeits(pump)takt. Durch das mit

Druckluft erfolgende Spiilen des Zylinders werden die Ver-
brennungsgase im Vergleich mit einer Viertaktmaschine
vollstdndiger ausgestossen, denn bei den Viertaktmaschinen
bleibt im Zylinderabschnitt beim Bereich der oberen Tot-

besondere Anspriiche gestellt werden. Der Zylinder 1 ist aus 30 punktstellung des Kolbens immer ein Gasrest zuriick.

3 Blatt Zeichnungen
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