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Titel: Verbrennungsmotor iIn Freikolbenbauweise mit
Doppelkolben und darin integrierten Auslassventilen

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Verbrennungsmotor
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Ein solcher
Verbrennungsmotor ist aus der DE 198 52 718 Al bekannt und
weist einen Zylinder mit zwei Arbeitsvolumina auf, von denen
jedes durch ein Kolbenende eines freilaufenden Doppelkolbens
beweglich abgedichtet wird. Ein Verbrennungsmotor mit den
Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 ist auch aus der US
200270134324 Al bekannt. Die Druckschrift US 200670196456 Al
zeigt einen Verbrennungsmotor mit einem Einlassventil im
Kolbenboden jedes Kolbenendes und weiteren Merkmalen des
Anspruchs 1. Die Druckschrift US 4 700 667 A zeigt einen

Verbrennungsmotor mit einem Auslassventil im Kolbenboden jedes



Kolbenendes und weiteren Merkmalen des Anspruchs 1. Das
Auslassventil wird durch eine auf einem Kolbenmittelteil

gleitende Hulse gegen die Kraft einer Feder gedffnet.

Die DLR zeigt unter www.youtube.com/watch?v=7HmxNazMJV1 einen

Freikolbenlineargenerator als range extender fur elektrisch
angetriebene Kraftfahrzeuge. Dieser Generator weist zwel
gegensinnig in einem Zylinder arbeitende Kolben auf. Ein
Brennraum liegt zwischen beiden Kolben und weist daher ein
variables Volumen auf. Wenn die beiden Kolben aufeinander
zulaufen, verringern sie das Volumen. Eine Verbrennung der
Brennraumfullung treibt die beiden Kolben auseinander. Der
Wechsel der Brennraumfullung erfolgt Uber Schlitze in den
Brennraumwénden, die von den Kolben in ihrer maximal
auseinander gefahrenen Endposition freigegeben werden.
Aufgrund dieses Arbeitsprinzips miussen die Kolbenringe der
beiden Kolben bei jedem Wechsel der Brennraumfullung Uber die
Schlitze hinwegfahren. Das fordert den Verschleil3 und hat auch
zur Folge, dass die Kolbenringe bei jedem Uberfahren der
Schlitze eine kleine Menge des an der Zylinderlauffléache
anhaftenden Schmierfilms in die Abgasanlage fordern, was die

Einhaltung strenger Schadstoffgrenzwerte erschwert.

Zur Vermeidung dieses Nachteils wird das notwendige
Spulgefalle beir dem bekannten Freikolbenlineargenerator durch
einen Verdichter erzeugt. Dieser Aufbau soll verhindern, dass

sich wie bei konventionellen Zweitaktmotoren an Spulschlitzen



Ol sammelt, das unvollstandig verbrannt wird und die
Kohlenwasserstoffemissionen in die Hohe treibt. Kunftig will
die DLR mit Kohlenstoffkolben arbeiten, die auch bei

mangelnder Schmierung fast reibungsfrei laufen.

Die vorliegende Erfindung unterscheidet sich von diesem Stand
der Technik durch die kennzeichnenden Merkmale des

Anspruchs 1. Nach diesen Merkmalen ist vorgesehen, dass jedes
Kolbenende wenigstens ein in seinem Kolbenboden angeordnetes
Auslassventil aufweist und dass der Verbrennungsmotor fur
jedes Kolbenende wenigstens einen starr mit dem Zylinder
verbundenen und zwischen den beiden Kolbenenden angeordneten
Ventilbetatigungsanschlag aufweist, der so angeordnet ist,
dass bei einer Bewegung eines der Kolbenenden, die eiln diesem
Kolbenende zugewandtes Arbeitsvolumen vergroflert, das
wenigstens eine Auslassventil, das iIn dem Kolbenboden dieses
Kolbenendes angeordnet ist, auf seinen

Venti lbetatigungsanschlag auflauft und dadurch von seinem

Ventilsitz abgehoben wird.

Dadurch konnen die aus der Verbrennung resultierenden Abgase
Uber das getffnete Auslassventil durch den Kolbenboden
hindurch aus dem Arbeitsvolumen abstromen. Ein Schlitz in der
Zylinderwand, wie er bei dem oben angegebenen, als range
extender dienenden Freikolbenmotor verwendet wird, ist dadurch

nicht erforderlich.



Dadurch wird bei der vorliegenden Erfindung auch vermieden,
dass ein Kolbenring einen Schlitz uUberfahrt und dabeil einen

Teil eines Schmierfilms In den Abgasstrom fordert.

Eine bevorzugte Ausgestaltung zeichnet sich dadurch aus, dass
Jjedes Arbeirtsvolumen wenigstens ein Einblasventil und ein

Kraftstoffdosierventil aufweist.

Bevorzugt ist auch, dass der Doppelkolben fur jedes

Auslassventil je einen Auslasskanal aufweist.

Bevorzugt ist auch, dass Auslasskanale vom jeweiligen
Kolbenende ausgehend zunachst im Inneren des Doppelkolbens
verlaufen und iIn abgasleitungsindividuelle Abgasstutzen
minden, uUber die das Abgas aus den Doppelkolben und aus dem

Zylinder herausgeleitet wird.

Eine weiltere bevorzugte Ausgestaltung zeichnet sich dadurch
aus, dass die Abgasstutzen beider Kolbenenden auf der gleichen

Seite des Zylinders aus dem Verbrennungsmotor austreten.

Bevorzugt ist auch, dass die das Abgas ableitenden Stutzen

fest mit dem Doppelkolben verbunden sind.

Bevorzugt ist auch, dass der Zylinder auf der Seite des
Zylinders, aus der die Stutzen aus dem Zylinder herausragen,

eine langlochformige Ausnehmung aufweist.



Bevorzugt ist auch, dass der Zylinder wenigstens eine weitere
langlochformige Ausnehmung 48 aufweist, durch die ein fest im
Doppelkolben 18 sitzender Verbindungsbolzen 38 seitlich aus

dem Zylinder 12 herausragt.

Eine weiltere bevorzugte Ausgestaltung zeichnet sich dadurch
aus, dass der Verbindungsbolzen einen ersten Teil des
Doppelkolbens mit einem zweiten Teil des Doppelkolbens
verbindet, wobei der erste Teil das erste Kolbenende und der

zweite Teil das zweite Kolbenende aufweist.

Bevorzugt ist auch, dass der Verbrennungsmotor Dichtbleche und
Abdeckhauben zur Abdichtung des Zylinders gegenltber der

Umgebung aufweist.

Bevorzugt ist auch, dass der Verbrennungsmotor fur jede
langlochtormige Ausnehmung ein Dichtblech aufweist, das fest
mit dem Doppelkolben verbunden ist und welches sich langs der
beiden Bewegungsrichtungen des Doppelkolbens und naturlich
auch quer dazu mindestens so weilt erstreckt, dass es die
Ausnehmungen in dem Mantel des Zylinders in jeder Position des

Doppelkolbens abdeckt.

Eine weiltere bevorzugte Ausgestaltung zeichnet sich dadurch
aus, dass der Form der Dichtbleche angepasste Abdeckhauben

fest mit dem Zylinder verbunden sind, wobei die Abdeckhauben



die Dichtbleche abdecken, wobei die langlochformigen

Ausnehmungen frei bleiben.

Bevorzugt ist auch, dass wenigstens einer

Venti lbetatigungsanschlage schwenkbar ist.

Weitere Vorteile ergeben sich aus den abhangigen Ansprichen,

der Beschreibung und den beigefigten Figuren.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die
nachstehend noch zu erlauternden Merkmale nicht nur in der
Jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen
Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den

Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Ausftuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen
dargestellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung naher
erlautert. Dabeil bezeichnen gleiche Bezugszeichen 1in
verschiedenen Figuren jeweils gleiche oder zumindest ihrer
Funktion nach vergleichbare Elemente. Es zeigen, jeweils iIn

schematischer Form:
Figur 1  eine Schnittdarstellung eines ersten
Ausftuhrungsbeispiels eines erfindungsgemalien

Verbrennungsmotors;

Figur 2 verschiedene Ansichten eines Zylinders;



Figur 3 dazu korrespondierende Ansichten eines

Doppelkolbens;

Figur 4 als Anwendungsbeispiel, einen
Freikolbenlineargenerator, der von einem
erfindungsgemallen Verbrennungsmotor angetrieben wird
und;

Figur 5 ein weilteres Ausftuhrungsbeispiel eines

erfindungsgeméfllen Verbrennungsmotors.

Im Einzelnen zeigt die Figur 1 einen Verbrennungsmotor 10 mit
einem rohrformigen Zylinder 12, der ein erstes Arbeitsvolumen
14 und ein zweites Arbeirtsvolumen 16 aufweist. Zwischen den
beiden Arbeitsvolumina 14, 16 ist ein freilaufender
Doppelkolben 18 angeordnet. Ein erstes Kolbenende 18.1 des
Doppelkolbens 18 dichtet das erste Arbeitsvolumen 14 beweglich
ab, und ein zweites Kolbenende 18.2 des Doppelkolbens 18
dichtet das zweite Arbeitsvolumen 16 beweglich ab. Zur
Verbesserung der Abdichtung weist jedes Kolbenende 18.1, 18.2
wenigstens einen Kolbenring 18.1.1, 18.2.1 auf, der in einer
das jeweils betreffende Kolbenende 18.1, 18.2 umlaufenden Nut
federnd angeordnet ist und damit den Spalt zwischen Kolbenende

18.1, 18.2 und Zylinderinnenwand 20 abdichtet.

Das erste Kolbenende 18.1 weist wenigstens ein iIn seinem

Kolbenboden 18.1.2 angeordnetes Auslassventil 18.1.3 auf.



Analog dazu weist das zweite Kolbenende 18.2 wenigstens ein iIn
seinem Kolbenboden 18.2.2 angeordnetes Auslassventil 18.2.3
auf. Die beiden Kolbenenden 18.1 und 18.2 des Doppelkolbens 18
sind durch ein Kolbenmittelteil 18.3 starr miteinander
verbunden. Fur jedes Kolbenende 18.1, 18.2 weist der
Verbrennungsmotor 10 wenigstens einen starr mit dem Zylinder
12 verbundenen und zwischen den beiden Kolbenenden 18.1 und
18.2 angeordneten Ventilbetadtigungsanschlag 12.1, 12.2 auf.
Der Ventilbetatigungsanschlag 12.1, 12.2 ist jeweils so
angeordnet, dass jedes Auslassventil 18.1.2, 18.2.3 bel einer
ein Arbeitsvolumen 14, 16 des Zylinders 12 vergrol3ernden
Bewegung des Kolbenendes 18.1 und 18.2, in dessen Boden das
Auslassventil 18.1.3, 18.2.3 angeordnet ist, auf den
Ventilbetatigungsanschlag 12.1, 12.2 auflauft und dadurch von
seinem Ventilsitz abhebt. Jedes Auslassventil ist In einer
Fuhrungsbohrung gefiihrt, deren auslassventilseitige Offnung
eine zum Beispiel eingeschraubte Lagerhilse aufweist, in der
ein Schaft 21 des Auslassventils gleitend gefihrt ist. Der
Durchmesser des Schaftes ist kleiner als der Durchmesser der
Bohrung, so dass die Lagerhilse radial einwarts in die lichte
Weite der Bohrung hineinragt. Auf diese Weise entsteht ein
radial einwarts in die Bohrung hineinragender Kragen. Dieser
Kragen bildet in einer bevorzugten Ausgestaltung einen
Anschlag fur einen den Schaft umlaufenden, radial aus dem
Schaft herausragenden Vorsprung. Das Auslassventil kann daher
nur soweit von seinem Sitz abgehoben werden, bis der Vorsprung

an den Kragen anstoflt.



Jedes Arbeirtsvolumen 14, 16 weist wenigstens ein Einblasventil
22, 24 auf, das phasensynchron zur Bewegung des Doppelkolbens
18 gedffnet und geschlossen wird. Das Einblasventil 22, 24 ist
zum Beispiel ein elektromagnetisch betatigbares Ventil, das
von einem Steuergerat des Verbrennungsmotors 10 gesteuert
wird. Die dem Arbeitsvolumen 14, 16 abgewandte Seite des
Einblasventils 22, 24 ist mit einem unter Druck stehenden
Frischluftreservoir verbunden. Der Druck wird zum Beispiel
durch einen vom Verbrennungsmotor 10 angetriebenen Kompressor

erzeugt.

Jeder Zylinder weist daruber hinaus ein Kraftstoffdosierventil
26, 28 auf, das ebenfalls phasensynchron zur Bewegung des
Doppelkolbens 18 getffnet und geschlossen wird. Das
Kraftstoffdosierventil 26, 28 ist zum Beispiel ein
elektromagnetisch betatigbares Ventil, das von einem
Steuergerat des Verbrennungsmotors 10 gesteuert wird. Bei dem
Kraftstoff handelt es sich um einen gasformigen Kraftstoff wie
Erdgas oder Wasserstoff, oder um eine fTlissigen Kraftstoff wie
LPG, Benzin oder Diesel, der auf der den Arbeitsvolumina 14,
16 abgewandten Seiten der Kraftstoffdosierventile 26, 28 unter
Druck stehend bereitgestellt wird. Der Druck wird bei Benzin
und Diesel zum Beispiel durch Kraftstoffpumpen erzeugt und bei
gastormigen Kraftstoffen bereits beim Befullen eines
Vorratsbehalters erzeugt. Verbrennungen von komprimierten

Fallungen der Arbeitsvolumina 14, 16 mit einem Gemisch aus
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Kraftstoff und Luft werden entweder durch Selbstzindung als
Folge einer Kompression oder durch Fremdzindung mit je eilner
in jedes der beiden Arbeitsvolumina hineinragenden Zundkerze
30, 32 eingeleitet, wobei die Ausldsung von Fremdzindungen

durch das Steuergerat gesteuert wird.

Beil einer Verbrennung einer Fullung des ersten Arbeirtsvolumens
14 wird das zugehorige erste Kolbenende 18.1 nach innen (in
der Figur 1 nach rechts) getrieben. Das zweite Kolbenende 18.2
wird gleichzeitig nach aullen getrieben (in der Figur 1
ebenfalls nach rechts) und verdichtet die Fullung des zweiten
Arbertsvolumens 16. Figur 1 zeigt einen Zustand, bei dem sich

der Doppelkolben etwa in einem linken Totpunkt befindet.

Kurz vor dem Erreichen dieser Totpunktlage des Doppelkolbens
18 i1st das Auslassventil 18.2.3 des zweiten Kolbenendes 18.2
nach links auf seinen Ventilbetadtigungsanschlag 12.2
aufgelaufen, so dass sich das Auslassventil 18.2.3 relativ zu
dem Zylinder 12 nicht mehr weiter nach links bewegen kann. Da
das zweite Kolbenende 18.2 aber noch ein kleines Stiuck weiter
in seine iInnere Totpunktlage weitergelaufen ist, wurde das das
Auslassventil 18.2.3 von seinem sich mit dem Kolbenende 18.2
weiter nach links bewegenden Ventilsitz abgehoben. Durch den
dann freiwerdenden Offnungsquerschnitt entweichen die Restgase
der verbrannten Brennraumfullung aus dem zweiten

Arbertsvolumen 16. Die Auslassventile weisen jeweils einen



11

Schaft 21 auf, der jeweils in einer Langsbohrung 23 des

Kolbens 18 aufgenommen ist.

In dem Ausfuhrungsbeispiel, das iIn der Figur 1 dargestellt
ist, weist der Doppelkolben fur jedes Auslassventil 18.1.3,
18.2.3 je einen Auslasskanal 19 auf, durch den die Restgase 34
abgeleitet werden. Die Auslasskanéle verlaufen vom jeweiligen
Kolbenende ausgehend zunachst im Inneren des Kolbens und
minden in abgasleitungsindividuelle Abgasstutzen, Uber die das
Abgas aus dem Doppelkolben und aus dem Zylinder herausgeleitet
wird. Die Abgasstutzen beider Kolbenenden treten auf der

gleichen Seite des Zylinders aus dem Verbrennungsmotor aus.

In zeitlicher Uberschneidung mit der Offnung des
Auslassventils 18.2.3 wird das Einblasventil 24 des zweiten
Arbeitsvolumens 16 getffnet, und unter Druck stehende
Frischluft 36 wird in das Arbeitsvolumen 16 eingeblasen. Das
Arbertsvolumen 16 wird somit mit Frischluft gespult. Die
Frischluft kann selbstversténdlich auch intern oder extern
zuruckgefuhrtes Abgas enthalten, um die Stickoxid-

Rohemissionen des Verbrennungsmotors 10 zu verringern.

Bei einer Umkehr der Bewegungsrichtung des Doppelkolbens 18,
die durch eine Verbrennung der Fullung des ersten
Arbeitsvolumens 14 ausgeldst und angetrieben wird, schliel3t
sich das Auslassventil 18.2.3 des zweiten Arbeitsvolumens

durch den sich als Folge der Lufteinblasung einstellenden
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Uberdruck im Arbeitsvolumen 16. In zeitlicher Nahe dazu wird
auch das Einblasventil 24 geschlossen, so dass das dann nach
rechts aullen laufende zweite Kolbenende 18.2 die Fullung des

zweiten Arbeitsvolumens 16 verdichtet.

Anschliellend wird Uber das Kraftstoffdosierventil 28
Kraftstoff in das zweite Arbeitsvolumen 16 eingespritzt und
die resultierende Brennraumfullung gezindet. Die Zindung
erfolgt zum Beispiel mit der Zindkerze 32 oder als
Selbstzindung als Folge der Verdichtung. Im Ergebnis fuhrt der
Doppelkolben 18 eine in der Richtung der Achse des Zylinders
12 oszillierende Translationsbewegung aus. Da bei diesem Motor
ein Verbrennungstakt bei jeder zweiten Richtungsumkehr ein und
desselben Kolbenendes auftritt, handelt es sich um einen

Zweitaktmotor.

Die beim Betrieb des Verbrennungsmotors 10 erzeugte
mechanische Energie kann uUber einen Verbindungsbolzen 38, der
im Doppelkolben 18 festsitzt und seitlich, das heil3t quer zur
Bewegungsrichtung des Doppelkolbens, aus dem Zylinder 12

herausragt, abgenommen werden.

Die beil diesem Betrieb zu erwartenden Schwingungen in Richtung
der Kolbenbewegung lassen sich dadurch vermeiden, dass eine
zweite Motoreinheit, die um 180° gedreht ist, direkt hinter
der ersten Motoreinheit montiert wird. Die beiden Motoren

werden synchronisiert betrieben.
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Die das Abgas ableitenden Stutzen 42, 44 sind fest mit dem
Doppelkolben 18 verbunden und fuhren daher die gleiche
oszillierende Translationsbewegung wie der Doppelkolben 18

aus.

Auf der Seite des Zylinders 12, aus der die Stutzen 42, 44 aus
dem Zylinder 12 herausragen, weist der Zylinder eine
entsprechend grole langlochformige Ausnehmung 46 auf. Daruber
hinaus weist der Zylinder wenigstens eine weitere
langlochformige Ausnehmung 48 auf, durch die ein fest Im
Doppelkolben 18 sitzender Verbindungsbolzen 38 seitlich aus
dem Zylinder 12 herausragt, um einen Abtrieb des
Verbrennungsmotors 10 zu ermoéglichen. Der Verbindungsbolzen
verbindet in einem Ausfuhrungsbeispiel einen ersten Teil des
Doppelkolbens 18 mit einem zweiten Teil des Doppelkolbens 18,
wobei der erste Teil zum Beispiel das erste Kolbenende 18.1

und der zweite Teil das zweite Kolbenende 18.2 aufweist.

Der Verbrennungsmotor 10 weist Dichtbleche 50 und Abdeckhauben
52 zur Abdichtung des Zylinders 12 gegenuber der Umgebung auf.
Die Innenwand 20 des Zylinders 12, die als Laufflache fur die
Kolbenenden 18.1, 18.2 dient, wird in einer bevorzugten
Ausgestaltung mit Ol geschmiert, das zum Beispiel in kleinen
Mengen mit Hilfe einer Zuleitung iIn den zwischen den
Kolbenenden 18.1, 18.2 liegenden Innenraum des Zylinders 12

eingefihrt wird und durch eine Rickleitung wieder iIn eine
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Olwanne zurickgefihrt wird. Um zu verhindern, dass Ol uber
eine der Langloch-formigen Ausnehmungen 46, 48 in die Umgebung
gelangt, weist der Verbrennungsmotor 10 fir jede
langlochtormige Ausnehmung ein Dichtblech auf, das fest mit
dem Doppelkolbenverbunden ist und welches sich langs der
beiden Bewegungsrichtungen des Doppelkolbens und naturlich
auch quer dazu mindestens so weit erstreckt, dass es die
Ausnehmungen 46, 48 iIn dem Mantel des Zylinders 12 in jeder

Position des Doppelkolbens 18 abdeckt.

Besonders bevorzugt ist eine nochmals verbesserte Abdichtung,
bei der der Form der Dichtbleche 50 angepasste Abdeckhauben 52
fest mit dem Zylinder 12 verbunden sind, Die Abdeckhauben 52
decken die Dichtbleche 50 ab, lassen dabei aber die
langlochformigen Ausnehmungen 46, 48 frei. Figur 1 zeigt
stellvertretend fur samtliche Langlocher 46, 48 ein Dichtblech
50 und eine zugehorige Abdeckhaube 52 fir die Ausnehmung 46,

aus der die Stutzen 42, 44 herausragen.

Figur 2 zeigt verschiedene Ansichten des Zylinders 12. Figur
2a zeigt eine Draufsicht mit der Offnung 46, durch die das
Abgas herausgefiihrt wird. Der Offnung 46 gegeniiber liegen die

Ventilbetatigungsanschldge 12.1 und 12.2.

Figur 2b zeigt einen Langsschnitt einer Seitenansicht des
Zylinders 12 mit den Ventilbetatigungsanschlagen 12.1 und 12.2

und dem Langloch 48, durch das der zum Abtrieb dienende
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Verbindungsbolzen 38 aus dem Zylinder 12 herausragt. Figur 2c
zeigt eine Stirnflache des Zylinders 12. Figur 2d zeigte einen
Querschnitt des Zylinders 12. Figur 2e zeigt eine Ansicht der
der Offnung 46 gegeniiber liegenden Seite des Zylinders 12, die

in der Figur 1 eine Unterseite ist.

Figur 3 zeigt dazu korrespondierende Ansichten eines
Doppelkolbens 18. Im Einzelnen zeigt Figur 3a eine Draufsicht
auf die Seite des Kolbens 18, aus der die Abgasstutzen 42, 44
herausragen. Figur 3b zeigt eine Seitenansicht, und Figur 3c
zeigt eine Ansicht der Seite des Kolbens 18, die der mit
Abgasstutzen 42, 44 versehenen Seite gegenuber liegt und iIn
der Nuten 49 fur die Aufnahme der Ventilbetatigungsanschlage
12.1 und 12.2 sichtbar sind. Figur 3d zeigt einen Langsschnitt
durch den Doppelkolben 18. Figur 3e zeigt einen Querschnitt
des Kolbens 18, in dem der Offnungsquerschnitt des
Auslassventils, sowie ein Querschnitt des Abgaskanals 19 und
ein Querschnitt der den Schaft des Auslassventils aufnehmenden
Langsbohrung 23 sichtbar ist. Figur 3 T zeigt einen durch den

Abgasstutzen 42 verlaufenden Querschnitt.

Der Zylinder besteht aus einem rechteckigen Rohr, dessen
AuBenmantel so dick ist, dass er den in den Arbeitsvolumina
auftretenden Verbrennungsdricken standhalt. In dieses Rohr ist
in einer Ausgestaltung auf jeder Seite eine Laufbuchse
eingebaut, in der dann eines der beiden Kolbenenden lauft. Auf

der Oberseite befindet sich ein rechteckiger, bzw.
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langlochformiger Durchbruch, aus dem die Abgasstutzen des
Kolbens herausragen. In der Mitte des Kolbens bleibt Platz fur
die Nuten zur Aufnahme der Ventilbetatigungsanschlage, die
innen an die Unterseite des Zylinders montiert werden. An den
beiden Stirnseiten werden, nach dem Einbau des Kolbens,
Abschlussplatten montiert, an den jeweils eine
Zundvorrichtung, eine Lufteinblasventil und ein

Kraftstoffdosierventil montiert sind.

Das Neue an diesem Motor ist das in den Kolben,
beziehungsweise In den jeweiligen Kolbenboden 18.1.2, 18.2.2
integrierte Auslassventil 18.1.3, 18.2.3 in Verbindung mit dem
starr mit dem Zylinder 12 verbundenen
Ventilbetatigungsanschlag 12.1, 12.2. Dadurch lasst sich das
jeweilige Arbeitsvolumen 14, 16 mit den Kolbenenden 18.1,
18.2, die mit herkommlichen Kolbenringen versehen sind,
abdichten. Damit lasst sich auch das Schmieren des Kolbens
Uber eine einfache Niederdruckschmierung verwirklichen. Eine
Verschleil3 fordernde Bewegung, beil der Kolbenringe uber
Offnungen in der Zylinderinnenwand 20 hinweg gleiten miussen,
entfallt. Dadurch, dass das Einblasventil und das
Auslassventil an in Richtung der Kolbenbewegung an jeweils
entgegengesetzten Enden eines Arbeitsvolumens angeordnet sind,
kann das Arbeitsvolumen sehr effektiv mit Frischluft gespilt
werden. Dadurch, dass ein vollstandiger Arbeitstakt eines
Arbeitsvolumens nur eine Auswartsbewegung (Verdichten) und

eine Einwartsbewegung (Verbrennen, bzw. Arbeiten) umfasst,
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finden die Arbeitstakte doppelt so haufig wie beil einem
herkdommlichen Viertaktmotor statt. Dadurch ergibt sich ein
kleiner Bauraum und eine grole Leistungsdichte (Leistung

geteilt durch Hubraum) bei geringem Gewicht.

Der Motor zeichnet sich durch eine extrem geringe Zahl von
beweglichen Teilen aus, was die Fertigung und
Ersatzteillagerhaltung vereinfacht und die Robustheit erhoht.
Durch Kombination von mehreren Motoreinheiten, die man
wahlweise ein- oder ausschaltet, lasst sich die Leistung an

den Bedarft anpassen.

Mit der erzeugten Energie wird zum Beispiel ein Akkumulator
geladen, Uber der dann einen Elektromotor ein Fahrzeug
antreibt. Die Motorleistung sollte so hoch sein, dass bei max.
Leistung der max. Energiebedarf des Fahrzeuges abgedeckt wird.
Die Batteriekapazitat, die uUber die Generatoren und den
Elektroantriebsmotor geladen werden, sollte, aus

Gewichtsgrunden, so klein wie moglich sein.

Figur 4 zeigt als Anwendungsbeispiel schematisch einen
Freikolbenlineargenerator 100, der von einem erfindungsgemélen
Verbrennungsmotor 10 angetrieben wird. Fur den Antrieb des
Lineargenerators 100 weist der Verbrennungsmotor bevorzugt
einen Verbindungsbolzen 38 auf, der im Doppelkolben 18 fest
sitzt und sich quer zu der Bewegungsrichtung x des

Doppelkolbens 18 erstreckt. Jedes seitlich aus dem Zylinder 12
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ragende Ende des Verbindungsbolzens 38 ist so mit einem ersten
Trager 102 verbunden, dass eine translatorische Bewegung des
Doppelkolbens 18 eine translatorische Bewegung des ersten
Tragers 102 hervorruft. Ein zweiter Trager 104 ist starr mit
dem Zylinder 12 des Verbrennungsmotors 10 verbunden, so dass
sich Im Betrieb des Verbrennungsmotors 10 eine in x-Richtung
translatorisch oszillierende Relativbewegung zwischen dem

ersten Trager 102 und dem zweilten Trager 104 ergibt.

In einer Ausgestaltung ist wenigstens ein Magnet 106 starr mit
dem ersten Trager 102 verbunden, und wenigstens eine
Zylinderspule 108 ist starr mit dem zweiten Trager 104
verbunden und damit ortsfest in Bezug auf den Zylinder 12
angeordnet. Diese Komponenten sind relativ zueinander so
angeordnet, dass die Dipolachse des Magneten 106 und die Achse
der Zylinderspule 108 parallel zu der Bewegungsrichtung x des
Doppelkolbens 18 ausgerichtet sind und dass sich der Magnet
106 langs der Achse einer Zylinderspule 108 innerhalb der
Zylinderspule 108 bewegt. Durch die Relativbewegung wird eine

Wechselspannung in der Spule 108 induziert.

Figur 5 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel eines
erfindungsgeméfllen Verbrennungsmotors 10, dass sich durch
verstellbare Ventilbetatigungsanschlage 110, 112 auszeichnet.
Jeder Ventilbetatigungsanschlag 110, 112 weist bei diesem
Ausfiuhrungsbeispiel ein proximales Ende 110.1, 112.1 und ein

distales Ende 110.2, 112.2 auf. Das jeweils distale Ende
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110.2, 112.2 ist Uber eine Drehlagerung 114, 116 so mit dem
Zylinder 12 verbunden, dass das proximale Ende 110.1, 112.1
eine Schwenkbewegung um die Drehachse der Drehlagerung 114,
116 ausftuhren kann. Die Drehachsen der Drehlagerungen 114, 116
liegen senkrecht zur Bewegungsrichtung des Doppelkolbens 18.
Die beiden Ventilbetatigungsanschlage 110, 112 [liegen sich iIn
einer Ebene gegenuber. Die Schwenkstellung der beiden
Ventilbetatigungsanschlage 110, 112 ist zwischen wenigstens
zwei Schwenkstellungen umschaltbar. In einer ersten
Schwenkstellung sind die proximalen Enden 110.1, 112.1 der
Ventilbetétigungsanschldge 110, 112 in Richtung der
Kolbenbewegung so weit nach innen geschwenkt, dass die
Ventilschafte 21 der Auslassventile 18.1.3, 18.2.3 auch i1n den
Umkehrpositionen des Doppelkolbens 18 nicht auf die proximalen
Enden 110.1, 112.1 der Ventilbetdtigungsanschlage 110, 112
auflaufen. Die Auslassventile 18.1.3, 18.2.3 o6ffnen dann
nicht. In einer zweiten Schwenkstellung sind die proximalen
Enden 110.1, 112.1 der Ventilbetadtigungsanschlage 110, 112 so
welt nach aulen geschwenkt, dass die Ventilschafte 21 der
Auslassventile 18.1.3, 18.2.3 beir hin- und herlaufendem
Doppelkolben 18 auf die proximalen Enden 110.1, 112.1 der
Ventilbetatigungsanschlage 110, 112 auflaufen, so dass die
Ventile 18.1.3, 18.2.3 o6ffnen. Das Umschalten zwischen den
beiden Schwenkstellungen erfolgt bei dem zweiten
Ausfiuhrungsbeispiel durch einen Hubmagneten 118, der mit einem
proximalen Ende 120 starr an dem Zylinder 12 befestigt ist und

dessen distales Ende 122 ein Haltegestell 124 in Bezug auf den
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Zylinder 12 radial einwarts und auswarts bewegen kann. An
einem Im Zylinder 12 liegenden Ende des Haltegestells 124
befindet sich ein starr mit dem Haltegestell 124 verbundener
Stolkel 126, der sich parallel zu der Bewegungsrichtung des
Doppelkolbens 18 erstreckt und mit seinen Enden an
Fuhrungstlachen 130 der Ventilbetatigungsanschlage 110, 112
anliegt. Daber ist bevorzugt, dass die Stollelenden mit Rollen
128 ausgestaltet sind, die an den Fuhrungsflachen 130 der
Ventilbetatigungsanschldge 110, 112 abrollen konnen. Die
Fihrungstlachen 130 liegen einander gegenuber und sind so
geformt, dass sich die proximalen Enden 110.1, 112.1 der
Ventilbetatigungsanschlage 110, 112 aufeinander zu in die
erste Schwenkstellung bewegen, wenn das Haltegestell 124
radial einwarts bewegt wird und sich auseinander in die zweilte
Schwenkstellung bewegen, wenn das Haltegestell 124 radial
auswarts bewegt wird. Die zweite Schwenkstellung ist bei der
gezeigten Ausgestaltung dadurch definiert, dass die
Ventilbetatigungsanschlage 110, 112 an Begrenzungsanschlagen

132 anliegen.

Um den Verbrennungsmotor 10 gezielt zu stoppen, wird das
Haltegestell 124 durch Ansteuern des Hubmagneten 118 in die
erste Schwenkstellung bewegt. Dann 6ffnen sich die
Auslassventile 18.1.3, 18.2.3 nicht, so dass das Abgas aus dem
einen Arbeitsvolumen 14 oder 16 nicht entweichen kann.
Gleichzeitig wird die Zindung unterbrochen, so dass die voll

komprimierte Fullung des jeweils anderen Arbeitsvolumens 16
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oder 14 nicht zundet. Der gestoppte Motor 10 kann dann einfach
durch Ausloésen der Zindung und Verstellen des Haltegestells
124 in die zweite Schwenkstellung wieder gestartet werden. Auf
diese Weise kann der Verbrennungsmotor 10 so wie ein

getaktetes Netzteil getaktet betrieben werden.

In einer alternativen Ausgestaltung ist nur einer der beiden
Venti lbetatigungsanschlage 110, 112 schwenkbar ausgestaltet.
Der jeweils andere der beiden Ventilbetatigungsanschlage 112,
110 st dann starr, d.h nicht schwenkbar, mit dem Zylinder 12
verbunden, wie es in der Figur 1 dargestellt ist. An Stelle
eines Hubmagneten kann auch ein anderer elektromagnetischer
Steller, beispielsweise ein Schrittmotor zur Verstellung des
Haltegestells verwendet werden. Der Steller kann auch als

pneumatisch oder hydraulisch Steller ausgefuhrt sein.

Es i1st auch eine wassergekihlte Variante denkbar. Bei einer
solchen Variante bleibt der zu den beiden Brennraumen
wasserdicht abgedichtete Zwischenraum, bis auf die
Verbindungsstreben zwischen den beiden Brennkammern, gedffnet.
So ist es moglich den kompletten Motor in einen Wasserkuhler
zu tauchen und so optimal zu kihlen. Das Abdichten der beiden
Brennrdaume wird Uber zusatzliche Zylinderabdichtringe
realisiert, die fest mit dem Zylinder verbunden sind. Dadurch
wird der Kolbenverbindungsteil, der in dieser Variante rund
ausgefuhrt ist, zum Zwischenraum wasserdicht abgedichtet. Die

Verbindungsstege, von denen bevorzugt mindesten vier vorhanden
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sind, werden als Rohre ausgefuhrt, so dass iIn den beiden
oberen Verbindungsrohren ein Luft-Druckausgleich zwischen den
beiden Brennkammern stattfinden kann und in den unteren beiden
Rohren das Ol zwischen den beiden Brennraumen hin und her

transportiert wird und so ein zusatzlicher Olkiuhler entsteht.

Die weiter oben beschriebene weitere langlochformige
Ausnehmung 48, durch die ein fest im Doppelkolben 18 sitzender
Verbindungsbolzen 38 seitlich aus dem Zylinder 12 herausragt,
wirde in der wassergekihlten Variante entfallen. Entfallen
wirden auch die oben beschriebenen, zur Abdichtung des
Zylinders gegenuber der Umgebung dienenden Dichtbleche und

Abdeckhauben.
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Patentanspriche

Verbrennungsmotor (10), der einen Zylinder (12) mit zwel
Arbeitsvolumina (14, 16) aufweist, von denen jedes durch
ein Kolbenende (18.1, 18.2) eines freilaufenden
Doppelkolbens (18) beweglich abgedichtet wird, dadurch
gekennzeichnet, dass jedes Kolbenende (18.1, 18.2)
wenigstens ein in seinem Kolbenboden (18.1.2, 18.2.2)
angeordnetes Auslassventil (18.1.3, 18.2.3) aufweist und
dass der Verbrennungsmotor (10) fur jedes Kolbenende
(18.1, 18.2) wenigstens einen starr mit dem Zylinder (12)
verbundenen und zwischen den beiden Kolbenenden (18.1,
18.2) angeordneten Ventilbetatigungsanschlag (12.1, 12.2)
aufweist, der so angeordnet ist, dass bei einer Bewegung
eines der Kolbenenden (18.1, 18.2), die eiln diesem
Kolbenende (18.1, 18.2) zugewandtes Arbeitsvolumen (14,
16) vergroBRert, das wenigstens eine Auslassventil
(18.1.3, 18.2.3), das in dem Kolbenboden (18.1.2, 18.2.2)
dieses Kolbenendes (18.1, 18.2) angeordnet ist, auf
seinen Ventilbetatigungsanschlag (12.1, 12.2)auflauft und

dadurch von seinem Ventilsitz abgehoben wird.

Verbrennungsmotor (10) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass jedes Arbeitsvolumen (14, 16)
wenigstens ein Einblasventil (22, 24) und ein

Kraftstoffdosierventil (26, 28) aufweist.
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Verbrennungsmotor (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriuche, dadurch gekennzeichnet, dass der Doppelkolben
(18) fur jedes Auslassventil (18.1.3, 18.2.3) je einen

Auslasskanal (19) aufweist

Verbrennungsmotor (10) nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Auslasskanale (19) vom
jeweiligen Kolbenende (18.1, 18.2) ausgehend zunachst im
Inneren des Doppelkolbens (18) verlaufen und in
abgasleitungsindividuelle Abgasstutzen miunden (42, 44) ,
Uber die das Abgas aus dem Doppelkolben (18) und aus dem

Zylinder (12) herausgeleitet wird.

Verbrennungsmotor (10) nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abgasstutzen (42, 44) beider
Kolbenenden (18.1, 18.2) auf der gleichen Seite des

Zylinders (12) aus dem Verbrennungsmotor (10) austreten.

Verbrennungsmotor (10) nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die das Abgas ableitenden Stutzen

(42, 44) fest mit dem Doppelkolben (18) verbunden sind.

Verbrennungsmotor (10) nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass der Zylinder (12) auf der Seite des
Zylinders (12), aus der die Abgasstutzen (42, 44) aus dem
Zylinder (12) herausragen, eine langlochformige

Ausnehmung (46) aufweist.
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Verbrennungsmotor (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriuche, dadurch gekennzeichnet, dass der Zylinder (12)
wenigstens eine weitere langlochférmige Ausnehmung (48)
aufweist, durch die ein fest im Doppelkolben (18)
sitzender Verbindungsbolzen (38) seitlich aus dem

Zylinder (12) herausragt.

Verbrennungsmoor (10) nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass der Verbindungsbolzen (38) einen
ersten Teil des Doppelkolbens (18) mit einem zweiten Teil
des Doppelkolbens (18) verbindet, wobei der erste Teil
das erste Kolbenende (18.1) und der zweite Teil das

zweite Kolbenende (18.2) aufweist.

Verbrennungsmotor (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass er Dichtbleche
(50) und Abdeckhauben (52) zur Abdichtung des Zylinders

(12) gegenuber der Umgebung aufweist.

Verbrennungsmotor (10) nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass der Verbrennungsmotor (10) fur jede
langlochformige Ausnehmung (46, 48) ein Dichtblech (50)
aufweist, das fest mit dem Doppelkolben (18) verbunden
ist und welches sich langs der beiden Bewegungsrichtungen
des Doppelkolbens (18) und auch quer dazu mindestens so
weilt erstreckt, dass es die Ausnehmungen (46, 48) in dem
Zylinder (12) in jeder Position des Doppelkolbens (18)
abdeckt.
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Verbrennungsmotor(10) nach Anspruch 11 dadurch
gekennzeichnet, dass der Form der Dichtbleche (50)
angepasste Abdeckhauben (52) fest mit dem Zylinder (12)
verbunden sind, wobei die Abdeckhauben (52) die
Dichtbleche (50) abdecken, wobeir die langlochfdrmigen
Ausnehmungen (46, 48) freir bleiben.

Verbrennungsmotor (10) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass wenigstens einer
der Ventilbetatigungsanschlage (12.1, 12.2) schwenkbar

ist.
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Zusammenfassung

Vorgestellt wird ein Verbrennungsmotor, der einen Zylinder mit
zwel Arbeitsvolumina aufweist, von denen jedes durch ein
Kolbenende eines freilaufenden Doppelkolbens beweglich
abgedichtet wird. Der Verbrennungsmotor zeichnet sich dadurch
aus, dass jedes Kolbenende wenigstens ein iIn seinem
Kolbenboden angeordnetes Auslassventil aufweist und dass der
Verbrennungsmotor fur jedes Kolbenende wenigstens eilnen starr
mit dem Zylinder verbundenen und zwischen den beiden
Kolbenenden angeordneten Ventilbetédtigungsanschlag aufweist,
der so angeordnet ist, dass bel einer Bewegung eines der
Kolbenenden, die ein diesem Kolbenende zugewandtes
Arbeitsvolumen vergrolRert, das wenigstens eine Auslassventil,
das 1n dem Kolbenboden dieses Kolbenendes angeordnet ist, auf
seinen Ventilbetatigungsanschlag auflauft und dadurch von

seinem Ventilsitz abgehoben wird.

(Figur 1)
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