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WIRKUNGSGRADES EINES  VIER-TAKT--

VERBRENNUNGSMOTORS SOWIE VIER-TAKT-VERBRENNUNGSMOTOR

(57) Abstract: The aim of the invention is to use waste heat from a four-stroke internal combustion engine, for producing useful,
mechanical energy and to further reduce the loss of heat. Said aim is achieved, whereby a method for increasing the efficiency of
a four-stroke internal combustion engine is provided. According to said method, waste heat, resulting from fuel combustion in the
combustion chambers, is used to heat an expansion means and to cause said means to expand, whereby expansion of the expansion
means is induced in at least one cylinder, provided with a piston and the movement of the piston in the cylinder, resulting from said
expansion, is used as an additional motor driving force. Said method is characterised in that the expansion means is introduced into
the cylinder, filled with the expansion means, on every other stroke (OT).
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(57) Zusammentassung: Um bei die Abwérme eines Vier-Takt-Verbrennungsmotors zur weiteren Gewinnung nutzbarer, mechani-
scher Energie zu nutzen und die Wérmeverluste noch weiter zu vermindern, wird ein Verfahren zur Erh6hung des Wirkungsgrades
eines Vier-Takt-Verbrennungsmotors vorgeschlagen, wobei die beim Verbrennen des Treibstoffes in den Verbrennungsraumen entste-
hende Abwirme ausgenutzt wird, um ein Expansionsmittel zu erwdrmen und dadurch zur Expansion zu bringen, wobei die Expansion
des Expansionsmittels in wenigstens einen mit einem Kolben versehenen Zylinder hinein geleitet und die durch die Expansion erfol-
gende Bewegung des Kolbens in dem Zylinder als zusétzliche Motorantriebskraft verwendet wird, welches dadurch gekennzeichnet
ist, dass in den mit dem Expansionsmittel beaufschlagten Zylinder bei jedem zweiten Takt (OT) das Expansionsmittel eingeleitet

wird.
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Verfahren zur Erhéhung des Wirkungsgrades eines Vier-Takt-

Verbrennungsmotors sowie Vier-Takt-Verbrennungsmotor

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erhdhung des Wir-
kungsgrades eines Vier-Takt-Verbrennungsmotors nach dem O-
pberbegriff des Anspruchs 1 sowie einen Vier-Takt-

Verbrennungsmotor nach dem Oberbegriff des Anspruchs 6.

Es ist bekannt, dass durch die Verbrennung von Kohlenwasser-
stoff fliissiger oder gastformiger Form oder reinem Wasser-

stoff eine Temperatur von Uber 2000°C erzeugt wird. Der ent-
stehende Gasdruck treibt die Motoren, 7 .B. Ottomotoren, Die-
selmotoren, Wankelmotoren an. Hierbei entstehen Warmeverlus-
te bis zu 75%. Entsprechendes léasst sich finden in Das blaue
Buch von Aral, Teil 1, Der Motor, Seite 50 bis 51 bzw. in

anderen Fachzeitschriften lber Motoren.

In der US-Patentschrift 4,901,531 ist ein Dieselmotor be-
schrieben, bei dem von urspriinglich sechs Verbrennungszylin-
dern ein Zylinder aus der Verbrennung ausgenommen und statt-
dessen als Expansionsraum fiir einen Rankine-Prozess verwen-

det wird. Dieser Rankine-Prozess wird gemab dieser Offenba-

BESTATIGUNGSKOPIE
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rung aus der Abwdrme der Verbrennungszylinder gespeist. Das
hier offenbarte Verfahren sowie der hier of fenbarte Motor
haben nach Wissen des Erfinders aufgrund technischer Schwie-
rigkeiten niemals eine praktische Anwendung gefunden. Auch
ist der Anteil der zur weiteren mechanischen Nutzung riickge-

wonnenen Abwirme vergleichsweise gering.

Aufgabe der Erfindung ist es, die Abwirme eines Vier-Takt-
Verbrennungsmotors zur weiteren Gewinnung nutzbarer, mecha-
nischer Energie zu nutzen und die Warmeverluste noch weiter

zu vermindern.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméd® geldst durch ein Verfah-
ren mit den Merkmalen des Anspruches 1 bzw. durch einen
Viertaktverbrennungsmotor mit den Merkmalen des Anspruches

6.

Vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens sind in den ab-
hingigen Ansprichen 2 bis 5, solche des Motors in den abhan-

gigen Anspriichen 7 bis 9 angegeben.

Erfindungsgemah wird dem Verbrennungsmotor zumindest ein 2Zy-
linder zugeordnet, in welchem nicht etwa eine Verbrennung
stattfindet, sondern welcher nach Art einer ,Dampfmaschine™
mit einem Expansionsmittel beaufschlagt wird. Dieses Expan-
sionsmittel wird durch Erwédrmen unter Druck gesetzt, wobei
sum Erwirmen des Expansionsmittels die Abgase der Verbren-
nungsrdume des Motors verwendet werden. Dabei wird eine we-
sentliche Steigerung der Leistung und der Effizienz des Mo-
tors dadurch erreicht, dass der mit dem Expansionsmittel zu
beaufschlagende Zylinder jedes Mal dann mit dem Expansions-
mittel beaufschlagt wird, wenn sich der Kolben in einer o-
bersten Stellung befindet (OT). Damit leistet dieser Zylin-
der anders als normale Vier-Takt-Verbrennungszylinder nicht

nur bei jedem vierten Takt einen Arbeitstakt, sondern bei
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jedem zweiteﬁ. Man gewinnt in der Summe also mit jedem mit
dem Expansionsmittel zu beaufschlagenden Zylinder einen zu-
sitzlichen Arbeitstakt, was insgesamt zu einer Leistungs-
steigerung des Motors bzw. einer Kraftstoffeinsparung fuhrt.

Dies ist auch aus Umweltgesichtspunkten zu begriilen.

crundsatzlich konnen bei einem erfindungsgemdh gestalteten
Motor ein, aber auch mehrere Zylinder in der erfindungsgema-

Ben Weise mit einem Expansionsmittel zu beaufschlagen sein.

Tn vorteilhafter Weise wird das Expansionsmittel in einem
Kreislauf gefiihrt, in welchem es nach dem Verlassen des 2Zy-
linders gekthlt wird. Durch diese Ausgestaltung der Erfin-
dung ist es nicht erforderlich, permanent Expansionsmittel
zuzufihren, dieses kann &hnlich wie beispielsweise ein Kihl-
mittel bei einem normalen Motor in einem Vorratsbehdlter be-

vorratet und in dem erwdhnten Kreislauf gefuhrt werden.

Eine besonders hohe Effizienzsteigerung des Motors ergibt
sich, wenn man sowohl Abwarme aus einem Kihlmittelkreislauf
als auch Abwdrme der heifen Abgase der Verbrennungsraume

nutzt, um das Expansionsmittel zu erhitzen.

Als Expansionsmittel wird bevorzugt ein unter hohem Druck
stehendes, verfliissigtes Gas verwendet. Als ein mogliches
und geeignetes entsprechendes Gas hat sich n-Butan erwiesen,
welches vorzugsweise unter einem Druck von 20 bis 30 bar

verwendet wird.

Um den bzw. die zusatzlichen Zylinder, welche mit dem Expan-
sionsmittel zu beaufschlagen sind, entsprechend anzusteuern,
wird vorzugsweise eine gednderte Nockenwelle verwendet. Die-
se weist im Bereich des/der mit dem Expansionsmittel zu be-
aufschlagenden Zylinder(s) zusidtzlich Nocken auf, so dass

Einlass bzw. AuslaBventil dieses Zylinders mit doppelter
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Frequenz gedffnet werden, um SO den zusitzlichen Arbeitstakt

71 erreichen.

Nachfolgend wird das erfindungsgemife Prinzip zundchst dar-

gestellt an einem Vierzylinder-Vier-Takt-Ottomotor:

Der vierte Zylinder wird vom Ansaug- und Abgaskanal ge-
trennt, sodass ein Dreizylinder-Ottomotor mit herkémmlicher

Technik verbleibt.

Der gesamte Kiihlwasserkreislauf mit Kihler und Wasserpumpe
wird entfernt. Die Nockenwelle bekommt im Bereich des vier-
ten Zylinders vier neue aber kleinere Nocken. Der vierte
Kolben wird mit neuen, spaltlosen aus Kunststoff bestehenden
Kolbenringen bestiickt. Dieses ist moglich und notwendig, da
in diesem Zylinder keine Verbrennung stattfindet. Der Ver-—
dichtungsraum des vierten zylinders wird entfernt, da keine
Verdichtung mehr stattfindet. Die Ventilschichte des vierten

Zylinders werden mit einer Dichtung versehen.

Dem Expansionsmittel wird Silikondl beigegeben, damit die
Spezialdichtungen des Kolbens und der Ventile in dem fiir mit
dem Expansionsmittel zu beaufschlagenden Zylinder nicht tro-

cken laufen.

Der Auspuffkrimmer des ersten, zweiten und dritten Zylinders

wird mit einem W&rmetauscher versehen.

Die Abgasanlage wird durch eine stark vereinfachte Anlage
ersetzt, da das Abgas vom Warmetauscher bis auf < 100°C ab-

gekiihlt wird.

Wirkungsweise:

Hier dargestellt an einem Vierzylinder-Vier-Taktmotor.
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Der Motor mit den verbliebenen drei Zylindern wird normal
gestartet, die entstehende Warme im Motorgehduse und im Zy-
linderkopf wird durch Zufihrung eines Fliissiggases durch ei-
nen geschlossenen Kreislauf auf die gewlinschte Temperatur
mittels eines Thermostaten von etwa 100°C gehalten, wobeil
ein Gasdruck von 20 bis 30 bar erreicht wird, welcher in ei-
nen kleinen Druckbehdlter geleitet wird. Dieser Druckbehal-
ter ist mit dem Abgaskanal im zylinderkopf des vierten 2Zy-
1inders verbunden. Hier wird bei OT des vierten Zylinders
das Ventil tiber die gednderte Nockenwelle gedffnet und der
Kolben mit einem Druck von 20 bis 30 bar beaufschlagt. Bei
UT &ffnet das andere Ventil und das Gas wird durch den Kol-
ben ausgestoben und einem Kihler zugefiihrt, wo es sich ver-
fliissigt. Eine Pumpe fordert das Flussiggas durch druck-
und/oder thermisch gesteuerte Ventile an den bzw. die Warme-
tauscher. Das Fliissiggas wird in dem oben beschriebenen War-
metauscher im Abgaskrimmer weiter erwarmt. Das hierbei ent-

stehende Druckgas wird dann dem vierten zZylinder zugefihrt.

Fin Uberdruckventil am Druckbeh&lter ist mit dem Kihlkreis-
lauf verbunden. Da der Ansaug- und Verdichtungstakt im vier-
ten Zylinder entfallt, wird bei jedem OT des Kolbens ein Ar-
beitstakt hergestellt, das hat zur Folge, dass dieser Vier-
zylindermotor funf Arbeitstakte erzeugt. Da der vierte Zy-
linder kein Kraftstoff benétigt, ergibt sich eine Kraft-

stoffeinsparung von 25 %.

Der durch diese Erfindung zusatzlich erzeugte Arbeitstakt im

vierten Zylinder hat eine Leistungssteigerung zur Folge.
Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen darin:

1. dass der Kraftstoffverbrauch etwa halbiert wird

bei erhd&hter Leistung:
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2. dass grundsdtzlich keine neuen Motoren entwickelt
werden miissen, sondern auf die weltweit vorhandene
Motortechnik erfindungsgemdh aufgebaut werden

kann;

3. dass nicht nur Vierzylinder-Motoren, sondern alle
Motoren bis zum zZwdlfzylinder-Motor entsprechend
abgewandelt werden koénnen, wobei dann mehrere Zy-

linder erfindungsgemiB umgebaut werden konnen;

4, dass die mit einem Motor gemdB dieser Erfindung
versehenen Fahrzeuge durch eine leichtere Abgasan-

lage weniger Gewicht, auf die Waage bringen;

5. dass grundsatzlich alle Gebrauchtfahrzeuge umge-—

riistet werden koénnen;

6. dass jegliche Warme ab 80°C aufwirts in mechani-

sche Nutzenergie umgewandelt werden kann;

7. dass grundsdtzlich keine jahrelange Entwicklung
notwendig ist sondern mit dem vorhandenen techni-
schen Wissen eine sofortige Umsetzung erfolgen

kann.

Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor,
dass zum Erwdrmen des Fliissiggases auch ein in den ,norma-
len™ Kihlkreislauf des Motors integrierter Warmetauscher
verwendet wird. Diese Weiterbildung ermdglicht es, den Kihl-
wasserkreislauf unangetastet zu lassen und nur den Kihler
durch einen Warmetauscher zu ersetzen. Die normalerweise U-
ber den Kihler an die Umgebungsluft abgegebene Warme kann so

in nutzbare Energie umgewandelt werden.
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Nachfolgend wird das erfindungsgemidBe Prinzip noch einmal
anhand eines entsprechend aufgebauten Sechszylinder-Motors

unter Verweis auf die einzig beigefiligte Figur erlautert.
Dabei zeigt:,

Fig. 1 schematisch den Aufbau eines erfindungsgemdfe Vier-
Takt-Verbrennungsmotors mit 6 Zylindern, von denen
swei als mit dem Expansionsmittel zu beaufschlagende

Expansionszylinder gestaltet sind.

Nachfolgend wird das Prinzip der Erfindung noch einmal an-
hand der Figur 1 erldutert. In dieser Figur ist schematisch
ein erfindungsgemdR aufgebauter Vier-Takt—-Sechszylindermotor
dargestellt. Dabei sind vier der insgesamt sechs Zylinder
als normale Verbrennungsraume ausgebildet. Dies sind die mit
1 pezifferten Zylinder. Zwel weitere zZylinder 2 sind aus dem
Verbrennungsprozess ausgenommnen und werden nach Art einer
,Dampfmaschine“ mit einem Expansionsmittel angetrieben. Alle
sechs Zylinder wirken in bekannter Weise auf einer gemeinsa-
men Kurbelwelle, um mechanische Energie auf einen Antrieb zu

ibertragen.

Mit 3 ist eine Kraftstoffleitung bezeichnet, tiber welche den
reguléren Verbrennungszylindern 1 Kraftstoff zugeflihrt wird.
Die aufgrund der Verbrennung entstehenden heiBen Abgase ver-
lassen die Zylinder 1 tber Abgasleitungen 4. Die Abgaslei-
tungen werden durch in diesem Beispiel insgesamt zwel mit 5
schematisch angedeutete Warmetauscher gefiihrt. Dort werden
die heiBen Verbrennungsabgase abgekihlt bis auf Temperaturen
von unter 100°C. Die so abgekiihlten Abgase werden iber eine
Leitung 6 einer weiteren Abgasbehandlung zugefihrt, die hier
nicht niher dargestellt ist. Die aus der Verbrennung ausge-
nommenen Zylinder 2 werden mit einem Expansionsmittel be-

trieben. Hierzu ist ein Expansionsmittelreservoir 7 mit ei-
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ner Menge des Expansionsmittels geftillt. Aus dem Reservoir
gelangt das Expansionsmittel in eine Hochdruckpumpe 8, die
das Expansionsmittel auf einen gewilinschten Druck vorverdich-
tet. Wird n-Butan als Expansionsmittel gewahlt, wird dieses
auf einen Druck von ca. 10 bis ca. 40 bar vorverdichtet. Die
Hochdruckpumpe 8 wird vorzugsweise mit von dem Motor erzeug-
ter mechanische Energie angetrieben. Aus der Hochdruckpumpe
8 wird das vorverdichtete Expansionsmittel Uber eine Leitung
9 einem Warmetauscher 10 2ugefﬁhrt. Dieser Warmetauscher 10
ist mit einem Kiihlmittelkreislauf 11 verbunden, welcher zum
Kihlen der Verbrennungszylinder 1 eingesetzt ist. In diesem
Warmetauscher 10 wird das mittels der Hochdruckpumpe 8 vor-
verdichtete Expansionsmittel vorerwarmt, wobeil von den Ver-—
brennungszylindern 1 an das Kithlmittel {ibertragene Warme-
energie rickgewonnen und in spater zu erlduternder Weise zur
Gewinnung weilterer mechanischer Energie eingesetzt wird. Das
so vorerwarmte Expansionsmittel verlisst den Warmetauscher
10 iiber eine Leitung 12 und wird den oben bereits genannten
Warmetauschern 5 zugefihrt. Dort dient das Expansionsmittel
dem Abkihlen der die Verbrennungszylinder 1 Uber die Abgas-
leitungen 4 verlassenden Verbrennungsabgase. Dabeil wird das
Expansionsmittel weiter erwarmt und auf diese Weise unter
susatzlichen Druck gesetzt. Das soO unter Druck stehende Ex-
pansionsmittel wird dann zu einem Zeitpunkt OT jeweils in
den Zylinder 2 eingebracht. Dort entspannt sich das Expansi-
onsmittel und treibt den Kolben dieser Zylinder an, um SO
weitere mechanische Arbeit zu verrichten. Die Kolben der Zy-
linder 2 werden dabei bei jedem OT mit dem unter Druck ste-
henden Expansionsmittel beaufschlagt, so dass sie beli jedem
sweiten Takt einen Arbeitstakt leisten. Nach erfolgter Ex-
pansion wird das Expansionsmittel in die Leitung 13 ausge-
stoBen. In dieser Leitung wird das Expansionsmittel einem

Kihler 14 zugefiihrt, in welchem es weiter abgekihlt wird,
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bis zu einer Temperatur, in der es wieder in das Reservoir 7

gegeben werden kann. Dort beginnt der Kreislauf von neuem.

Der Motor wird tiber Thermostate vorzugsweise derart gesteu-
ert, dass die in der Leitung 6 gefithrten Abgase eine Tempe-
ratur von 100°C oder weniger aufweisen. Auf diese Weise wird
ein maximaler Anteil der Abwarme der Verbrennungszylinder 1
genutzt, um in den zusitzlichen Zylindern 2 weitere mechani-

sche Arbeit zu verrichten.

Die zusatzlichen Zylinder 2 kénnen durch Umbau eines her-
kémmlichen Sechszylinderverbrennungsmotors entstanden sein,
indem zwei der urspringlich sechs Verbrennungszylinder von
der Verbrennung ausgenommen und fir eine Beaufschlagung mit
dem Expansionsmittel umgertistet worden sind, sie kdnnen aber
auch einem herkdémmlichen Vier-Zylinder-Motor hingefligt wor-

den sein.
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Bezugszeichenliste

Zylinder
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Kraftstoffleitung
Abgasleitung
Warmetauscher
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Hochdruckpumpe
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Kihlmittelkreislauf
Leitung

Leitung

Kihler
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erhdhung des Wirkungsgrades eines Vier-
Takt-Verbrennungsmotors, wobei die beim Verbrennen des
Treibstoffes in den Verbrennungsraumen entstehende Ab-
warme ausgenutzt wird, um ein Expansionsmittel zu erwar-
men und dadurch zur Expansion zu bringen, wobei die Ex-
pansion des Expansionsmittels in wenigstens einen mit
cinem Kolben versehenen Zylinder hinein geleitet und die
durch die Expansion erfolgende Bewegung des Kolbens in
dem Zylinder als zusé&tzliche Motorantriebskraft verwen-
det wird, dadurch gekennzeichnet, dass in den mit dem
Expansionsmittel beaufschlagten zylinder bei Jjedem zwei-

ten Takt (OT) das Expansionsmittel eingeleitet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
als Expansionsmittel in einem Kreislauf gefiihrt wird, in

welchem es nach Verlassen des Zylinders gekihlt wird.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Ubertrag der Abwarme auf das Ex-
pansionsmittel wenigstens zweistufig erfolgt, wobel das
Expansionsmittel in einer ersten Stufe durch ein die
Verbrennungsrdume kiithlendes Kihlmittel vorerwdrmt und in
ciner zweiten Stufe durch die heifen, die Verbrennungs-

riume verlassenden Abgase weiter erwdrmt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Expansionsmittel ein unter hohem

Druck stehendes, verfllissigtes Gas verwendet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
n-Butan unter einem Druck von 20 bis 30 bar verwendet

wird.
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6. Vier-Takt-Verbrennungsmotor mit herkémmlichen Verbren-
nungsraumen (1) sowie wenigstens einem zusadtzlichen mit
einem iiber wenigstens einen Warmetauscher (5, 10) mit
der Abwirme der in den herkémmlichen Verbrennungsraumen
(1) stattfindenden Verbrennung in Kontakt stehenden Ex-
pansionsmittel beaufschlagbaren, mit einem Kolben verse-
henen Zylinder (2), dessen Kolbenbewegung auf eine ge-
meinsame Motorausgangswelle (Kurbelwelle) wirkt, dadurch
gekennzeichnet dass er eine Ansteuerung aufweist, die
dazu eingerichtet ist, jedes Mal, wenn sich der Kolben
in dem Zylinder (2) in einer oberen Position befindet,

Expansionsmittel in den Zylinder (2) einzulassen.

7. Motor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die
Ansteuerung durch eine Nockenwelle gebildet ist, die mit
cinem Einlass- sowie einem Auslassventil des Zylinders
(2) zusammenwirkende Nocken aufweist, wobei die Nocken
so auf der Nockenwelle angeordnet sind, dass bei jeder
Aufwartsbewegung des Kolbens in dem Zylinder (2) das
Auslassventil 6ffnet und bei Anndhrung des Kolbens an
eine oberste Position wieder schlieBt, und dann, wenn
sich der Kolben in einer obersten Position befindet das

Einlassventil o¢ffnet.

8. Motor nach einem der Anspriiche 6 oder 7, dadurch gekenn-—
zeichnet, dass er einen Warmetauscher (5) aufwelst, der
einen Warmelibertrag zwischen den die Verbrennungsraume
(1) verlassenden Abgasen und dem Expansionsmittel be-

wirkt.

9. Motor nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekenn-
veichnet, dass er einen Warmetauscher (10) aufweist, der
einen Wiarmeibertrag zwischen einem zum Kiihlen der
Verbrennungsridume (1) eingesetzten Kithlmittel und dem

Expansionsmittel bewirkt.
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