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BRENNKAMMERN

(567)  Die Erfindung betrifft eine Motoreinheit fir eine
Viertakt-Verbrennungsmaschine fir ein kompressibles
Arbeitsmedium. Ein Transportkolben (2) und ein Arbeits-
kolben (3) sind untereinander fest verbunden und relativ
zu einem feststehenden Mittelteil (1) um eine gemeinsa-
me Drehachse (7) drehbar gelagert. Das feststehende
Mitteilteil (1) umfasst ein Brennkammergehause (18),
das zwischen dem Transportkolben (2) und dem Arbeits-
kolben (3) angeordnet ist und eine erste Arbeitsflache
(21a) fur den Transportkolben (2) und eine zweite Ar-
beitsflache (21b) fiir den Arbeitskolben (3) aufweist. Auf-
grund einer Form des Transportkolbens (2) ist mindes-
tens ein erstes Arbeitsvolumen (30, 34) zwischen dem
Transportkolben (2) und der ersten Arbeitsflache (21a)
ausgebildet und aufgrund einer Form des Arbeitskolbens
(3) ist zwischen dem Arbeitskolben (3) und der zweiten
Arbeitsflache (21b) mindestens ein zweites Arbeitsvolu-
men (4, 31) ausgebildet. Das Brennkammergehause
(18) weist mindestens eine Brennkammer (5) mit einer
ersten Brennkammerdéffnung (6a), die sich an der ersten
Arbeitsflache (21a) 6ffnet, und einer zweiten Brennkam-
meroffnung (6b), die sich an der zweiten Arbeitsflache
(21b) 6ffnet, auf. Die Maschine ist einfach aufgebaut, be-
noétigt keine Ventile und weist kompakte Brennkammern
auf, deren Form fir effiziente Verbrennungsprozesse op-
timiert werden kann.

MOTOREINHEIT FUR VIERTAKT-VERBRENNUNGSMASCHINE MIT FESTSTEHENDEN
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Motoreinheit fiir eine
Viertakt-Verbrennungsmaschine fiir ein kompressibles
Arbeitsmedium, umfassend einen feststehenden Mit-
telteil, einen Transportkolben und einen Arbeitskolben,
wobeider Transportkolben und der Arbeitskolben jeweils
relativ zu dem feststehenden Mittelteil um eine gemein-
same Drehachse drehbar gelagert sind. Die Erfindung
betrifft auRerdem ein Verfahren zum Betreiben einer sol-
chen Motoreinheit.

[0002] Die Offenlegungsschrift EP 0 085427 A1 offen-
bart einen Viertaktverbrennungsmotor mit zwei Rotati-
onskolben. Ein Exzenterkolben ist exzentrisch mit einer
Motorwelle verbunden und in einem ersten Kolbenraum
drehbar um eine Achse der Motorwelle drehbar gelagert.
Ein Arbeitskolben ist dagegen zentrisch mit der Motor-
welle verbundenen und in einem zweiten Kolbenraum
um die Achse der Motorwelle drehbar gelagert. Eine in
dem zweiten Kolbenraum angeordnete, radial duflere
Umlaufbahn fir den Arbeitskolben weist einen Aus-
schnitt fir eine Brennkammer auf. Infolge einer durch
eine Zindung in der Brennkammer eingeleiteten Ver-
brennung und einer anschlieRenden Expansion eines
Gemischs wird eine Ventilklappe eines Schwenkventils
von ihrem Ventilsitz am Rande einer Offnung der Brenn-
kammer gegeniiber dem zweiten Kolbenraum in den
zweiten Kolbenraum hinein ausgeschwenkt. Die Kon-
struktion ist allerdings vergleichsweise kompliziert und
die Ventilkappe muss sich im Betrieb sehr schnell bewe-
gen. Sie grenzt aullerdem direkt an die Brennkammer
und ist folglich auch einer sehr hohen thermischen Be-
lastung ausgesetzt. Die Brennkammer ist fiir eine mog-
lichst vollstandige Verbrennung ungiinstig geformt.
[0003] WO 2006/073262 A1 beschreibteinen weiteren
Rotationsmotor. Eine sich radial nach aul3en erstrecken-
de Dichtnase eines drehenden Rotors und ein Ventilele-
ment unterteilen einen Innenraum eines Zylinders in ei-
nen Ansaugraum und einen Ausstoflraum. Der Rotati-
onsmotor umfasst ferner eine Ansaugéffnung zum An-
saugen eines Kraftstoff-Luft-Gemisches in den Ansau-
graum, eine Zindkerze zum Ziinden des Kraftstoff-Luft-
Gemisches in dem Ansaugraum und eine im
AusstolRraum ausgebildete AusstoR6ffnung.

[0004] Ein weiterer Rotations-Verbrennungsmotor ist
in GB 2 452 572 A1 gezeigt. Die Anordnung umfasst ein
Gehause mit einer darin gebildeten Kammer, einen Dop-
pelnocken in der Mitte der Kammer sowie einen Rotor.
Der Rotor ist in der Kammer gelagert, umgibt den Dop-
pelnocken und istum den Doppelnocken herum drehbar.
In einem Querschnitt quer zu einer Drehrichtung folgt
eine Form des Doppelnockens einer Form einer Innen-
wand der Kammer, um einen konstanten Abstand zwi-
schen dem Doppelnocken und der Innenwand in einer
radialen Richtung zu gewahrleisten. Durch die Drehung
des Rotors werden Dichtelemente, die in dem Rotor an-
geordnet sind, durch die Innenwand und den Doppelno-
ckeninradialer Richtung verschoben. Die Dichtelemente
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separieren in Abhangigkeit von einer Drehposition ein
Einlassvolumen von einem Verdichtungsvolumen und
Verbrennungsvolumen von einem AusstoRvolumen.
[0005] US 5,681,157 A offenbart eine Rotationsver-
brennungseinheit fiir einen Rotations-verbrennungsmo-
tor, die mit einer vorgeschalteten Kompressoreinheit zu-
sammenarbeitet. Die Rotationsverbrennungseinheitum-
fasst einen Zylinder, in welchem ein Rotationskolben mit
zwei radial nach auRen ragenden Nocken drehbar gela-
gertist. Zweifederbetatigte, ein- und ausfahrende Schie-
berelemente werden durch die Nocken ein- und ausge-
fahren. In Abhangigkeit von einer Drehposition des Ro-
tationskolbens unterteilt jedes der Schieberelemente je-
weils eins der zwei Volumen in dem Zylinder zwischen
den zwei Nocken in ein erstes Volumen zum Einlassen
des Gemischs, Ziinden des Gemischs und Verbrennen
und in ein zweites Volumen zum Ausstof3en der Verbren-
nungsprodukte. Die Kompression leistet die vorgeschal-
tete Kompressoreinheit.

[0006] Bekannte Rotationskolben-Motoren sind haufig
kompliziert aufgebaut. Sie weisen beispielsweise haufig
viele bewegte Teile und aufwendige Klappen- oder
Schieberanordnungen auf. Zudem sind gerade solche
empfindlichen Klappen- oder Schieberanordnungen ho-
hen Driicken, hohen Beschleunigungen und hohen Tem-
perataturen ausgesetzt. Das kann zu héheren Produkti-
onskosten, hdheren Kosten flir geeignete Materialen, ho-
hem Wartungsaufwand und schlechter Zuverlassigkeit
fuhren. Zudem ist die Effizienz bekannter Rotationskol-
ben-Motoren haufig schlecht.

[0007] Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine
Motoreinheit fiir eine Viertakt-Verbrennungsmaschine
mit Rotationskolben zu schaffen, die eine héhere Effizi-
enz ermdglicht.

[0008] Diese Aufgabe wird geldst durch eine Motorein-
heit fir eine Viertakt-Verbrennungsmaschine fir ein
kompressibles Arbeitsmedium mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 1.

[0009] Die Motoreinheit umfasst einen feststehenden
Mittelteil, einen Transportkolben und einen Arbeitskol-
ben, wobei der Transportkolben und der Arbeitskolben
untereinander fest verbunden sind und relativ zu dem
feststehenden Mittelteil um eine gemeinsame Drehach-
se drehbar gelagert sind.

[0010] Das feststehende Mittelteil umfasst ein Brenn-
kammergehause, welches zwischen dem Transportkol-
ben und dem Arbeitskolben angeordnetistund eine erste
Arbeitsflache fliir den Transportkolben und eine zweite
Arbeitsflache flir den Arbeitskolben aufweist,

e wobei aufgrund einer Form des Transportkolbens
mindestens ein erstes Arbeitsvolumen zwischen
dem Transportkolben und der ersten Arbeitsflache
ausgebildet ist und

* wobei aufgrund einer Form des Arbeitskolbens zwi-
schen dem Arbeitskolben und der zweiten Arbeits-
flache mindestens ein zweites Arbeitsvolumen aus-
gebildet ist.
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[0011] Zudem weist das Brennkammergehause min-
destens eine Brennkammer auf, wobei die mindestens
eine Brennkammer eine erste Brennkammer6ffnung, die
sich an der ersten Arbeitsflache 6ffnet, sowie eine zweite
Brennkammeré6ffnung, welche sich an einer zweiten Ar-
beitsflache offnet, aufweist.

[0012] Die mindestens eine Brennkammer ist in das
Brennergehduse des feststehenden Mittelteils integriert.
Eine Form bzw. Geometrie der Brennkammer hangt we-
der von einer Drehposition des Transportkolbens noch
von einer Drehposition des Rotationskolbens ab. Die Ge-
ometrie der mindestens einen Brennkammer ist deshalb
frei gestaltbar und optimierbar. Das ermdglicht eine be-
sonders hohe Effizienz der Motoreinheit.

[0013] AuRerdem findet die mechanisch und ther-
misch belastende Ziindung ausschlief3lich in der Brenn-
kammer und somit ausschlieBlich in dem feststehenden
Brennkammergehause statt. Der Transportkolben wird
durch den Ziindvorgang als solchen nur minimal ther-
misch und mechanisch belastet, namlich nur in einem
Bereich, die zu diesem Zeitpunkt an der ersten Brenn-
kammerdffnung anliegt. Sogar der Arbeitskolben wird
durch den Ziindvorgang als solchen nur minimal ther-
misch und mechanisch belastet, namlich nur in einem
Bereich, der zu diesem Zeitpunkt an der zweiten Einlas-
soffnung anliegt.

[0014] Zudem ist das Brennkammergehause mitsamt
der mindestens einen Brennkammer unmittelbar zwi-
schen dem Transportkolben und dem Arbeitskolben an-
geordnet. Das Brennkammergehause separiert damit
unmittelbar eine Ansaug- und Verdichtungsseite der Mo-
toreinheit (eine kalte Seite der Motoreinheit) und eine
Expansions- und AusstoRseite der Motoreinheit (eine
heille Seite der Motoreinheit). Dadurch kénnen die Ge-
ometrie und/oder die Materialien der Motoreinheit aufder
kalten Seite und der heillen Seite jeweils unabhangig
voneinander gewahlt werden. Das erlaubt eine weitere
Effizienzsteigerung der Motoreinheit und eine glinstigere
Produktion derselben.

[0015] In einer Weiterbildung werden auf der kalten
Seite leichtere Materialien (mit geringerer Dichte), weni-
ger temperaturbestandige Materialen und/oder geringe-
re Materialstarken eingesetzt. Das spart Kosten. Alter-
nativ oder zusatzlich wird dadurch auferdem die Effizi-
enz gesteigert. Es ist beispielsweise denkbar, dass auf
der kalten Seite aufgrund der geringeren mechanischen
und thermischen Belastungen Material bzw. Materialien
mit besseren Gleiteigenschaften verwendet werden als
auf der heilen Seite. Insbesondere kann der Transport-
kolben ein leichteres Material, ein weniger temperatur-
bestandiges Material und/oder eine geringere Material-
starke aufweisen als der Arbeitskolben. Alternativ oder
zusatzlich kann der Transportkolben eine Gleitbeschich-
tung aufweisen.

[0016] Der Transportkolben und der Arbeitskolben
sind jeweils Rotationskolben.

[0017] Der Transportkolben dient zum Ansaugen und
Verdichten des Arbeitsmediums. Insbesondere dientdas
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erste Arbeitsvolumen zum Ansaugen und Verdichten des
Arbeitsmediums.

[0018] Der Arbeitskolben dient zum Expandieren und
AusstoRRen von Verbrennungsprodukten des Arbeitsme-
diums. Insbesondere dient das zweite Arbeitsvolumen
zum Expandieren und AusstoRen der Verbrennungspro-
dukte.

[0019] Da das Brennkammergehause zwischen dem
Transportkolben und dem Arbeitskolben angeordnet ist,
sind die zweite Arbeitsflache und die erste Arbeitsflache
auf einander abgewandten Seiten des Brennkammerge-
hauses ausgebildet. Beispielsweise kann der die erste
Arbeitsflache auf einer Innenflache des Brennkammer-
gehauses in eine Radialrichtung, die senkrecht zu der
Drehachse ist, angeordnet sein. Die zweite Arbeitsflache
istdann auf einer AulRenflache des Brennkammergehau-
ses angeordnet. Auch der umgekehrte Fall ist moglich.
[0020] Bei einer solchen "radialen Ausfiihrung" der
Motoreinheit ist es allerdings von besonderem Vorteil,
wenn die zweite Arbeitsflache auf der AulRenflache an-
geordnet ist. Aufgrund des gréReren Umfangs der zwei-
ten Arbeitsflache kann die heile Seite, insbesondere die
heilRere zweite Arbeitsflache besser gekiihltwerden. Das
erhoht die Zuverlassigkeit. Zudem vereinfacht es diese
Anordnung, ein groRes maximales Expansionsvolumen
zu schaffen. Das schafft eine hohe thermodynamische
Effizienz.

[0021] Insbesondere kann das Brennkammergehau-
ses besonders bevorzugt eine zumindest im Wesentli-
chen hohlzylindrische Grundform aufweisen, wobei die
erste Arbeitsflache auf einer radial inneren Zylinderman-
telflache angeordnet ist und die zweite Arbeitsflache auf
einer radial aulReren Zylindermantelflache angeordnet
ist. Diese Variante ist einfach und kostengtinstig herstell-
bar. Auch die umgekehrte Anordnung ist méglich.
[0022] In einer anderen Ausfiihrung kann die erste Ar-
beitsflache auf einer Stirnflaiche des Brennkammerge-
hauses in einer Langsrichtung, die parallel zur Drehach-
se verlauft, angeordnet sein, beispielsweise auf einer
oberen Stirnflache. Die zweite Arbeitsflache ist dann auf
einer entgegengesetzten Stirnfliche des Brennkammer-
gehéauses in der Langsrichtung angeordnet, beispiels-
weise auf einer unteren Stirnflache. Eine solche Ausfiih-
rung wird auch als "axiale Ausfihrung" bezeichnet. Bei
dieser Ausfiihrung kdnnen der Transportkolben und der
Arbeitskolben ahnlich oder gar identisch geformt sein.
Die Motoreinheitist bei dieser Variante einfacher zu war-
ten, da sowohl der Transportkolben als auch der Arbeits-
kolben bezogen auf das Brennkammergehause jeweils
aulen liegen.

[0023] Eine Zindung des Arbeitsmediums erfolgt in
der mindestens einen Brennkammer. Bevorzugt umfasst
die Motoreinheit eine Ziindeinrichtung zur Ziindung des
Arbeitsmediums in der mindestens einen Brennkammer.
Alternativ oder zusatzlich kann die Ziindung in der Brenn-
kammer durch Selbstziindung erfolgen.

[0024] In einer Weiterbildung der Erfindung weist die
mindestens eine Brennkammer eine ellipsoide, kugelfor-
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mige oder zylindrische Grundform auf. Spitzwinklige
oder stumpfwinklige Formen sind auch maglich, weisen
jedoch schlechtere Verbrennungseigenschaften auf.
Durch die gezielte Gestaltung der Geometrie der Brenn-
kammer werden das Ziindverhalten und das Abbrenn-
verhalten des Arbeitsmediums und damit letztlich die
Leistung und Effizienz der Motoreinheit optimiert.
[0025] In einer bevorzugten Ausbildungsform sind der
Transportkolben und der Arbeitskolben drehfest verbun-
den. Das erlaubt eine konstruktiv besonders einfache
und zuverlassige Konstruktion. Insbesondere kdénnen
der Transportkolben und der Arbeitskolben starr drehfest
verbunden sein.

[0026] Ineiner Weiterbildung weist die Motoreinheit ei-
ne Kolbenverstellung zur gezielten Verstellung einer re-
lativen Verdrehung (ein Winkelversatz) zwischen dem
Transportkolben und dem Arbeitskolben auf. Beispiels-
weise kann die Kolbenverstellung dazu eingerichtet sein,
den Winkelversatz in einem Winkelbereich von -10° bis
10° zu verstellen.

[0027] Eine Drehrichtung des Transportkolbens ent-
spricht einer Drehrichtung des Arbeitskolbens. Insofern
genugt es im Allgemeinen, den Begriff Drehrichtung zu
verwenden.

[0028] Bevorzugt liegt eine Kolbenflache des Trans-
portkolbens (eine erste Kolbenflache) bereichsweise an
der ersten Arbeitsflache dichtend an und ist bereichswei-
se von der ersten Arbeitsflache entfernt, um das mindes-
tens eine erste Arbeitsvolumen auszubilden.

[0029] Das sorgt fiir eine sichere und direkte Fiihrung
des Transportkolbens an der ersten Arbeitsflache und
zugleich flr eine konstruktiv einfache und zuverlassige
Ausbildung des mindestens einen ersten Arbeitsvolu-
mens.

[0030] Anders ausgedriickt umfasst die erste Kolben-
flache mindestens einen Gleitbereich des Transportkol-
bens, der dazu eingerichtet ist, in der Drehrichtung des
Transportkolbens (dichtend) entlang der ersten Arbeits-
flache entlangzugleiten. Der mindestens eine Gleitbe-
reich des Transportkolbens dient als Dichtflache zur Ab-
dichtung des mindestens einen ersten Arbeitsvolumens
entlang der Drehrichtung des Transportkolbens.

[0031] Entsprechend umfasst die erste Kolbenflache
mindestens einen Arbeitsvolumen-Bereich, in welchem
die erste Kolbenflache von der ersten Arbeitsflache ent-
fernt ist, um das mindestens eine erste Arbeitsvolumen
auszubilden.

[0032] Besonders bevorzugt verschlielt die erste Kol-
benflache (insbesondere der mindestens eine Gleitbe-
reich des Transportkolbens) die erste Brennkammeroff-
nung, wenn die erste Kolbenflache in Abhangigkeit von
einer Drehposition des Transportkolbens (insbesondere
der mindestens eine Gleitbereich des Transportkolbens)
an einem Bereich der ersten Arbeitsflache mit der ersten
Brennkammeréffnung dichtend anliegt. Insbesondere
kann die erste Kolbenflache die erste Brennkammeroff-
nung dann unmittelbar verschlieR3en.

[0033] Dasmindestenseine erste Arbeitsvolumen wird
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bei Drehung des Transportkolbens an der ersten Arbeits-
flache entlang bewegt. Das erste Arbeitsvolumen kann
abhangig von der Drehposition des Transportkolbens
(und damit abhangig von einer Position des mindestens
einen ersten Arbeitsvolumens relativ zu der ersten Ar-
beitsflache)in ein Ansaugvolumen und ein Verdichtungs-
volumen unterteilt sein. So wird das Arbeitsmedium auf
der kalten Seite bewegt.

[0034] Besonders bevorzugt entspricht eine Anzahl
der Gleitbereiche des Transportkolbens genau einer An-
zahl der ersten Arbeitsvolumina. Die Anzahl der Gleitbe-
reiche entspricht also einer Anzahl der Arbeitsvolumen-
Bereiche des Transportkolbens. Diese Anzahl kann bei-
spielsweise eins oder mehrere betragen. "Mehrere" be-
deutet im Sinne dieser Offenbarung "mindestens zwei".
Wenn mehrere Arbeitsvolumina-Bereiche ausgebildet
sind, sind diese in Drehrichtung des Transportkolbens
jeweils durch die Gleitbereiche des Transportkolbens
voneinander getrennt. So kdnnen zuverlassig und ein-
fach mehrere erste Arbeitsvolumina ausgebildet werden,
die wiederum jeweils in Abhangigkeit von ihrer jeweiligen
Drehposition in ein Ansaugvolumen und ein Verdich-
tungsvolumen unterteilt werden.

[0035] Gemal einem anderen Aspekt liegt bevorzugt
eine Kolbenflache des Arbeitskolbens bereichsweise (ei-
ne zweite Kolbenflache) an der zweiten Arbeitsflache
dichtend an und ist bereichsweise von der zweiten Ar-
beitsflache entfernt, um das mindestens eine zweite Ar-
beitsvolumen auszubilden.

[0036] Das sorgt fiir eine sichere und direkte Fiihrung
des Arbeitskolbens an der zweiten Arbeitsflache und zu-
gleich fiir eine konstruktiv einfache und zuverlassige
Ausbildung des mindestens einen zweiten Arbeitsvolu-
mens.

[0037] Andersausgedriicktumfasstdie zweite Kolben-
flache mindestens einen Gleitbereich des Arbeitskol-
bens, der dazu eingerichtet ist, in der Drehrichtung des
Arbeitskolbens (dichtend) entlang der zweiten Arbeits-
flache entlang zu gleiten. Der mindestens eine Gleitbe-
reich des Arbeitskolbens dient als Dichtflache zur Ab-
dichtung des mindestens einen zweiten Arbeitsvolumens
entlang der Drehrichtung des Arbeitskolbens.

[0038] Entsprechend umfasst die zweite Kolbenflache
mindestens einen Arbeitsvolumen-Bereich, in welchem
die zweite Kolbenflache von der zweiten Arbeitsflache
entfernt ist, um das mindestens eine zweite Arbeitsvolu-
men auszubilden.

[0039] Besonders bevorzugt verschliet die zweite
Kolbenflache (insbesondere der mindestens eine Gleit-
bereich des Arbeitskolbens) die zweite Brennkammer-
6ffnung, wenn die zweite Kolbenflache (insbesondere
der mindestens eine Gleitbereich des Arbeitskolbens) in
Abhangigkeit von einer Drehposition des Arbeitskolbens
an einem Bereich der zweiten Arbeitsfliche mit dieser
zweiten Brennkammerdéffnung dichtend anliegt. Insbe-
sondere kann die zweite Kolbenflache die zweite Brenn-
kammerdéffnung dann unmittelbar verschlieRen.

[0040] Das mindestens eine zweite Arbeitsvolumen
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wird bei Drehung des Arbeitskolbens an der zweiten Ar-
beitsflache entlang bewegt. Das zweite Arbeitsvolumen
kann abhangig von der Drehposition des Arbeitskolbens
(und damit abhéngig von einer Position des mindestens
einen zweiten Arbeitsvolumens relativ zu der zweiten Ar-
beitsflache) in ein Expansionsvolumen und ein
AusstolRvolumen unterteilt sein. So werden die Verbren-
nungsprodukte auf der heilen Seite gefiihrt.

[0041] Besonders bevorzugt entspricht eine Anzahl
der Gleitbereiche des Arbeitskolbens genau einer Anzahl
der zweiten Arbeitsvolumina. Die Anzahl der Gleitberei-
che entspricht also einer Anzahl der Arbeitsvolumen-Be-
reiche des Arbeitskolbens. Diese Anzahl kann beispiels-
weise eins oder mehrere betragen. Wenn mehrere Ar-
beitsvolumina-Bereiche ausgebildet sind, sind diese in
Drehrichtung des Arbeitskolbens jeweils durch die Gleit-
bereiche des Arbeitskolbens voneinander getrennt. So
kénnen zuverlassig und einfach mehrere zweite Arbeits-
volumina ausgebildet werden, die wiederum jeweils in
Abhangigkeit von ihrer jeweiligen Drehposition in ein Ex-
pansionsvolumen und ein Aussto3volumen unterteilt
werden.

[0042] Die erste Brennkammerdffnung der mindes-
tens einen Brennkammer, die mindestens eine Brenn-
kammer und die zweite Brennkammeré6ffnung der min-
destens einen Brennkammer stellen eine Fluidverbin-
dung zwischen der ersten Arbeitsflache und der zweiten
Arbeitsflache her.

[0043] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist vor-
gesehen, dass die erste Kolbenflache die erste Brenn-
kammerdéffnung zu einem Zeitpunkt der maximalen Ver-
dichtung des Arbeitsmediums und/oder eines Ziindzeit-
punkts fir die mindestens eine Brennkammer verschlief3t
und dass gleichzeitig die zweite Kolbenflache die zweite
Brennkammeréffnung verschlief3t.

[0044] Dadurch findet die eigentliche Ziindung in der
vollstandig geschlossenen mindestens einen Brennkam-
mer statt. Das erh6ht die Sicherheit und Zuverlassigkeit.
Wenn eine mindestens eine Absperreinrichtung als Klap-
pe oder Schieber ausgebildet ist, wie weiter unten be-
schrieben wird, dann ist die mindestens eine Absperr-
vorrichtung zu diesem Zeitpunkt keiner mechanischen
Belastung durch die Verbrennung ausgesetzt. Ferner ist
so das Volumen des Arbeitsmediums fiir den jeweiligen
Ziindvorgang minimal.

[0045] Alternativ erfolgt die Zlindung bevorzugt zu ei-
nem verspateten Ziindzeitpunkt, unmittelbar an dem sich
an der zweiten Brennkammerd6ffnung ein neues Expan-
sionsvolumen zu 6ffnen begonnen hat. Bevorzugt ist der
verspatete Zlindzeitpunkt zwischen dem Zeitpunkt der
maximalen Verdichtung des Arbeitsmediums und einem
spatestmdglichen Ziindzeitpunkt, an welchem das ge-
nannte Expansionsvolumen besonders bevorzugt 10 %
seines spateren, maximalen Volumens erreicht hat,
Uberaus bevorzugt 5 %. Der Transportkolben verschlieRRt
zum spatestmoglichen Ziindzeitpunkt die erste Brenn-
kammerd6ffnung.

[0046] GemalR einer weiteren Alternative erfolgt die
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Zindung bevorzugt zu einem vorauseilenden Ziindzeit-
punkt, unmittelbar bevor an der ersten Brennkammeroff-
nung das Verdichtungsvolumen vollstandig kollabiert ist.
Bevorzugtist der vorauseilende Ziindzeitpunkt zwischen
dem Zeitpunkt der maximalen Verdichtung des Arbeits-
mediums und einem friilhestmdglichen Ziindzeitpunkt, an
welchem das gerade genannte Verdichtungsvolumen
besonders bevorzugt auf 10 % seines friiheren, maxima-
len Volumens verkleinert ist, Giberaus bevorzugt auf 5 %.
Der Arbeitskolben verschlieRt zum frihestmdglichen
Zindzeitpunkt die zweite Brennkammerdéffnung.

[0047] Insbesondere kann die Motoreinheit eine Z{ind-
verstellung aufweisen, welche den Ziindzeitpunkt zwi-
schen dem friihestmdglichen Ziindzeitpunkt und dem
spatestmoglichen Ziindzeitpunkt zumindest in Abhéan-
gigkeit von einer Drehzahl und/oder Zufuhrmenge des
Arbeitsmediums pro Zeiteinheit automatisch anpasst.
Das verbessert die Effizienz, die Leistung und das Dreh-
moment in schwierigen Betriebszustanden.

[0048] Bevorzugtistindem feststehenden Mittelteil fir
jede der mindestens einen Brennkammer eine Einlass-
6ffnung zum Ansaugen des Arbeitsmediums ausgebil-
det, welche bei Drehung des Transportkolbens von dem
mindestens einen ersten Arbeitsvolumen Uberstrichen
wird. Es ist also mindestens eine Einlasséffnung vorhan-
den. Wenn mehrere Brennkammern vorhanden sind, ist
fur jede der mehreren Brennkammern jeweils eine Ein-
lassoffnung vorhanden, besonders bevorzugt jeweils ge-
nau eine Einlassoffnung.

[0049] Die mindestens eine Einlassoffnung dient zum
Ansaugen bzw. Einlassen des Arbeitsmediums in das
mindestens eine erste Arbeitsvolumen (bzw. genauer
gesagt dessen Ansaugvolumen).

[0050] Besonders bevorzugt ist die mindestens eine
Einlass6ffnung in der ersten Arbeitsflache oder in einer
seitlichen Dichtflache des feststehenden Mittelteils fir
den Transportkolben ausgebildet. Letztere ist eine FI&-
che, welche an die erste Arbeitsfliche angrenzt und an
welcher der Transportkolben dichtend entlang gleitet.
Die seitliche Dichtflache des feststehenden Mittelteils fur
den Transportkolben kann in einer Schnittebene senk-
recht zu der Drehrichtung gesehen lokal senkrecht zu
der ersten Arbeitsflache ausgebildet sein. Sie kann sich
entlang der Drehrichtung zylindermantelférmig (axiale
Ausriihrung) oder kreisringférmig (radiale Ausfiihrung)
um die Drehachse herum erstrecken.

[0051] In einer besonders bevorzugten Weiterbildung
istfir jede der mindestens einen Brennkammer eine voll-
sténdig versenkbare Absperreinrichtung in der ersten Ar-
beitsflache angeordnet, welche entlang der Drehrichtung
des Transportkolbens gesehen hinter der ersten Brenn-
kammerdéffnung dieser Brennkammer und vor der nachs-
ten Einlassoffnung positioniert ist und welche in Abhan-
gigkeit von der Drehposition des Transportkolbens in
dem mindestens einen ersten Arbeitsvolumen ein Ver-
dichtungsvolumen begrenzt. In einer Weiterbildung un-
terteilt sie in Abhangigkeit von der Drehposition des
Transportkolbens das mindestens eine Arbeitsvolumen
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in das Ansaugvolumen und das Verdichtungsvolumen
unterteilen.

[0052] Die Absperrvorrichtung teiltin dem mindestens
einen ersten Arbeitsvolumen in Abhangigkeit von der
Drehposition des Transportkolbens das Verdichtungsvo-
lumen ab. Ein Vorhandensein und ein Volumen dieses
Verdichtungsvolumens sind drehwinkelabhéngig. Das
Verdichtungsvolumen verkleinert sich, wahrend es die
erste Brennkammer6ffnung lberstreicht. Dadurch wird
das Arbeitsmedium aus dem Verdichtungsvolumen
durch die erste Brennkammer6ffnung in die zugehorige
Brennkammer gedriickt und verdichtet. In einer Weiter-
bildung ist das Verdichtungsvolumen genau dann voll-
sténdig kollabiert, wenn das zugehdrige erste Arbeitsvo-
lumen komplett die erste Brennkammero6ffnung iberstri-
chen hat. Vollstandig bedeutet in diesem speziellen Kon-
text, dass ein Volumen des Verdichtungsvolumens zu
diesem Zeitpunkt noch maximal 10 %, noch bevorzugter
noch maximal 5 % eines Maximalvolumens des Verdich-
tungsvolumens betragt.

[0053] Die genannte Absperrvorrichtung verhindert,
dass das Arbeitsmediumin dem mindestens einen ersten
Arbeitsvolumen (bzw. insbesondere in dem darin ausge-
bildeten Verdichtungsvolumen) an der ersten Brennkam-
meroffnung vorbeitransportiert wird.

[0054] Uberaus bevorzugt ist diese Absperreinrich-
tung entlang der Drehrichtung des Transportkolbens ge-
sehen unmittelbar hinter der ersten Brennkammeroff-
nung dieser Brennkammer und/oder unmittelbar vor der
nachsten Einlassoffnung positioniert. Unmittelbar be-
deutet in diesem konkreten Zusammenhang, dass ein
jeweiliger Winkelversatz beider Elemente um die Dreh-
achse maximal 30° betragt, auerordentlich bevorzugt
maximal 15°. Mit dieser Anordnung werden das maxima-
le Ansaugvolumen (und somit das maximale Verdich-
tungsvolumen) und folglich die erzielte Verdichtung be-
sonders hoch. Das stellt eine hohe Leistung der Motor-
einheit sicher.

[0055] Esistalso mindestens eine Absperrvorrichtung
in der ersten Arbeitsflache angeordnet.

[0056] Indem die Absperreinrichtung in der ersten Ar-
beitsflache angeordnet ist, werden die darauf wirkenden
Krafte sicher auf das Brennkammergehause und somit
auf das feststehende Mittelteil ibertragen. Wenn diese
Absperrvorrichtung vollstédndig versenkt ist, ragt kein Teil
der Absperreinrichtung aus der ersten Arbeitsflache in
Richtung des Transportkolbens hinaus. Die mindestens
eine Gleitflache des Transportkolbens kann die vollstan-
dig versenkte Absperrvorrichtung deshalb vollkommen
ungehindert Uberstreichen. Zu dieser Zeit kann die Ab-
sperrvorrichtung das mindestens eine erste Arbeitsvolu-
men naturlich nicht unterteilen. Wenn danach das min-
destens eine erste Arbeitsvolumen die Absperreinrich-
tung Uberstreicht, fahrt die Absperreinrichtung in das
mindestens einer erste Arbeitsvolumen aus, um es in
das Ansaugvolumen und das Verdichtungsvolumen zu
unterteilen.

[0057] Wenn genau eine Brennkammer, genau eine
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erste Brennkammeréffnung und genau eine Einlassoff-
nung fir diese Brennkammer ausgebildet sind, dann ist
diese Einlassoffnung selbstverstandlich zugleich die (in
der Drehrichtung des Transportkolbens gesehen) nachs-
te Einlasso6ffnung in dem obigen Sinne. Wenn beispiels-
weise mehrere Brennkammern mit jeweils einer Brenn-
kammerdéffnung und jeweils eine Einlasséffnung fir jede
der Brennkammern ausgebildet sind, dann ist die (in der
Drehrichtung des Transportkolbens gesehen) nachste
Einlasso6ffnung diejenige der Einlasséffnungen, welche
zum Ansaugen des Arbeitsmediums fiir die (in der Dreh-
richtung des Transportkolbens gesehen) nachste Brenn-
kammer dient.

[0058] Bevorzugtistindem feststehenden Mittelteil fir
jede der mindestens einen Brennkammer eine Auslass-
6ffnung zum AusstoRen von Verbrennungsprodukten
des Arbeitsmediums ausgebildet, welche bei Drehung
des Arbeitskolbens von dem mindestens einen zweiten
Arbeitsvolumen Uberstrichen wird. Es ist also mindes-
tens eine Auslassoffnung vorhanden. Wenn mehrere
Brennkammern vorhanden sind, ist fir jede der mehreren
Brennkammern jeweils eine Auslassoffnung vorhanden,
besonders bevorzugt jeweils genau eine Auslassoff-
nung.

[0059] Die mindestens eine Auslassoffnung dient zum
Auslassen bzw. AusstoRRen der Verbrennungsprodukte
aus dem mindestens einen zweiten Arbeitsvolumen
(bzw. genauer gesagt dessen Ausstof3volumen).
[0060] Besonders bevorzugt ist die mindestens eine
Auslasso6ffnung in der zweiten Arbeitsflache oder in einer
seitlichen Dichtflache des feststehenden Mittelteils fir
den Arbeitskolben ausgebildet. Letztere ist eine Flache,
welche an die zweite Arbeitsflache angrenzt und an wel-
cher der Arbeitskolben dichtend entlang gleitet. Die seit-
liche Dichtflache des feststehenden Mittelteils fiir den Ar-
beitskolben kann in einer Schnittebene senkrecht zu der
Drehrichtung gesehen lokal senkrecht zu der zweiten Ar-
beitsflache ausgebildet sein. Sie kann sich entlang der
Drehrichtung zylindermantelférmig (axiale Ausriihrung)
oder kreisringférmig (radiale Ausfiihrung) um die Dreh-
achse herum erstrecken.

[0061] In einer besonders bevorzugten Weiterbildung
istfir jede der mindestens einen Brennkammer eine voll-
sténdig versenkbare Absperreinrichtung in der zweiten
Arbeitsflache angeordnet, welche entlang einer Dreh-
richtung des Arbeitskolbens gesehen vor der zweiten
Brennkammeré6ffnung dieser Brennkammer und hinter
der vorherigen Auslassoéffnung positioniert ist und wel-
che abhangig von der Drehposition des Arbeitskolbens
in dem mindestens einen zweite Arbeitsvolumen ein Ex-
pansionsvolumen begrenzt. In einer Weiterbildung un-
terteilt sie abhangig von der Drehposition des Arbeitskol-
bens das mindestens eine zweite Arbeitsvolumen in das
Expansionsvolumen und das Aussto3volumen.

[0062] Die Absperrvorrichtung teilt in dem mindestens
einen zweiten Arbeitsvolumen in Abhangigkeit von der
Drehposition des Arbeitskolbens das Expansionsvolu-
men ab. Ein Vorhandensein und ein Volumen dieses Ex-
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pansionsvolumens sind drehwinkelabhéangig. Das Ex-
pansionsvolumen vergréRert sich, wahrend es die zweite
Brennkammeré6ffnung tberstreicht. Dadurch kdnnen die
Verbrennungsprodukte aus der Brennkammer durch die
zweite Brennkammerd6ffnung in das Expansionsvolumen
expandieren und in dem Expansionsvolumen weiter ex-
pandieren. In einer Weiterbildung wird das Expansions-
volumen dann neu abgeteilt bzw. neu ausgebildet, kurz
bevor das zugehdrige mindestens eine zweite Arbeits-
volumen beginnt, die zweite Brennkammer6ffnung zu
Uberstreichen. "Kurz bevor" bedeutet in diesem speziel-
len Kontext, dass ein Volumen des Expansionsvolumens
erstmaximal 10 %, noch bevorzugter maximal 5 % seines
Maximalvolumens erreicht hat, bevor das zugehdrige
mindestens eine zweite Arbeitsvolumen beginnt, die
zweite Brennkammerd&ffnung zu berstreichen.

[0063] Die genannte Absperrvorrichtung verhindert,
dass die Verbrennungsprodukte aus der zweiten Brenn-
kammerdéffnung in einen Teil des mindestens einen zwei-
ten Arbeitsvolumens auszustromen (es kann sich insbe-
sondere um eines der Ausstofvolumina handeln), derin
der Drehrichtung des Arbeitskolbens gesehen noch vor
der zweiten Brennkammero6ffnung gelegen ist.

[0064] Uberaus bevorzugt ist diese Absperreinrich-
tung entlang der Drehrichtung des Arbeitskolbens gese-
hen unmittelbar vor der zweiten Brennkammeréffnung
dieser Brennkammer und unmittelbar hinter der vorheri-
gen Auslassoffnung positioniert. Unmittelbar bedeutet in
diesem konkreten Zusammenhang, dass ein jeweiliger
Winkelversatz beider Elemente um die Drehachse ma-
ximal 30° betragt, aufRerordentlich bevorzugt maximal
15°. Mit dieser Anordnung werden das maximale Expan-
sionsvolumen und folglich das erzielte Expansionsver-
haltnis besonders hoch. Das sorgt fiir eine hohe Leistung
und eine hohe Effizienz der Motoreinheit.

[0065] Esistalso mindestens eine Absperrvorrichtung
in der zweiten Arbeitsflache angeordnet.

[0066] Indemdie Absperreinrichtungin derzweiten Ar-
beitsflache angeordnet ist, werden die darauf wirkenden
Krafte sicher auf das Brennkammergehause und somit
auf das feststehende Mittelteil ibertragen. Dadurch wird
auch die Drehrichtung des Arbeitskolbens vorgegeben:
Wahrend die aus der Expansion resultierenden Druck-
krafte entgegen der der Drehrichtung des Arbeitskolbens
von dieser Absperreinrichtung auf das feststehende Mit-
telteil Gbertragen werden, treiben diese Druckkrafte an-
dererseits den Arbeitskolben entlang seiner Drehrich-
tung voran. Das sorgt dafiir, dass sich das Expansions-
volumen bei der weiteren Drehung vergréert. Wenn die-
se Absperrvorrichtung vollstandig versenkt ist, ragt kein
Teil der Absperreinrichtung aus der zweiten Arbeitsfla-
che in Richtung des Arbeitskolbens hinaus. Die mindes-
tens eine Gleitflache des Arbeitskolbens kann die voll-
sténdig versenkte Absperrvorrichtung deshalb leicht
Uberstreichen. Zu dieser Zeit kann die Absperrvorrich-
tung das mindestens eine zweite Arbeitsvolumen natiir-
lich nicht unterteilen. Wenn danach das mindestens eine
zweite Arbeitsvolumen die Absperreinrichtung Uber-
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streicht, fahrt die Absperreinrichtung in das mindestens
eine zweite Arbeitsvolumen aus, um es in das Expansi-
onsvolumen und das AusstoRRvolumen zu unterteilen.
[0067] Wenn genau eine Brennkammer, genau eine
erste Brennkammerdéffnung und genau eine Auslassoff-
nung fir diese Brennkammer ausgebildet sind, dann ist
diese Auslasso6ffnung selbstverstandlich zugleich die (in
der Drehrichtung des Arbeitskolbens gesehen) vorherige
Auslasso6ffnung in dem obigen Sinne. Wenn beispiels-
weise mehrere Brennkammern mit jeweils einer Brenn-
kammerdéffnung und jeweils eine Auslassoffnung fir jede
der Brennkammern ausgebildet sind, dann ist die (in der
Drehrichtung des Arbeitskolbens gesehen) vorherige
Auslasso6ffnung im obigen Sinne diejenige der Auslass-
offnungen, welche zum AusstoRRen der Verbrennungs-
produkte aus der (in der Drehrichtung des Arbeitskolbens
gesehen) vorherigen Brennkammer dient.

[0068] In einer besonders bevorzugen Ausfihrungs-
form liegt die mindestens eine erste Absperreinrichtung,
die in der ersten Arbeitsflache angeordnet ist, jederzeit
dichtend an der ersten Kolbenflache an. Jederzeit be-
deutet in diesem Zusammenhang unabhangig von der
Drehposition des Transportkolbens. Alternativ oder zu-
satzlich liegt die mindestens eine zweite Absperreinrich-
tung, die in der zweiten Arbeitsflaiche angeordnet ist, je-
derzeit dichtend an der zweiten Kolbenflache an.
[0069] GemaR einem weiteren Aspekt ist der Trans-
portkolben besonders bevorzugt derart geformt, dass je-
de der mindestens einen Absperreinrichtung, die in der
ersten Arbeitsflache angeordnet ist, bei Drehung des
Transportkolbens (mit konstanter Winkelgeschwindig-
keit) einer phasenweise konstanten Beschleunigung
ausgesetzt ist.

[0070] Eine solche Ausgestaltung gewahrleistet, dass
ein Anpressdruck und damit Reibungskrafte an der min-
destens einen Absperreinrichtung und deren Verschleil3
minimal sind. Ferner stellt diese Ausgestaltung sicher,
dass ein Verhaltnis einer maximalen Geschwindigkeit
der mindestens einen Absperreinrichtung zu der Dreh-
zahl minimal wird. Das ermdglicht hdhere Drehzahlen.
[0071] Andieser Stelle wird erinnert, dass gemafR einer
Ausfihrung lediglich genau eine Absperreinrichtung in
der ersten Arbeitsflache angeordnet sein kann. Das "je-
de" giltdann fir die genau eine Absperreinrichtung in der
ersten Arbeitsflache.

[0072] Uberaus bevorzugt sind die erste Arbeitsflache
und die erste Kolbenflaiche gemaR der folgenden Wei-
terbildung ausgebildet:

* Ein Abstand der ersten Kolbenflache von der ersten
Arbeitsflache wird (bei nicht drehendem Transport-
kolben bzw. zu einem feststehenden Zeitpunkt be-
trachtet) durch eine stetige, abschnittsweise defi-
nierte Funktion in Abhangigkeit von einer Winkelko-
ordinate um die Drehachse beschrieben, wobei ein
Wert der Winkelkoordinate entgegen der Drehrich-
tung des Transportkolbens gesehen ansteigt.

* In dem mindestens einen Gleitbereich ist der Ab-
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stand null. Anders ausgedriickt ist die erste Kolben-
flache ist in dem mindestens einen Gleitbereich pa-
rallel zu der ersten Arbeitsflache. In dem mindestens
einen Gleitbereich ist eine Ableitung des Abstands
(nach der Winkelkoordinate) null. Entsprechend ist
auch eine zweite Ableitung des Abstands (nach der
Winkelkoordinate) null.

e Der mindestens eine Arbeitsvolumen-Bereich weist
einen Zunahmebereich auf, in welchem der Abstand
zunimmt. In dem Zunahmebereich vergroéRert sich
der Abstand stetig differenzierbar. Dabei nimmt die
Ableitung des Abstands zunachst linear von null bis
zu einem Maximalwert zu und dann linear von dem
Maximalwert bis nach null ab. Das heil}t, die zweite
Ableitung des Abstands weist in einem Anfangsteil
des Zunahmebereichs einen positiven, konstanten
Wert und in einem Endbereich des Zunahmebe-
reichs einen negativen, konstanten Wert auf. Der Be-
trag der zweiten Ableitung des Abstands kannin dem
Zunahmebereich konstant sein, sodass sich ledig-
lich ein Vorzeichen der zweiten Ableitung &ndert. Der
Vorzeichenwechsel der zweiten Ableitung (von po-
sitiv zu negativ) tritt an dem Maximalwert der ersten
Ableitung auf.

* Der mindestens eine Arbeitsvolumen-Bereich weist
danach einen Abnahmebereich auf, in welchem der
Abstand abnimmt. In dem Abnahmebereich verklei-
nert sich der Abstand stetig differenzierbar. Dabei
nimmt die Ableitung des Abstands zunachst linear
von null bis zu einem Maximalwert ab und dannlinear
von dem Minimalwert bis nach null zu. Das heif3t, die
zweite Ableitung des Abstands weist in einem An-
fangsteil des Abnahmebereichs einen negativen,
konstanten Wert und in einem Endbereich des Ab-
nahmebereichs einen positiven, konstanten Wert
auf. Der Betrag der zweiten Ableitung des Abstands
kann in dem Abnahmebereich konstant sein, sodass
sich lediglich ein Vorzeichen der zweiten Ableitung
andert. Der Vorzeichenwechsel der zweiten Ablei-
tung (von negativ zu positiv) trittan dem Maximalwert
der ersten Ableitung auf.

e Zwischen dem Zunahmebereich und dem Abnah-
mebereich kann ein Konstantbereich vorgesehen
sein, in welchem der Abstand konstant ist. Anders
ausgedrickt ist die erste Kolbenflache ist in dem
Konstantbereich parallel und gleichmafig beabstan-
det zu der ersten Arbeitsflache. In dem Konstantbe-
reich sind die Ableitung und die zweite Ableitung null.

[0073] Der Abstand kann sich entlang der Radialrich-
tung oder entlang der Langsrichtung erstrecken sein.

[0074] Falls sich der Abstand in der Radialrichtung er-
streckt, weist die erste Arbeitsflache vorzugsweise eine
zylindermantelférmige Form auf. Die Veradnderung des
Abstands in Abhangigkeit von der Winkelkoordinate wird
also allein von der Form der ersten Kolbenflache defi-
niert. Die stetige, abschnittsweise definierte Funktion be-
schreibt dann die Abweichung der ersten Kolbenflache
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von einer idealen Zylindermantelform.

[0075] Falls sich der Abstand in der Langsrichtung er-
streckt, weist die erste Arbeitsflache vorzugsweise eine
Kreisring-Form auf. Die Veranderung des Abstands in
Abhangigkeit von der Winkelkoordinate wird also allein
von der Form der ersten Kolbenflache definiert. Die ste-
tige, abschnittsweise definierte Funktion beschreibtdann
die Abweichung der ersten Kolbenflache von einer Stirn-
flache eines idealen Hohlzylinders.

[0076] Sofern der Transportkolben mehrere Gleitbe-
reiche und mehrere Arbeitsvolumen-Bereiche aufweist,
kann sich die Funktion entsprechend wiederholen.
[0077] Wenn sich der Transportkolben mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit entlang seiner Drehrichtung
dreht, beschreibt eine zu der obigen Funktion korrespon-
dierende Funktion Giber die Zeit den Abstand an der Stelle
der mindestens einen Absperrvorrichtung in der ersten
Arbeitsflache. Die konstante positive zweite Ableitungim
zuvor beschriebenen Zusammenhang fihrt dann zu ei-
ner konstanten positiven Beschleunigung der Absperr-
einrichtung entlang einer Richtung des Abstandes, also
senkrecht zu der ersten Arbeitsflache von der ersten Ar-
beitsflache zu der ersten Kolbenflache hin. Die oben gen-
nannten Ausgestaltungen der Funktion sind also Bei-
spiele dafiir, wie sichergestellt werden kann, dass die
mindestens eine Absperreinrichtung, die in der ersten
Arbeitsflache angeordnetist, bei Drehung des Transport-
kolbens mit konstanter Winkelgeschwindigkeit einer pha-
senweise konstanten Beschleunigung ausgesetzt wird.
[0078] Alternativ oder zusatzlich ist der Arbeitskolben
bevorzugt derart geformt, dass jede der mindestens ei-
nen Absperreinrichtung, die in der zweiten Arbeitsflache
angeordnetist, bei einer Drehung des Arbeitskolbens mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit einer phasenweise
konstanten Beschleunigung ausgesetztist. Die oben auf-
gefiihrten Anmerkungen und Vorteile gelten entspre-
chend. Insbesondere kann ein Abstand der zweiten Kol-
benflache von der zweiten Arbeitsflache in gleicher Wei-
se durch eine stetige, abschnittsweise definierte Funkti-
on in Abhéangigkeit von der Winkelkoordinate um die
Drehachse charakterisiert sein.

[0079] Wenn der Zunahmebereich und/oder der Ab-
nahmebereich fir den Abstand zwischen der zweiten Ar-
beitsflache und der zweiten Kolbenflache bei gleichblei-
bendem zweiten Arbeitsvolumen steiler gestaltetwerden
(also hdhere Betrage der ersten Ableitung aufweisen),
dann wird dadurch ein Drehmoment der Motoreinheitver-
bessert. Deshalb ist es insbesondere auf der Seite des
Arbeitskolbens vorteilhaft, den Konstantbereich zwi-
schen dem Zunahmebereich und dem Abnahmebereich
vorzusehen.

[0080] Besondersbevorzugtumfasstjede Absperrein-
richtung einen Schieber, eine Klappe, oder eine Tur, wel-
che in einer zugehdrigen passenden Aussparung in dem
Brennkammergehause vollstdndig versenkbar ist. Je
nachdem, wo die Absperreinrichtung vorgesehen ist, ist
die zugehdrige Aussparung in der ersten Arbeitsflache
oder in der zweiten Arbeitsflache des Brennkammerge-
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hauses ausgebildet.

[0081] Die Klappen gewahrleisten eine sicherere Fuh-
rung, haben jedoch einen gréReren Platzverbrauch als
die Schieber. Die Tiren weisen ebenfalls einen sehr ge-
ringen Platzbedarf auf.

[0082] Verschiedene Ausfuhrungen sind in dieser Hin-
sicht moaglich. Beispielsweise kann jede der mindestens
einen Absperreinrichtung in der Arbeitsflache einen
Schieber aufweisen, wahrend jede der mindestens einen
Absperreinrichtung in der zweiten Arbeitsflache eine
Klappe aufweist. Das ist besonders bei radialen Ausfilih-
rungen von Vorteil, wenn die zweite Arbeitsflache auf der
radialen AuBlenflache des Brennkammergehduses an-
geordnet ist. Die erste Arbeitsflache auf der radialen In-
nenseite des Brennkammergehduses bietet weniger
Platz. Hier sind also die Schieber von Vorteil. Die zweite
Arbeitsflache bietet aufgrund ihres groReren Umfangs
mehr Platz. AuBerdem sind die mechanischen und ther-
mischen Belastungen flir die mindestens eine Absperr-
vorrichtung in der zweiten Arbeitsflache gréRer. Hier sind
also Klappen besonders geeignet.

[0083] Die Ausfihrung der mindestens einen Absper-
reinrichtung als Tur bietet sich fir radiale Ausfiihrungen
der Motoreinheit an. Wenn die jeweilige Tuir geschlossen
ist, definiert eine Innenseite dieser Tir einen Teil einer
Wand der zugehdrigen mindestens einen Brennkammer.
Dadurch ist die Form der Brennkammer noch freier ge-
staltbar. Beispielsweise kann die Innenseite der Tir die
Form eines Teils einer Kugel aufweisen. Insbesondere
kann fir jede der mindestens einen Brennkammer je-
weils eine Tur fir die erste Brennkammer6ffnung in der
ersten Arbeitsflache ausgebildet sein und eine Tur fir
die zweite Brennkammeroffnung in der mindestens zwei-
ten Arbeitsflache ausgebildet sein. So kann die mindes-
tens eine Brennkammer sogar im Bereich der ersten
Brennkammeréffnung und der zweiten Brennkammer6ff-
nung eine kugelférmige Wand aufweisen, wenn diese
beiden Turen geschlossen sind.

[0084] Falls die Tur in der ersten Arbeitsflache ange-
ordnet ist, dann verschliel3t sie die erste Brennkammer-
6ffnung der Brennkammer, wenn der mindestens eine
Gleitbereich des Transportkolbens diese erste Brenn-
kammerdffnung Uberstreicht. Eine AuRenseite der Tur
kann so geformt sein, dass die AuRenseite in diesem
Zustand die erste Arbeitsflache im Bereich dieser ersten
Brennkammeréffnung biindig und formangepasst fort-
setzt. Bei dieser Ausfiihrung verschlielt also die erste
Kolbenflache die erste Brennkammer6ffnung nicht un-
mittelbar, sondern mittelbar tiber die Tur. Allerdings stiitzt
die erste Kolbenflache (bzw. deren mindestens eine
Gleitbereich) die Tur aufen ab, wenn die Tir geschlos-
sen ist. Die Tur kann die Druckkrafte in der zugehérigen
Brennkammer unmittelbar und praktisch vollstandig auf
die erste Kolbenflache tbertragen, wenn die Tir vollstan-
dig geschlossen ist. Das sorgt fir eine hohe Stabilitat
und eine hohe Zuverlassigkeit. Auch im funktionalen Sin-
ne verschlieBt die erste Kolbenflache die erste Brenn-
kammerdéffnung, da sie sie zugehorige Tir zudriickt, also
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vor der Ziindung verschliel3t und wahrend der Ziindung
geschlossen halt.

[0085] Falls die Tur in der ersten Arbeitsflache ange-
ordnet ist, ist sie vorzugweise entlang der Drehrichtung
des Transportkolbens unmittelbar hinter der zugehérigen
ersten Brennkammero6ffnung an dem Brennkammerge-
hause auf der Seite der ersten Arbeitsflache drehbar an-
gelenkt. Die Tir ist um eine Tur-Schwenkachse, die pa-
rallel zu der Drehachse (des Transportkolbens) ist, ver-
schwenkbar, um die zugehdorige erste Brennkammeroff-
nung zu 6ffnen oder verschlielen. Wenn das mindestens
eine erste Arbeitsvolumen (bzw. der mindestens eine Ar-
beitsvolumen-Bereich des Transportkolbens) die zuge-
horige erste Brennkammeréffnung Uberstreicht, 6ffnet
sich die Tir. Dadurch dichtet sie in diesem ersten Ar-
beitsvolumen das Verdichtungsvolumen ab. Zugleich
kann durch die gedffnete Tir das verdichtete Arbeitsme-
dium aus dem Verdichtungsvolumen in die Brennkam-
mer einstréomen.

[0086] Eine Lange der Tir senkrecht zu der Tur-
Schwenkachse ist in diesem Fall vorzugsweise gréRer
als der maximale Abstand zwischen der ersten Arbeits-
flache und der ersten Kolbenflache. Selbst wenn die Tur
maximal geo6ffnet ist, driickt ein Druck des Arbeitsmedi-
ums in dem Verdichtungsvolumen die Tur starker auf die
erste Kolbenflache. Der Druck des Arbeitsmediums in
dem Verdichtungsvolumen tragt zu einer verbesserten
Abdichtung des Verdichtungsvolumens an der Tir bei.
[0087] Die Ausfiihrung der Absperreinrichtung als Tar
hat also den Vorteil, dass kein elastisches Element (wie
beispielsweise eine Feder) oder zumindest kein starkes
elastisches Element fiir diese Abdichtung sorgen muss.
In einer Weiterbildung istjedoch trotzdem eine Offnungs-
hilfe (wie beispielsweise eine Feder) vorgesehen, welche
eine Kraft fiir das Offnen der Tir bereitstellt. Dadurch
offnet die Tur schnell und sicher, sobald sie von dem
mindestens einen ersten Arbeitsvolumen Uberstrichen
wird. Da nur vergleichsweise geringe Krafte zum Offnen
nétig sind, kann die Offnungshilfe beispielsweise ein Ma-
gnetelement an einem der Tur-Schwenkachse abge-
wandten Ende der Tir und mindestens ein Magnetele-
ment an bzw. unter der ersten Kolbenoberfliche umfas-
sen.

[0088] Falls die Turin der zweiten Arbeitsflache ange-
ordnetist, dann verschliel3t sie die zweite Brennkammer-
6ffnung der zugehdrigen Brennkammer, wenn der min-
destens eine Gleitbereich des Arbeitskolbens diese
zweite Brennkammerdéffnung Uberstreicht. Eine Aullen-
seite der Tur kann so geformt sein, dass die AuRenseite
in diesem Zustand die zweite Arbeitsflache im Bereich
dieser zweiten Brennkammeréffnung bindig und for-
mangepasst fortsetzt. Bei dieser Ausfiihrung verschlief3t
also die zweite Kolbenflache die zweite Brennkammer-
6ffnung nicht unmittelbar, sondern mittelbar tiber die Tr.
Allerdings stitzt die zweite Kolbenflache (bzw. deren
mindestens eine Gleitbereich) die Tir aufen ab, wenn
die Tir geschlossen ist. Die Tur kann die Druckkrafte in
der zugehdérigen Brennkammer unmittelbar und prak-
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tisch vollstandig auf die zweite Kolbenflache tbertragen,
wenn die Tur vollstandig geschlossen ist. Das sorgt fur
eine hohe Stabilitdt und eine hohe Zuverlassigkeit. Auch
im funktionalen Sinne verschlief3t die zweite Kolbenfla-
che die zweite Brennkammeré6ffnung, da sie sie zugeho-
rige Tur zudrickt, also vor der Ziindung verschlief3t und
wahrend der Ziindung geschlossen halt.

[0089] Falls die Turin der zweiten Arbeitsflache ange-
ordnet ist, ist sie vorzugweise entlang der Drehrichtung
des Arbeitskolbens unmittelbar vor der zugehérigen
zweiten Brennkammer6ffnung an dem Brennkammerge-
hause auf der Seite der zweiten Arbeitsflache drehbar
angelenkt. Die Tur ist um eine Tur-Schwenkachse, die
parallel zu der Drehachse ist, verschwenkbar, um die
zugehorige zweite Brennkammerdéffnung zu 6ffnen oder
verschlieRen. Wenn das mindestens eine zweite Arbeits-
volumen (bzw. der mindestens eine Arbeitsvolumen-Be-
reich des Arbeitskolbens) die zugehérige zweite Brenn-
kammerd6ffnung Uberstreicht, 6ffnet sich die Tir. Da-
durch dichtet sie in diesem zweiten Arbeitsvolumen das
Expansionsvolumen ab. Zugleich kann durch die ge6ff-
nete Tur die unter hohem Druck stehenden Verbren-
nungsprodukte aus der Brennkammer in das Expansi-
onsvolumen ausstrémen.

[0090] Eine Lange der Tir senkrecht zu der Tur-
Schwenkachse ist in diesem Fall vorzugsweise grofier
als der maximale Abstand zwischen der zweiten Arbeits-
flache und der zweiten Kolbenflache. Selbst wenn die
Tar maximal geoffnet ist, driickt der Druck der Verbren-
nungsprodukte in dem Expansionsvolumen die Tur stéar-
ker auf die zweite Kolbenflache. Der Druck tragt also zu
einer verbesserten Abdichtung des Expansionsvolumen
an der Tur bei. Die Ausfiihrung der Absperreinrichtung
als Tur hat also den Vorteil, dass kein elastisches Ele-
ment (wie beispielsweise eine Feder) oder zumindest
kein starkes elastisches Element fiir diese Abdichtung
sorgen muss. Jedenfalls 6ffnet sich die Tur automatisch
durch den Druck der Verbrennungsprodukte in der zu-
gehdrigen Brennkammer. In einer Weiterbildung ist je-
doch trotzdem eine Offnungshilfe (wie beispielsweise ei-
ne Feder) vorgesehen, welches eine Kraft fiir das Offnen
der Tur bereitstellt. Dadurch bleibt die Tir sicher ged6ff-
net, auch wenn das mindestens eine zweite Arbeitsvo-
lumen die Tdur fast vollstdndig tberstrichen hat und sich
der Druck in dem Expansionsvolumen einem minimalen
Wert nahert. Da nur vergleichsweise geringe Krafte zum
Offenhalten nétig sind, kann die Offnungshilfe beispiels-
weise ein Magnetelement an einem der Drehachse ab-
gewandten Ende der Tir und mindestens ein Magnete-
lement an bzw. unter der zweiten Kolbenoberflache um-
fassen.

[0091] In einer Weiterbildung der Erfindung weist das
Brennkammergehduse des feststehenden Mittelteils
mehrere Brennkammern auf, die symmetrisch um die
Drehachse angeordnet sind.

[0092] Alternativ oder zusatzlich sind die Brennkam-
mern entlang der Drehrichtung des Arbeitskolbens um
gleiche Winkelabstande jeweils voneinander versetztan-
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geordnet. Zum Beispiel kdnnen diese Winkelabstande
zwischen benachbarten Brennkammern bei einer Aus-
fuhrungsform mit drei Brennkammern 120° betragen, bei
einer Ausfiihrungsform mit vier Brennkammern 90°.
[0093] Eine derart regelmaRige Anordnung verein-
facht die Produktion und verringert die Kosten. AulRer-
dem sorgt sie fur eine héhere Laufruhe und eine gleich-
maRigere Motorkraft.

[0094] Bevorzugt hat der Transportkolben eine hohl-
zylindrische Grundform, wobei eine dem Brennkammer-
gehduse zugewandte Zylindermantelflaiche die erste
Kolbenflache bildet und bereichsweise von dem Brenn-
kammergehause weg zuriickgesetzt ist, um das mindes-
tens eine erste Arbeitsvolumen zwischen dem Transport-
kolben und dem Brennkammergehduse auszubilden.
[0095] Wenn beispielsweise die erste Arbeitsflache
auf der radial inneren Zylindermantelflache des Brenn-
kammergehauses ist, dann ist eine radial duRere, dem
Brennkammergehause zugewandte Zylindermantelfla-
che des Transportkolbens bereichsweise radial nach in-
nen zurlickgesetzt. Das bedeutet, die radial dulRere Zy-
lindermantelflache des Transportkolbens ist - verglichen
zu einem idealen Hohlzylinder - bereichsweise ausge-
spart bzw. eingebuchtet. Es ist mindestens eine solche
Aussparung (Einbuchtung) vorhanden.

[0096] Alternativ oder zusatzlich hat der Arbeitskolben
bevorzugt eine hohlzylindrische Grundform, wobei eine
dem Brennkammergehause zugewandte Zylinderflache
die zweite Kolbenflache bildet und bereichsweise von
dem Brennkammergehduse weg zuriickgesetzt ist, um
das mindestens eine zweite Arbeitsvolumen zwischen
dem Arbeitskolben und dem Brennkammergehause aus-
zubilden.

[0097] In einer besonders bevorzugten Ausfihrungs-
form sind der Transportkolben und der Arbeitskolben be-
zogen aufihre jeweiligen hohlzylindrischen Grundformen
konzentrisch zueinander um die Drehachse ausgebildet,
wobei das Brennkammergehause entlang der Radial-
richtung (quer zu der Drehachse) unmittelbar zwischen
dem Transportkolben und dem Arbeitskolben angeord-
net ist. Das Brennkammergehause trennt in diesem Fall
entlang der Radialrichtung gesehen einen Bereich fir
den Transportkolben (eine erste Kolbenkammer) von ei-
nem Bereich fir den zweiten Transportkolben (eine zwei-
te Kolbenkammer) voneinander ab.

[0098] Wenn beispielsweise die zweite Arbeitsflache
auf der radial duReren Zylindermantelfliche des Brenn-
kammergehauses ist, dann ist eine radial innere, dem
Brennkammergehause zugewandte Zylindermantelfla-
che des Arbeitskolbens bereichsweise radial nach aufien
zurlickgesetzt. Das bedeutet, die radial innere Zylinder-
mantelflache des Arbeitskolbens ist - verglichen zu ei-
nem idealen Hohlzylinder - bereichsweise ausgespart
bzw. eingebuchtet. Es ist mindestens eine solche Aus-
sparung (Einbuchtung) vorhanden.

[0099] In einer anderen, bevorzugten Ausfihrungs-
form sind der Transportkolben und der Arbeitskolben ent-
lang der Langsrichtung versetzt angeordnet sind, wobei
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das Brennkammergehause entlang der Langsrichtung
unmittelbar zwischen dem Transportkolben und dem Ar-
beitskolben angeordnet ist. Das Brennkammergehause
trennt in diesem Fall entlang der Langsrichtung gesehen
den Bereich fir den Transportkolben (die erste Kolben-
kammer) von dem Bereich fiir den zweiten Transportkol-
ben (die zweite Kolbenkammer) voneinander ab.
[0100] In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungs-
form hat der Transportkolben eine hohlzylindrische
Grundform, wobei eine dem Brennkammergehause zu-
gewandte Stirnseite die erste Kolbenflache bildet und
entlang der Langsrichtung bereichsweise zuriickgesetzt
ist, um das mindestens eine erste Arbeitsvolumen zwi-
schen dem Transportkolben und dem Brennkammerge-
h&ause auszubilden

[0101] Wenn beispielsweise die erste Arbeitsflache ei-
ner axial oberen Stirnflache des Brennkammergehauses
ist, dann ist eine axial untere, dem Brennkammergehau-
se zugewandte Zylindermantelstirnflache des Transport-
kolbens bereichsweise in der Langsrichtung (also axial)
nach oben zuriickgesetzt. Das bedeutet, die axial untere
Zylinderstirnflache des Transportkolbens ist - verglichen
zu einem idealen Hohlzylinder - bereichsweise ausge-
spart bzw. nach oben eingebuchtet. Es ist mindestens
eine solche Aussparung (Einbuchtung) vorhanden.
[0102] Alternativ oder zusatzlich ist besonders bevor-
zugt vorgesehen, dass der Arbeitskolben eine hohlzylin-
drische Grundform hat, wobei eine dem Brennkammer-
gehause zugewandte Stirnseite die zweite Kolbenflache
bildet und bereichsweise zuriickgesetzt ist, um das min-
destens eine zweite Arbeitsvolumen zwischen dem Ar-
beitskolben (und dem Brennkammergehause auszubil-
den.

[0103] Wenn beispielsweise die zweite Arbeitsflache
einer axial untere Stirnflache des Brennkammergehau-
ses ist, dann ist eine axial obere, dem Brennkammerge-
hause zugewandte Zylindermantelstirnfliche des Ar-
beitskolbens bereichsweise in der Langsrichtung (also
axial) nach unten zuriickgesetzt. Das bedeutet, die axial
obere Zylinderstirnflache des Arbeitskolbens ist - vergli-
chen zu einemidealen Hohlzylinder - bereichsweise aus-
gespartbzw. nach unten eingebuchtet. Es istmindestens
eine solche Aussparung (Einbuchtung) vorhanden.
[0104] Eine Aufgabe der Erfindung besteht ferner da-
rin, ein Verfahren anzugeben, mit dem Motoreinheit mit
Rotationskolben fiir einer Viertakt-Verbrennungsma-
schine mit hdherer Effizienz betrieben werden kann.
[0105] Erfindungsgemal vorgesehenisteinVerfahren
fir den Betrieb einer Motoreinheit fur eine Viertakt-Ver-
brennungsmaschine fiir ein kompressibles Arbeitsmedi-
um nach einer beliebigen der vorherigen Ausflihrungs-
formen, wobei fiir die mindestens eine Brennkammer die
Einlass6ffnung zum Ansaugen des Arbeitsmediums aus-
gebildet ist, welche bei Drehung des Transportkolbens
von dem mindestens einen ersten Arbeitsvolumen Uber-
strichen wird, und wobei fiir die mindestens einen Brenn-
kammer die Auslasséffnung zum AusstoRen von Ver-
brennungsprodukten des Arbeitsmediums ausgebildet

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

1"

ist, welche bei Drehung des Arbeitskolbens von dem min-
destens einen zweiten Arbeitsvolumen Uberstrichen
wird.

[0106] Das Verfahren umfasst eine andauernde Dre-
hung des Transportkolbens und des Arbeitskolbens ent-
lang deren Drehrichtung und folgende weitere Schritte:

einen Einlassschritt, in welchem das mindestens ei-
ne erste Arbeitsvolumen die Einlass6ffnung uber-
streicht;

einen Verdichtungsschritt, umfassend:

* Bewegen des mindestens einen ersten Arbeits-
volumens von der Einlass6ffnung zu der ersten
Brennkammero6ffnung,

e VerschlieBen der zweiten Brennkammeroff-
nung durch die zweite Kolbenflache;

e Abtrennen des Verdichtungsvolumens inner-
halb des mindestens einen ersten Arbeitsvolu-
mens wobei das Verdichtungsvolumen in Fluid-
verbindung mit der ersten Brennkammeroff-
nung und der mindestens einen Brennkammer
steht,

¢ Verkleinern des Verdichtungsvolumens,

¢ VerschlieRen der ersten Brennkammeré6ffnung
durch die erste Kolbenflache, und

e Zinden des Arbeitsmediums in der mindestens
einen Brennkammer;

einen Expansionsschritt, umfassend:

* Bewegen des mindestens einen zweiten Ar-
beitsvolumens zu der zweiten Brennkammeroff-
nung,

¢ Abtrennen des Expansionsvolumens innerhalb
des mindestens einen zweiten Arbeitsvolu-
mens, wobei das Expansionsvolumen in Fluid-
verbindung mit der zweiten Brennkammeroff-
nung und der mindestens einen Brennkammer
steht,

¢ VergroRern des Expansionsvolumens; sowie

einen AusstoRschritt, in welchem das mindestens
eine zweite Arbeitsvolumen die Auslass6ffnung
Uberstreicht.

[0107] Das Expansionsvolumen wird am Anfang des
Expansionsschritts ausgebildet, und zwar an einem - ent-
lang der Drehrichtung des Arbeitskolbens gesehen - vor-
deren Bereich des mindestens einen zweiten Arbeitsvo-
lumens. Wahrend des Expansionsschritts vergroRert
sich das Expansionsvolumen und somit ein Anteil des
Expansionsvolumens an dem mindestens einen zweiten
Arbeitsvolumen. Besonders bevorzugt erstreckt sich das
Expansionsvolumen am Ende des Expansionsschritts
Uber das komplette mindestens eine zweite Arbeitsvolu-
men.
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[0108] Im Allgemeinen ist die Abtrennung bzw. die Bil-
dung des gesonderten Ansaugvolumens nicht zwingend
notwendig. Dann tritt die Einlasséffnung sofort mit dem
kompletten mindestens einen ersten Ansaugvolumen in
Fluidverbindung, sobald das mindestens eine erste An-
saugvolumen beginnt, die Einlass6ffnung zu Uberstrei-
chen. In einer solchen Konfiguration ist es vorteilhaft,
wenn das Arbeitsmedium in dem Einlassschritt aktiv von
auflen in das mindestens eine erste Arbeitsvolumen ge-
presst wird, beispielsweise durch einen Kompressor
und/oder einen Turbolader.

[0109] Bevorzugt umfasst der Einlassschritt:

e Abtrennen des Ansaugvolumens innerhalb des min-
destens einen ersten Arbeitsvolumens, wobei das
Ansaugvolumen in Fluidverbindung mit der Einlass-
6ffnung seht,

e VergréRern des Ansaugvolumens, und

¢ VerschlieRRen der Einlass6ffnung mit dem Transport-
kolben.

[0110] Auf diese Weise unterstiitzt die Motoreinheit
das Einlassen des Arbeitsmediums aktiv durch ansau-
gen. Das Abtrennen kann beispielsweise durch die Ab-
sperreinrichtung, wie sie an anderer Stelle der Offenba-
rung beschrieben ist, bewirkt werden.

[0111] Das Ansaugvolumen wird am Anfang des Ein-
lassschritts ausgebildet, und zwar an einem - entlang der
Drehrichtung des Transportkolbens gesehen - vorderen
Bereich des mindestens einen ersten Arbeitsvolumens.
Wahrend des Einlassschritts vergrofRert sich das An-
saugvolumens und somit ein Anteil des Ansaugvolu-
mens an dem mindestens einen ersten Arbeitsvolumen.
Besonders bevorzugt erstreckt sich das Ansaugvolumen
am Ende des Einlassschritts iber das komplette mindes-
tens eine erste Arbeitsvolumen.

[0112] Ferneristim Allgemeinen die Abtrennung bzw.
Bildung des gesonderten Aussto3volumens nicht zwin-
gend notwendig. Dann verbleibt allerdings ein Restanteil
der Verbrennungsprodukte in dem mindestens einen
zweiten Arbeitsvolumen.

[0113] Ineinerbevorzugten Weiterbildung umfasstder
AusstofRschritt:

¢ Abtrennendes AusstolRvolumensinnerhalb des min-
destens einen zweiten Arbeitsvolumens, wobei das
AusstoRRvolumen in Fluidverbindung mit der Auslas-
s6ffnung steht,

¢ Verkleinern des AusstoRvolumens, und

e VerschlieRen der Auslasséffnung mit dem Arbeits-
kolben.

[0114] Dadurch ist sichergestellt, dass die Verbren-
nungsprodukte von der Motoreinheit selbst vollstandig
aus dem AusstoRvolumen ausgestoen werden. Das
Abtrennen kann beispielsweise durch die Absperrein-
richtung, wie sie an anderer Stelle der Offenbarung be-
schrieben ist, bewirkt werden.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12

[0115] Besonders bevorzugt ist das AusstoRvolumen
am Ende des Verkleinerns vollstéandig kollabiert.

[0116] Die fiir die Motoreinheit beschriebenen Ausfiih-
rungen, Modifikationen, Vorteile und Ablaufe gelten ent-
sprechend fiir das Verfahren und umgekehrt.

[0117] Die erfindungsgemale Motoreinheit gemaR ei-
ner beliebigen der beschriebenen Ausfiihrungsformen
eignet sich als Motor in einem Hybrid-Fahrzeug, insbe-
sondere als "Range-Extender". Da es sich um eine Ro-
tationskolben-Motoreinheit handelt, weist sie eine hohe
mechanische und akustische Laufruhe auf. Zudem ist
sie leicht und kompakt. Das Arbeitsprinzip erlaubt eine
hohe Drehzahl und damit eine gute Leistungsdichte bzw.
ein gutes Leistungsgewicht. Bevorzugt wird die Motor-
einheit mit einer konstanten Nenndrehzahl betrieben, die
eine hohe Effizienz sicherstellt.

[0118] Die erfindungsgemale Motoreinheit gemafR ei-
ner beliebigen der beschriebenen Ausfiihrungsformen
eignet sich aufgrund der beschriebenen Vorteile auch
als Motor fiir einen Stromgenerator, besonders fiir einen
portablen Stromgenerator.

[0119] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
Ausfihrungsbeispielen und unter Bezugnahme auf die
Figuren erlautert. Dabei bilden alle beschriebenen
und/oder bildlich dargestellten Merkmale fiir sich oder in
beliebiger Kombination den Gegenstand der Erfindung,
auch unabhangig von ihrer Zusammenfassung in den
Anspriichen oder deren Riickbeziigen.

[0120] Es zeigen:

einen Querschnitt einer ersten, radia-
len Ausfiihrung einer erfindungsgema-
Ren Motoreinheit mit zwei Brennkam-
mernin einer Ebene senkrecht zu einer
gemeinsamen Drehachse zweier Ro-
tationskolben in der Mitte;

Fig. 1

Fig. 2 einen Langsschnitt entlang der Dreh-
achse derradialen Ausfihrung mitzwei
Brennkammern aus Fig. 1;

Fig. 3 eine Explosionsdarstellung der radia-
len Ausfiihrung mit zwei Brennkam-
mern aus Fig. 1, wobei oben ein rotie-
rendes Maschinenteil abgebildet ist, in
der Mitte eine Innenwand sowie die Ro-
tationskolben, und unten ein festste-
hendes Maschinenteil (ein feststehen-
des Mittelteil), wobei die Brennkam-
mern jeweils zwischen einem zugeho-
rigen Paar von Schiebern angeordnet
sind, zur besseren Darstellung aber se-
parat dargestellt sind;

charakteristische Phasen eines Ma-
schinenzyklus in der radialen Ausfiih-
rung aus Fig. 1; dabei zeigt Fig. 4a un-
ten auf der linken Seite eine Ansaug-

Fig. 4a bis 4d
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phase (bzw. ein Ansaugvolumen) und
unten auf der rechten Seite eine Ver-
dichtungsphase (bzw. ein Verdich-
tungsvolumen), Fig. 4b zeigt einen
Zeitpunkt kurz nach einer Ziindung,
Fig. 4c zeigt oben die beginnende Ex-
pansionsphase (bzw. ein Expansions-
volumen) und Fig. 4d zeigt oben aufder
linken Seite das Ende der Expansions-
phase und oben auf der rechten Seite
das Ende einer AusstolRphase (bzw.
ein Ausstof3volumen);

Fig. 5 eine perspektivische Ansicht einer
zweiten axialen Ausfiihrung einer erfin-
dungsgemafien Motoreinheit mit ei-
nem feststehenden Mittelteil in der Mit-
te und einem oberen, ersten Rotations-
kolben und einem unteren, zweiten Ro-
tationskolben;

Fig. 6 eine Detailansicht einer Absperrein-
richtung in einer Ausfiihrung als Schie-
ber;

Fig. 7 eine Detailansicht einer Absperrein-
richtung in einer Ausflihrung als Klap-
pe;

Fig. 8 die Absperreinrichtungen an einer
Brennkammer der radialen Ausfih-
rungsform in einer Modifikation als
schrag gestellte Schieber;

Fig. 9 einen Querschnitt senkrecht zu der Drehach-
se in der Modifikation der radialen Ausfiihrung
mit vier Brennkammern;

Fig. 10  unten eine Entfernung r(¢) einer zweiten Kol-
benflache von der Drehachse des Arbeitskol-
bens in einer Radialrichtung in Abhangigkeit
von einer Winkelkoordinate ¢ um die Drehach-
se in einem Zunahmebereich eines Arbeits-
volumen-Bereichs des Arbeitskolbens bei der
radialen Ausfiihrung in Fig. 1, in der Mitte eine
Ableitung v(¢) = dr(¢)/dd und oben eine zweite
Ableitung a(¢) = d2r(¢)/d$2; und

Fig. 11 eine Detailansicht einer Absperreinrichtung in
einer Ausfuihrung als Tur bei derradialen Aus-
fuhrung der Motoreinheit.

[0121] BeieinerinderFig. 1 gezeigten ersten, radialen

Ausfilhrung einer erfindungsgemafen Motoreinheit
stromt ein Arbeitsmedium in radialer Richtung von Ein-
lassoffnungen 8 zu Auslassoffnungen 9.

[0122] BeiderinFig.5 gezeigten zweiten, axialen Aus-
fuhrung einer erfindungsgemalen Motoreinheit bewegt
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sich das Arbeitsmedium dagegen im Wesentlichen ent-
lang einer Langsrichtung parallel zu einer Drehachse 7
der Motoreinheit.

[0123] Fdir gleiche Elemente werden auch in unter-
schiedlichen Ausflihrungen gegebenenfalls dieselben
Bezugszeichen verwendet und die Erlduterungen und
Vorteile gelten entsprechend fiir die verschiedenen Aus-
fihrungen.

[0124] Die in Fig. 1 gezeigte Motoreinheit umfasst ei-
nen feststehenden Mittelteil (auch feststehender Mit-
telteil 1 genannt) und zwei untereinander fest verbunde-
ne, drehbar gelagerte Rotationskolben 2 und 3, namlich
einen inneren Transportkolben 2 und einen aulleren Ar-
beitskolben 3. Durch die Form der Rotationskolben 2, 3
werden zwischen dem jeweiligen Rotationskolben 2, 3
und einem Brennkammergehause 18 ein oder mehrere
Arbeitsvolumina 4, 31 sowie 30, 34 gebildet.

[0125] Ein Ansaugen (in ein Ansaugvolumen 30) und
eine Verdichtung (in einem Verdichtungsvolumen 34)
des Arbeitsmediums in einem ersten Arbeitsvolumen 30,
34 erfolgt bei der radialen Ausflihrung durch den inneren
Rotationskolben 2 (auch Transportkolben 2 genannt). Ei-
ne Expansion (in einem Expansionsvolumens 4) und ein
AusstoRRen (aus einem AusstolRvolumens 31) der Ver-
brennungsprodukte erfolgt in einem zweiten Arbeitsvo-
lumen 4, 31 des anderen, daulReren Rotationskolbens 3
(auch Arbeitskolben 3 genannt), wobei jeder der Rotati-
onskolben 2, 3 mindestens eines der Arbeitsvolumen 30,
3 bzw. 4, 31 bildet.

[0126] Das feststehende Mittelteil 1 enthalt mindes-
tens eine Brennkammer 5, jedoch kénnen auch mehrere
Brennkammern 5 vorhanden sein, die dann vorzugswei-
se symmetrisch um die Drehachse 7 in dem feststehen-
den Mittelteil 1 angeordnet sind.

[0127] Motoreinheiten mit mehreren Brennkammern 5
kénnen bei niedrigerer Drehzahl betrieben werden und
zeichnen sich durch eine hohe Laufruhe aus. Die Arbeits-
volumina 30, 34 bzw. 4, 31 dirfen dabei maximal einen
Winkelbereich Uberstreichen, der kleiner ist als ein
kleinster Winkelbereich zwischen den Einlass6ffnungen
6 der Brennkammern 5.

[0128] Beiderin Fig. 5 gezeigten, axialen Ausfiihrung
der Motoreinheit sind zwei Brennkammeréffnungen 6a,
6b (eine erste Brennkammerdffnung 6a und eine zweite
Brennkammeré6ffnung 6b) der jeweiligen Brennkammern
5 jeweils parallel zu der Drehachse 7 angeordnet, wobei
der Transportkolben 2, das feststehende Mittelteil 1 mit
dem Brennkammergehéause 18 und Arbeitskolben 3 ent-
lang einer Richtung der Drehachse 7 (und somit entlang
der Langsrichtung) gesehen hintereinander liegen.
[0129] Beiderin Fig. 1 und Fig. 5 gezeigten, radialen
Ausfiihrung der Motoreinheit liegen die beiden Brenn-
kammerdéffnungen 6 der (zwei) Brennkammern 5 senk-
rechtzu der Drehachse 7 und die beiden Rotationskolben
2, 3 sind konzentrisch zu der Drehachse 7 auf beiden
Seiten des Brennkammergehauses 18 angeordnet, wo-
bei der Transportkolben 2 innen liegt.

[0130] Das Offnen und das VerschlieRen der Einlass-
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offnungen 8 und der Auslasséffnungen 9 geschieht je-
weils durch eine unterschiedlich breite Abdeckung von
Dichtflachen 10 durch die Rotationskolben 2, 3 wahrend
der Drehbewegung derselben.

[0131] Genauer werden die einzelnen Einlassoéffnun-
gen 8 in Abhangigkeit von einer Drehposition des Trans-
portkolbens 2 von der Dichtflache 10 des Transportkol-
bens 2 verschlossen oder nicht. Wenn das erste Arbeits-
volumen 30, 34 gerade eine der Einlass6ffnungen 8 tiber-
streicht, steht zumindest ein Teil des ersten Arbeitsvolu-
mens 30, 34, genauer gesagt das Ansaugvolumen 30,
in Fluidverbindung mit dieser Einlass6ffnung 8.

[0132] In &hnlicher Weise werden die einzelnen Aus-
lassoffnungen 9 in Abhangigkeit von einer Drehposition
des Arbeitskolbens 3 von der Dichtflache 10 des Arbeits-
kolbens 3 verschlossen oder nicht. Wenn das zweite Ar-
beitsvolumen 4, 31 gerade eine der Auslasséffnungen 9
Uberstreicht, steht zumindest ein Teil des zweiten Ar-
beitsvolumens 4, 31, genauer gesagt das AusstoRvolu-
men 31, in Fluidverbindung mit dieser Auslassoffnung 9.
[0133] Wenn eine Gleitflache des jeweiligen Rotati-
onskolbens 2, 3 (eine erste Kolbenflache 22a des Trans-
portkolbens 2 bzw. eine zweite Kolbenflache 22b des
Arbeitskolbens 3) eng an einer zugehdrigen Gleitflache
(einer ersten Arbeitsflache 21a fiir den Transportkolben
2 bzw. einer zweiten Arbeitsflache 21b fir den Arbeits-
kolben 3) des feststehenden Brennkammergehauses 18
anliegt, werden die dort in der jeweiligen der Arbeitsfla-
chen 21a, 21b angebrachten Brennkammero6ffnungen
6a, 6b der Brennkammern 5 dadurch verschlossen. Die
sich dort befindenden Absperreinrichtungen 11 werden
dann in passenden Aussparungen 12 vollstandig ver-
senkt.

[0134] Dichtkanten der Absperreinrichtungen 11 mis-
sen immer eng an der zugehdrigen Kolbenflache 22a,
22b anliegen und das Ansaugvolumen 30 und das Ver-
dichtungsvolumen 34 bzw. das Expansionsvolumen 4
und das AusstoRvolumen 31 abschlieRen, was durch ei-
nen Anpressdruck von Federn 13 erreicht werden kann.
[0135] Die Federn 13 pressen die Absperreinrichtung
11 (genauer gesagt beispielsweise den Schieber 33 in
Fig. 6 und Fig. 8) gegen die erste Kolbenflache 22a des
Transportkolbens 2. Die Federn 13 sind also dazu ein-
gerichtet, die Dichtkanten dichtend an die erste Kolben-
flache 22a anzupressen.

[0136] Eine Schragstellung der Absperreinrichtungen
11, wie in Fig. 8 gezeigt ist, kann ebenfalls dafiir verwen-
det werden, einen den Notwendigkeiten der Dichtigkeit
angepassten Anpressdruck zu erzeugen. Ein Abrieb
durch Reibung muss dabei so weit wie moglich vermie-
den werden. Dazu miussen die Gleitflachen und Dichtfla-
chen poliert sein und kdnnen mit Schmierstoffen verse-
hen werden und die Dichtkanten der Absperreinrichtun-
gen 11 kénnen mit verschleilfesten Dichtungslippen 15
oder Dichtungsrollen 28 mit geringer Reibung ausgestat-
tet sein.

[0137] DieAbsperreinrichtungen 11 kénnen beibeiden
Ausfiihrungen (sowohl in der radialen Ausfiihrung als
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auch in der axialen Ausfiihrung) als Schieber 33 ausge-
legt sein, die jeweils die Dichtungslippe 15 oder die Dich-
tungsrollen 28 zur Abdichtung und Verringerung der Rei-
bung aufweisen. Die Schieber 33 werden auf beiden Sei-
ten durch Fiihrungsnuten 16 geflhrt.

[0138] Beiderradialen Ausfiihrung sind die Fihrungs-
nuten 16 in einer Innenwand 14 und in einer AuRenwand
26 eingelassen. Die Fihrungsnuten 16 sind also an En-
den der Schieber 33 in der Langsrichtung vorgesehen.
[0139] In der axialen Ausfiihrung sind die Flhrungs-
nuten 16 in einem Innengehduse 32 und einem AulRen-
gehause 25 eingelassen. Die Flihrungsnuten 16 sind al-
so an Enden der Schieber 33 in der Radialrichtung quer
zu der Drehachse 7 vorgesehen.

[0140] Auf Hoéhe der Dichtungslippen 15 sind in den
Fahrungsnuten Dichtungskdrper 40 zur Abdichtung an-
gebracht.

[0141] Inderradialen Ausfiihrung miissen ein Arbeits-
kolbenmantel 38 und ein tellerférmiger AulRendeckel 39
trennbar verbunden sein, da die Innenwand 14 fest mit
dem Brennkammergehduse 18 verbunden werden
muss, wahrend die anliegenden Rotationskolben 2, 3
und der AuRendeckel 39 drehbar sind. In der radialen
Ausfiihrung kénnen auch Klappen 27 (siehe Fig. 7) oder
Turen 19 (siehe Fig. 11) als Absperreinrichtungen 11 ver-
wendet werden, die ebenfalls Dichtungslippen 15 oder
Dichtungsrollen 25 zur Abdichtung eingebaut haben und
eine sichere Flhrung gewahrleisten, jedoch einen groé-
Reren Platzverbrauch als die Schieber 33 haben.
[0142] Das erste Arbeitsvolumen 30, 34 ist zwischen
der Kolbenflache 22a des Transportkolbens 2 und der
Arbeitsflache 21a des Brennkammergehauses ausgebil-
det (siehe beispielsweise Fig. 1, Fig. 8, Fig. 9). In der in
Fig. 9 dargestellten Modifikation der radialen Ausfiihrung
mit vier Brennkammern 5 sind zwei erste Arbeitsvolumi-
na ausgebildet.

[0143] Wenn das erste Arbeitsvolumen 30, 34 in Ab-
hangigkeit von der Drehposition des Transportkolbens 2
gerade eine der Absperreinrichtungen 11 Uberstreicht,
dann unterteilt diese Absperreinrichtung 11 dieses erste
Arbeitsvolumen 30, 34 in ein Ansaugvolumen 30 und ein
Verdichtungsvolumen 34. Der Transportkolben 2 befin-
det sich dabei also in einer solchen Drehposition, dass
die erste Kolbenflache 22a in einem Bereich der ersten
Arbeitsflache 21a, in welchem diese Absperreinrichtung
11 angeordnet ist, gerade von der Arbeitsflache 21 be-
abstandet ist, um dort dieses erste Arbeitsvolumen 30,
34 auszubilden.

[0144] Diese Absperreinrichtung 11 istzu diesem Zeit-
punkt nicht vollstandig in der Aussparung 16 versenkt.
Stattdessen ragt siein das besagte erste Arbeitsvolumen
30, 34 hinein und unterteilt letzteres dadurch in das zu-
gehdrige Ansaugvolumen 30 und das zugehdrige Ver-
dichtungsvolumen 34. Das zugehdérige Ansaugvolumen
30 ist entlang einer Drehrichtung des Transportkolbens
2 gesehen hinter dieser Absperreinrichtung 11 gelegen
und das zugehdrige Verdichtungsvolumen 34 ist entlang
der Drehrichtung gesehen vor dieser Absperreinrichtung
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11 gelegen (siehe bspw. Fig. 4a unten). Da der Trans-
portkolben 2 und der Arbeitskolben 3 drehfest verbunden
sind, entspricht die Drehrichtung des Transportkolbens
2 einer Drehrichtung des Arbeitskolbens 3.

[0145] Im Betrieb der Motoreinheit bildet das erste Ar-
beitsvolumen 30, 34 durch die Drehung des Transport-
kolbens 2 zusammen mit den Absperreinrichtungen 11
immer wieder neue Ansaugvolumina 30. Jedes der An-
saugvolumen 30 wird im weiteren Verlauf der Drehung
des Transportkolbens 2 jeweils zu einem der Verdich-
tungsvolumina 34. Das geschieht, sobald das jeweilige
Ansaugvolumen 30 nicht mehr in Fluidkommunikation
mit einer der Einlasséffnungen 8 steht. Im noch weiteren
Verlauf der Drehung werden die derart gebildeten Ver-
dichtungsvolumina 34 jeweils wieder kollabiert, wobei
dasdarintransportierte Arbeitsmediumin die in der Dreh-
richtung des Transportkolbens nachste Brennkammer 5
gedruckt und verdichtet wird. Dazu Giberstreicht das erste
Arbeitsvolumen 30, 34, genauer gesagt das darin sepa-
rierte Verdichtungsvolumen 34, die erste Brennkammer-
6ffnung 6a dieser Brennkammer 5.

[0146] Ein Gesamtvolumen des ersten Arbeitsvolu-
mens 30, 34 zwischen der ersten Kolbenflache 22a des
Transportkolbens 2 und der ersten Arbeitsflache 21a an-
dert sich dabei - abgesehen von der in das Arbeitsvolu-
men 30, 34 ausfahrenden Absperreinrichtung 11 (genau-
er gesagt deren Schieber 33, Klappe 27 oder Tur 19) -
nicht.

[0147] Der Ablauf eines Arbeitszyklusses der Motor-
einheit verlauft wie bei dem bekannten Ottomotor in vier
Phasen.

[0148] In einer ersten Phase wird das kompressible
Arbeitsmedium iber die Einlass6ffnung 8 in das Ansaug-
volumen 30, welches sich durch die Drehbewegung des
Transportkolbens 2 vergréRert, eingesaugt oder unter
Verwendung eines Turboladers (nicht gezeigt) einge-
presst. Die in der Drehrichtung vor der Einlass6ffnung 8
liegende Absperreinrichtung 11 sperrt dabei das An-
saugvolumen 30 gegentiiber dem benachbarten Verdich-
tungsvolumen 34 ab. Im weiteren Verlauf der Drehbewe-
gung wird die Einlass6ffnung 8 durch den sich verlagern-
den Transportkolben 2 verschlossen und das Arbeitsme-
dium wird zu der nachstliegenden Brennkammerdffnung
6a in der Arbeitsflache 21a transportiert.

[0149] In einer anschlieBenden, zweiten Phase wird
das Arbeitsmedium in die entsprechende Brennkammer
5 gedrickt und verdichtet (vgl. Verdichtungsvolumen
34), indem eine in der Drehrichtung direkt hinter dieser
Brennkammeréffnung 6a zu dieser Brennkammer 5 lie-
gende Absperreinrichtung 11 das Verdichtungsvolumen
34 absperrt (zu dem nachsten, in der Drehrichtung nach-
folgenden Ansaugvolumen 30) und sich das erste Ver-
dichtungsvolumen 34 durch die Verlagerung der ersten
Kolbenflache 22a verkleinert, sodass das Arbeitsmedi-
um in die Brennkammer 5 gepresst wird. Zu diesem Zeit-
punktist die andere, zweite Brennkammeroffnung 6b der
Brennkammer 5 durch die zweite Kolbenflache 22b des
Arbeitskolbens 3 verschlossen. Zu einem Zeitpunkt der
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maximalen Verdichtung erfolgt die Ziindung. Die Ziin-
dung kann je nach Arbeitsmedium und maximaler Kom-
pression durch eine Zindvorrichtung 23 oder durch
Selbstziindung erfolgen, wobei die maximale Verdich-
tung einem Verhaltnis des maximalen Ansaugvolumens
30 zu einem Volumen der Brennkammer 5 entspricht.
[0150] Ineiner anschlieRenden, dritten Phase gibt der
Arbeitskolben 3 im Laufe der Drehbewegung die zweite
Brennkammeréffnung 6b dieser Brennkammer 5 frei
(d.h. die zweite Kolbenflache 22b des Arbeitskolbens 3
verschlieRt diese zweite Brennkammerdéffnung 6b nun
nicht mehr). Das unter hohem Druck befindliche abge-
brannte Arbeitsmedium (also Verbrennungsprodukte
des Arbeitsmediums) kann in das sich vergréRernde Ex-
pansionsvolumen 4 des Arbeitskolbens 3 expandieren.
Dabei sperrt eine in der Drehrichtung vor dieser zweiten
Brennkammeréffnung 6b liegende Absperreinrichtung
11 das Expansionsvolumen 4. Genauer sperrt diese Ab-
sperreinrichtung 11 das Expansionsvolumen 4 gegen
das entlang der Drehrichtung gesehen vorige
AusstoRBvolumen 31 ab. Diese Absperreinrichtung 11 un-
terteilt also das zugehorige zweite Arbeitsvolumen 4, 31,
das zwischen der Kolbenflache 22b des Arbeitskolbens
3 und der zweiten Arbeitsflache 21b ausgebildet ist. Die-
se Absperreinrichtung 11 Ubertragt eine Kraft auf das
feststehende Mittelteil 1.

[0151] IneineranschlieRenden, letzten, vierten Phase
wird das Expansionsvolumen 4 mit dem expandierten
Abgas durch die Drehbewegung des Arbeitskolbens 3
zu der (in der Drehrichtung nachsten) Auslassoffnung 9
transportiert, wo eine in der Drehrichtung nach dieser
Auslassoffnung 9 liegende Absperreinrichtung 11 das
AusstoRBvolumen 31 absperrt. Das Abgas wird
schlieBlich vollstandig durch die Auslasséffnung aus der
Maschine heraus transportiert. Dies geschieht durch die
weitere Drehung des Arbeitskolbens 3 entlang dessen
Drehrichtung und die dadurch hervorgerufene Verklei-
nerung des AusstoRvolumens 31. Am Ende der vierten
Phase ist das AusstofRvolumen 31 vollstéandig kollabiert.
[0152] Indiesem Sinne kann das Expansionsvolumen
4 ab einem Zeitpunkt als das Abgasvolumen 31 angese-
hen werden, ab dem eine Fluidverbindung zu der Aus-
lassoffnung 9 hergestellt ist. Alternativ kann das Expan-
sionsvolumen 4 ab einem Zeitpunkt als das Abgasvolu-
men 31 angesehen werden, nachdem ein Volumen des
Expansionsvolumen 4 seinen maximalen Wert erreicht
hat.

[0153] Die Form der Rotationskolben 2, 3 wird durch
die Forderung bestimmt, dass die Absperreinrichtungen
11 einer mdglichst geringen, also phasenweise konstan-
ten, Beschleunigung ausgesetztsein sollen. Ziel der Aus-
legung der Absperreinrichtungen ist es, den Anpress-
druckin jeder Phase der Rotation gentigend grof zu hal-
ten, um die Dichtigkeit zu gewahrleisten. Auf der anderen
Seite darf der Anpressdruck nicht zu gro werden, weil
dadurch unnétige Reibung erzeugt wird. Zu berticksich-
tigen sind die Summen der Krafte zum Anpressen der
Absperreinrichtungen 11 und der Tragheitskrafte durch
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deren Bewegung.

[0154] Die Kiuhlung der Motoreinheit erfolgt durch ein
Kihimedium, das tber Rohre 29 durch ein Inneres des
feststehenden Mittelteils 1 geleitet wird. Die sich drehen-
den Rotationskolben 2, 3 konnen ebenfalls z.B. durch
Luftzufuhr und Kihlrippen duf3erlich gekihlt werden.
[0155] Im Folgenden wird die in Fig. 5 gezeigte, axiale
Ausfiihrung noch genauer erlautert.

[0156] Die Viertakt-Verbrennungsmaschine in axialer
Ausfiihrung flirkompressible Arbeitsmedien umfasstden
zylindrischen feststehenden Mittelteil 1 mit einer zentra-
len Achslagerung 17, dem (hohl-)zylindrischen, die zen-
trale Achslagerung 17 umgebenden Brennkammerge-
hause 18 und das (hohl-)zylindrische AuRengehause 25,
an dessen beiden Stirnseiten (in der Langsrichtung pa-
rallel zu der Drehachse 7) die Rotationskolben 2, 3 mit
jeweils einer tellerférmigen Auflenplatte 20 angebracht
sind, die Uber die gemeinsame Drehachse 7 fest verbun-
den sind.

[0157] Andem Auflengehause 25 sind eine mechani-
sche Halterung, Anschlisse fur Kraftstoff, Abgas, Kihl-
medium, Schmierstoffe und eine eventuell vorhandene
Zindeinrichtung 23, sowie die Einlassoéffnungen 8 und
die Auslassoffnungen 9 angebracht. Eine Innenflache 24
des Aullengehduses 25 dient als (in Radialrichtung au-
Rere) Dichtflache fir die Rotationskolben 2, 3.

[0158] Das Brennkammergehduse 18 mit den Brenn-
kammern 5 und den Absperreinrichtungen 11 fir das
zweite Arbeitsvolumen 4, 31 weist zwei Gleitflachen (ers-
te Arbeitsflaiche 21a und zweite Arbeitsflache 21b) an
den ebenen Stirnseiten auf, in welche die Absperrein-
richtungen 11 und die Brennkammerdéffnungen 6a, 6b
der Brennkammern 5 eingebaut sind.

[0159] Die Rotationskolben 2, 3 liegen jeweils miteiner
(Stirn-)Seite (der ersten Kolbenflache 22a bzw. der zwei-
ten Kolbenflache 22b) teilweise an den Arbeitsflachen
21a, 21b dicht an und bilden Arbeitsvolumina (das erste
Arbeitsvolumen 30, 34, unterteilbar in Expansionsvolu-
men 4 und Abgasvolumen 31, sowie das zweite Arbeits-
volumen 4, 31, unterteilbar in Ansaugvolumen 30 und
Verdichtungsvolumen 34) an den Stellen, an denen die
jeweilige der Kolbenflachen 22a, 22b von den zugehori-
gen Arbeitsflachen 21a, 21b entfernt ist.

[0160] Dabeimuss mindestens ein Arbeitsvolumen 30,
34 bzw. 4, 31 je Rotationskolben 2, 3 vorhanden sein.
Die GroRe des Arbeitsvolumens 30, 34 bzw. 4, 31 lasst
sich aus einem grofiten Abstand der jeweiligen Kolben-
flache 22a, 22b zu der zugehdrigen Arbeitsflache 21a,
21b (Kolbenhub), einer Breite des Arbeitsvolumens 30,
34 bzw. 4, 31 und einem Uberstrichenen Winkelbereich
berechnen.

[0161] Ein Ablauf der vier Arbeitstakte kann derart be-
schrieben werden,

* dass das Arbeitsmedium uber eine der Einlassoff-
nungen 8 in eines der Ansaugvolumen 30, welches
sich durch die Drehbewegung und die spezielle
Form des Transportkolbens 2 vergréRert, einge-
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saugt wird und im Verlauf der Drehbewegung durch
die sich verlagernde erste Kolbenflache 22a einge-
schlossen und zu der nachstliegenden Brennkam-
merdffnung 6a transportiert wird;

e dass sich daraufhin das Verdichtungsvolumen 34
durch die dort befindliche Absperreinrichtung 11 ver-
kleinert;

e dass anschlieend geziindet wird, worauf im weite-
ren Verlauf der Drehbewegung das abgebrannte
und unter hohem Druck stehende Arbeitsmedium
durch die zweite Brennkammeréffnung 6b, welche
sich auf der anderen Seite der Brennkammer 5 be-
findet, in das Expansionsvolumen 4 expandiert und
in dem Expansionsvolumen 4 weiter expandiert, wo-
bei sich das Expansionsvolumen 4 durch die weitere
Drehbewegung des Arbeitskolbens 3 vergrof3ert,
und mechanische Arbeit leisten kann;

*  bis schlieBlich durch die nachste der Auslasso6ffnun-
gen 9 das Abgas ausgestofen wird.

[0162] DieMotoreinheitfirdie Viertakt-Verbrennungs-
maschine mitden zwei Rotationskolben 2, 3 und getrenn-
ten Volumina, die zum Ansaugen (Ansaugvolumen 30),
zur Verdichtung (Verdichtungsvolumen 34), zur Expan-
sion (Expansionsvolumen 4), fiir das Abgas (AusstoRRvo-
lumen 31) eingerichtet sind, und den Brennkammern 5
bendétigt keine Ventile.

[0163] Die Motoreinheit zeichnet sich weiter dadurch
aus, dass die Brennkammern 5 eine eiférmige Gestalt
haben, die fir die Anforderungen einer effizienten und
vollstdndigen Verbrennung angepasst werden kénnen
und mittig zwischen den Brennkammerdffnungen 6a, 6b
positioniert sind. Die Brennkammern 5 sind jeweils ge-
gebenenfalls kleiner als eine axiale Ladnge des Brenn-
kammergehauses 18, um eine hdhere Kompression zu
erzielen.

[0164] Die Brennkammern 5 sind jeweils mit zwei ge-
genuberliegenden  Brennkammeroffnungen  (erste
Brennkammeréffnung 6a und zweite Brennkammeroff-
nung 6b) ausgestattet, die jeweils in den Arbeitsflachen
21a, 21b des Brennkammergehauses 18 liegen und die
erste Arbeitsflache 21a und die zweite Arbeitsflache 21b
direkt verbinden. Damit wird eine Ausrichtung der Brenn-
kammern 5 parallel zu der Drehachse 7 bewirkt. Eine
Befullung der Brennkammern 5 erfolgt nur durch die zu-
gehorige erste Brennkammeréffnung 6a. Zum Zeitpunkt
der maximalen Verdichtung, dem Ziindzeitpunkt, sind die
beiden Brenkammeréffnungen 6a, 6b durch die dicht an-
liegenden Kolbenflachen 22a, 22b verschlossen.
[0165] Jededer mindestens einen Brennkammer5 (al-
so jede der mehreren Brennkammern 5 oder die genau
eine Brennkammer 5, falls nur eine Brennkammer 5 vor-
gesehen ist) ist mit jeweils zwei Absperreinrichtungen 11
(genauer mit einer Absperreinrichtung 11 in der Arbeits-
flache 21a und einer Absperreinrichtung 11 in der zwei-
ten Arbeitsflache 21b), einer Einlass6ffnung 8 und einer
Auslasso6ffnung 9 in dem Brennkammergehause 18 vor-
gesehen.
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[0166] Wenn mehrere Brennkammern 5 vorgesehen
sind, dann sind die Brennkammern 5 mit den jeweils zu-
gehdrigen zwei Absperreinrichtungen 11, der zugehori-
gen Einlass6ffnung 8 und der zugehorigen Auslassoff-
nung 9, vorzugsweise symmetrisch auf einem Umkreis
des Brennkammergehauses 18 verteilt. Das erste An-
saugvolumen 30, 34 und das zweite Ansaugvolumen 4,
31 durfen dann maximal einen Winkelbereich uberstrei-
chen, der kleiner ist als ein kleinster Winkelbereich zwi-
schen den Brennkammeréffnungen (6a oder 6b) der
Brennkammern 5. Wenn mehr als ein Arbeitsvolumen
30, 34 bzw. 4, 31 pro Rotationskolben 2, 3 (z.B. bei vier
Brennkammern 5 und je zwei Arbeitsvolumina 30, 34
bzw. 4, 31 pro Rotationskolben 2, 3) vorhanden ist, kann
die Maschine vollig symmetrisch aufgebaut werden und
keine konstruktive Unwucht aufweisen.

[0167] Inden Arbeitsflachen 21a, 21b des Brennkam-
mergehduses 18 befindet sich neben jeder Brennkam-
merodffnung 6a, 6b eine vollstéandig versenkbare Absper-
reinrichtung 11, die auf der Seite des Ansaugvolumens
30 in Drehrichtung vor der Einlass6ffnung 8 und hinter
der ersten Brennkammer6ffnung 6a bzw. auf der Seite
des AusstofRvolumens 31 in Drehrichtung hinter der Aus-
lassoffnung 9 und vor der zweiten Brennkammeréffnung
6b positioniert ist.

[0168] Im Folgenden werden die in Fig. 2 und Fig. 9
gezeigten, radialen Ausfiihrungen noch genauer erlau-
tert.

[0169] Die Motoreinheit der Viertakt-Verbrennungs-
maschine in radialer Ausfihrung fir kompressible Ar-
beitsmedien umfasst den feststehenden Mittelteil 1. Der
feststehende Mittelteil 1 umfasst die tellerférmigen Au-
Renwand 26 mit einer zentral befestigten Drehachsen-
lagerung 17 und Lagerhalterung 36, das konzentrisch zu
der Drehachse 7 befestigte, (hohl-)zylindrische Brenn-
kammergehause 1, und die Innenwand 14.

[0170] Die Motoreinheit der Viertakt-Verbrennungs-
maschine in radialer Ausfiihrung umfasst ferner einen
rotierenden Teil aus den zwei konzentrisch angeordne-
ten, (hohl-)zylindrischen Rotationskolben 2, 3, die an
dem tellerformigen Abschlussdeckel 39 iber eine Trans-
portkolbenhalterung 35 und einen Arbeitskolbenmantel
38 zusammen mit der zentralen Drehachse 7 befestigt
sind, die so gefertigt sind, dass die Drehachse 7 in die
Drehachsenlagerung 17 und gleichzeitig das Brennkam-
mergehduse 18 zwischen die Rotationskolben 2, 3 mit
sehr geringem Spiel zusammengesetzt werden kdnnen.
[0171] An der AuRenwand 26 sind die mechanische
Halterung, die Anschlisse fir Kraftstoff, Abgas, Kithime-
dium, Schmierstoffe und die eventuell vorhandene Ziind-
einrichtung 23, sowie die Einlasséffnungen 8 und die
Auslassoéffnungen 9 angebracht bzw. angeordnet.
[0172] Die Innenflache 24 der AulRenwand 26 dient als
Dichtflache fiir die Rotationskolben 2, 3, genauer gesagt
als Dichtflache fur untere Stirnseiten der Rotationskolben
2,3.

[0173] Das Brennkammergehduse 18 mit den Brenn-
kammern 5 und den Absperreinrichtungen 11 fir die Ar-
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beitsvolumina 30, 34 bzw. 4, 31 weist zwei Gleitflachen
(die erste Arbeitsflache 21a und die zweite Arbeitsflache
21b) an den zylindermantelférmigen Seiten auf, in wel-
che die Absperreinrichtungen 11 und die Brennkammer-
offnungen 6a, 6b der Brennkammern 5 eingebaut sind.
[0174] Die Rotationskolben 2, 3liegen jeweils mit einer
Seite, genauer gesagt mit der jeweiligen Kolbenflache
22a, 22b, teilweise an der zugehdrigen Arbeitsflache
21a, 21b dichtan. Die ersten Arbeitsvolumina 4, 31 sowie
die zweiten Arbeitsvolummina 30, 34 sind jeweils an den
Stellen, an denen die Kolbenflache 22a, 22b von der zu-
gehdrigen Arbeitsfliche 21a, 21b entfernt ist. Dabei
muss mindestens ein Arbeitsvolumen 30, 34 bzw. 4, 31
je Rotationskolben 2,3 vorhanden sein.

[0175] Eine GroRe des Arbeitsvolumens 30, 34 bzw.
4, 31 lasst sich aus einem grof3ten Abstand der entspre-
chenden Kolbenflache 22a, 22b zu der zugehdrigen Ar-
beitsflache 21a, 21b (Kolbenhub), eine Hohe des Arbeits-
volumens 30, 34 bzw. 3, 31 entlang der Langsrichtung
und einem uberstrichenen Winkelbereich berechnen.
[0176] Ein Ablauf der vier Arbeitstakte kann derart be-
schrieben werden,

e dass das Arbeitsmedium Uber eine der Einlassoff-
nungen 8 in das Ansaugvolumen 30, welches sich
durch die Drehbewegung und die spezielle Form des
Transportkolbens 2 vergroRert, eingesaugt wird und
im Verlauf der Drehbewegung durch die sich verla-
gernde erste Kolbenflache 22a eingeschlossen und
zu der in Drehrichtung nachstliegenden Brennkam-
mer 5 transportiert wird;

e dass sich daraufhin das Verdichtungsvolumen 34
durch die dort befindliche Absperreinrichtung 11 ver-
kleinert;

e dass anschlieend geziindet wird, worauf im weite-
ren Verlauf der Drehbewegung das abgebrannte
und unter hohem Druck stehende Arbeitsmedium
durch die zweite Brennkammeréffnung 6b, welche
sich (in der Radialrichtung gesehen) aufder anderen
Seite der Brennkammer 5 befindet, in das Expansi-
onsvolumen 4 expandiert und in dem Expansions-
volumen 4 weiter expandiert, wobei sich das Expan-
sionsvolumen 4 durch die weitere Drehbewegung
des Arbeitskolbens 3 vergrofRert, und mechanische
Arbeit leisten kann;

* bisschlieRlich durch die nachste der Auslassoéffnung
9 das Abgas ausgestoRen wird.

[0177] Auch die radialen Ausfiihrungen der Motorein-
heit fir die Viertakt-Verbrennungsmaschine mit den Ro-
tationskolben 2, 3 und getrennten Volumina, die zum An-
saugen (Ansaugvolumen 30), zur Verdichtung (Verdich-
tungsvolumen 34), zur Expansion (Expansionsvolumen
4) und fuir das Abgas (AusstoRvolumen 31) eingerichtet
sind, und den Brennkammern 5 benétigt keine Ventile.

[0178] Die Motoreinheit zeichnet sich bei den axialen
Ausfihrungen weiter dadurch aus, dass die Brennkam-
mern 5 eine eifdrmige Gestalt haben, die fir die Anfor-
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derungen einer effizienten und vollstandigen Verbren-
nung angepasst werden kénnen und mittig zwischen den
Brennkammeréffnungen 6a, 6b positioniert sind. Die
Brennkammern 5 sind gegebenenfalls kleiner als eine
radiale Breite des Brennkammergehduses 18, um eine
hoéhere Kompression zu erzielen.

[0179] Die Brennkammern 5 sind jeweils mit zwei ge-
genuberliegenden  Brennkammeroffnungen  (erste
Brennkammeréffnung 6a und zweite Brennkammero6ff-
nung 6b) ausgestattet, die jeweils in den Arbeitsflachen
21a, 21b des Brennkammergehauses 18 liegen und die
erste Arbeitsflache 21a und die zweite Arbeitsflache 21b
direkt verbinden. Damit wird eine Ausrichtung der Brenn-
kammern 5 senkrecht zu der Drehachse 7 bewirkt. Eine
Befullung der Brennkammern 5 erfolgt nur durch die zu-
gehdrige erste Brennkammer6ffnung 6a. Zum Zeitpunkt
dermaximalen Verdichtung, dem Ziindzeitpunkt, werden
die beiden Brennkammeréffnungen 6a, 6b durch die
dichtanliegenden Kolbenflachen 22a, 22b verschlossen.
[0180] Jededer mindestenseinen Brennkammer5 (al-
so jede der mehreren Brennkammern 5 oder die genau
eine Brennkammer 5, falls nur eine Brennkammer 5 vor-
gesehenist) ist mit jeweils zwei Absperreinrichtungen 11
(genauer mit einer Absperreinrichtung 11 in der Arbeits-
flache 21a und einer Absperreinrichtung 11 in der zwei-
ten Arbeitsflache 21b), einer Einlasséffnung 8 und einer
Auslasso6ffnung 9 in dem Brennkammergehause 18 vor-
gesehen.

[0181] Wenn mehrere Brennkammern 5 vorgesehen
sind, dann sind die Brennkammern 5 mit den jeweils zu-
gehdrigen zwei Absperreinrichtungen 11, der zugehori-
gen Einlasso6ffnung 8 und der zugehorigen Auslassoff-
nung 9 vorzugsweise symmetrisch auf dem Umkreis des
Brennkammergehauses 18 verteilt. Das erste Arbeitsvo-
lumen 30, 34 und das zweite Arbeitsvolumen 4, 31 dlirfen
dann maximal einen Winkelbereich Uberstreichen , der
kleiner ist als ein kleinster Winkelbereich zwischen den
Brenkammerdéffnungen 6a, 6b der Brennkammern 5.
Wenn mehr als ein Arbeitsvolumen 30, 34 bzw. 4, 31 pro
Rotationskolben 2, 3 (z.B. bei vier Brennkammern 5 und
je zwei Arbeitsvolumina 30, 34 bzw. 4, 31 pro Rotations-
kolben 2, 3) vorhanden ist, kann die Maschine vollig sym-
metrisch aufgebaut werden und keine konstruktive Un-
wucht aufweisen.

[0182] SteigungenderKolbenflachen?22a,22b bestim-
men die Bewegung der Absperreinrichtungen 11. Die Ab-
sperreinrichtungen 11 (genauer beispielsweise deren
Schieber 33, Klappe 27 oder Tir 19) bewegen sich mit
phasenweise konstanter Beschleunigung. Ein Abstand r
der Kolbenflache 22a, 22b in der Radialrichtung von der
Drehachse 7 ist - wenn der jeweilige Rotationskolben 2,
3 ruht - nur eine Funktion des Drehwinkels ¢. Eine zweite
Ableitung dieser Funktion r(¢) nach dem Drehwinkel ¢ ist
bereichsweise konstant mit den weiteren Randbedingun-
gen, dass die Kolbenflachen 22a, 22b am Anfang und
Ende der Ubergangsbereiche genau zylindermantelfor-
mig sind, weil die Kolbenflachen an diesen Stellen par-
allel zu den (zylindermantelférmigen) Arbeitsflachen
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21a, 21b ausgerichtet sind, und dass die Einlass6ffnun-
gen 8 und die Auslassoéffnungen 9 durch die seitlichen
Dichtflachen 10 der Rotationskolben 2, 3 im Verlauf der
Drehbewegung verschlossen oder freigegeben werden.
[0183] Auch bei den radialen Ausfiihrungen befindet
sich in den Arbeitsflachen 21a, 21b des Brennkammer-
gehauses 18 neben jeder Brennkammeroffnung 6a, 6b
eine vollstandig versenkbare Absperreinrichtung 11, die
auf der Seite des Ansaugvolumens 30 in Drehrichtung
vor der Einlassoffnung 8 und hinter der ersten Brenn-
kammerdéffnung 6a bzw. auf der Seite des AusstoRvolu-
mens 31 in Drehrichtung hinter der Auslass6ffnung 9 und
vor der zweiten Brennkammeroffnung 6b positioniert ist.
[0184] Fig. 10 zeigt eine Entfernung r(¢) der zweiten
Kolbenflache 22b von der Drehachse des Arbeitskolbens
3 in der Radialrichtung in Abhangigkeit von einer Win-
kelkoordinate ¢ um die Drehachse in einem Zunahme-
bereich eines Arbeitsvolumen-Bereichs des Arbeitskol-
bens 3 bei der radialen Ausfiihrung in Fig. 1. Die Win-
kelkoordinate ¢ steigt entgegen der Drehrichtung an.
[0185] Der Zunahmebereich beginnt bei einer Win-
kelkoordinate ¢, und endet bei einer Winkelkoordinate
$o-

[0186] Vorder Winkelkoordinate ¢, - also vor dem Zu-
nahmebereich - schlie3teiner der Gleitbereiche der zwei-
ten Kolbenflache 22b an. In dem Gleitbereich entspricht
die Entfernung r(¢) (zumindest im Wesentlichen) kon-
stant einem Wert ry. In dem Gleitbereich hat die zweite
Kolbenflache 22b also die Form eines Teils eines Zylin-
dermantels mit dem Radius ry.

[0187] Nach der Winkelkoordinate ¢, - also nach dem
Zunahmebereich - schlieRtein Konstantbereich eines Ar-
beitsvolumen-Bereichs der zweiten Kolbenflache 22b
an. In dem Konstantbereich entspricht die Entfernung
r(¢) (zumindest im Wesentlichen) konstant einem Wert
r,. In dem Konstantbereich hat die zweite Kolbenflache
22b also die Form eines Teils eines Zylindermantels mit
dem Radius rs.

[0188] Diezweite Arbeitsflache 21bist zylindermantel-
férmig und hat einen konstanten Radius, der zumindest
im Wesentlichen dem Radius r; entspricht. Der Radius
der zweiten Arbeitsflache kann minimal kleiner sein als
der Radius rq, damit eine ausreichende Beweglichkeit
des Arbeitskolbens 3 sichergestellt ist.

[0189] Die Funktion r(¢) beschreibt demnach nicht nur
die Form der zweiten Kolbenflache 22b, sondern auch
einen Abstand zwischen der zweiten Kolbenflache 22b
und der zweiten Arbeitsflache 21b in der Radialrichtung.
[0190] In der Mitte von Fig. 10 ist die Ableitung v(¢) =
dr(¢)/d¢ der Funktion r(¢) gezeigt und oben in Fig. 10 ist
die zweite Ableitung a(¢) = d2r(¢)/d¢>2 der Funktion r(¢)
dargestellt.

[0191] Indem Gleitbereich links von ¢, sind die Ablei-
tung v(¢) und die zweite Ableitung a(¢) konstant null. Das-
selbe gilt in dem Konstantbereich rechts von ¢s.

[0192] In einem Anfangsteil des Zunahmebereichs
zwischen ¢4 und (¢4 + ¢2)/2 steigt die Ableitung v(¢) linear
an. Bei (¢4 + ¢)/2 erreicht sie einen Maximalwert. Uber
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den gesamten Anfangsteil hat die zweite Ableitung a(¢)
einen konstanten, positiven Wert. Im Anfangsteil nimmt
r(¢) quadratisch zu.

[0193] In einem Endteil des Zunahmebereichs zwi-
schen (¢4 + ¢,)/2 und ¢, fallt die Ableitung v(¢) linear.
Uber den gesamten Endteil hat die zweite Ableitung a()
einen konstanten, negativen Wert.

[0194] Zusatzlichistin dergezeigten Ausflihrungsform
ein Betrag von a(¢) im Anfangsteil und im Endteil gleich.
[0195] Nach dem Konstantbereich folgt ein entspre-
chend geformter Abnahmebereich des Arbeitsvolumen-
Bereichs des Arbeitskolbens 3. In dem Abnahmebereich
sind die Vorzeichen der Ableitung v(¢) und der zweiten
Ableitung a(¢) jeweils umgekehrt. Der Verlauf von r(¢) in
dem Abnahmebereich ist - bezogen auf eine Mitte des
dazwischen angeordneten Konstantbereichs - sozusa-
gen spiegelsymmetrisch zu dem in Fig. 10 unten gezeig-
ten Verlauf im Zunahmebereich.

[0196] Wenn der Arbeitskolben mehrere Arbeitsvolu-
men-Bereiche aufweist, dann setzt sich die zweite Kol-
benflache 22b insgesamt (also tiber den gesamten Ver-
lauf der Winkelkoordinate ¢ von 0° bis 360°) aus einer
entsprechenden Anzahl aus solchen Gleitbereichen, Zu-
nahmebereichen, Konstantbereichen und Abnahmebe-
reichen hintereinander zusammen.

[0197] Wenn sich der Arbeitskolben 3 entlang der
Drehrichtung mit konstanter Winkelgeschwindigkeit be-
weget, dann lasst sich die Entfernung der zweiten Kol-
benflache 22b von der Drehachse in der Radialrichtung
an einer festgehaltenen Winkelkoordinate ¢ durch eine
entsprechende Funktion r(¢y, t) beschreiben. Das giltins-
besondere auch an den Positionen der Absperreinrich-
tungen 11. Entsprechend wird die jeweilige Absperrvor-
richtung 11 entlang der Radialrichtung wie folgt bewegt:

e sie wird nicht bewegt und nicht beschleunigt, solan-
ge einer der Gleitbereiche die Absperreinrichtung 11
Uberstreicht;

e wenn einer der Zunahmebereiche die Absperrein-
richtung 11 Gberstreicht, wird die Absperrvorrichtung
in dessen Anfangsteil mit konstanter positiver Be-
schleunigung in der Radialrichtung nach auf3en be-
schleunigt und dann mit konstanter negativer Be-
schleunigung gebremst, bis sie vollstdndig ausge-
fahren ist;

e sie wird nicht bewegt und nicht beschleunigt, solan-
ge der darauffolgende Konstantbereich die Absper-
reinrichtung 11 Uberstreicht; und

e wenn der darauffolgende Abnahmebereich die Ab-
sperreinrichtung 11 Uberstreicht, wird die Absperr-
vorrichtung in dessen Anfangsteil mit konstanter ne-
gativer Beschleunigung in der Radialrichtung nach
innen beschleunigtund dann mit konstanter positiver
Beschleunigung gebremst, bis sie vollstandig einge-
fahren ist und vom nachsten Gleitbereich Uberstri-
chen wird.

[0198] Die erste Kolbenflache 22aist in vergleichbarer
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Artund Weise ausgebildet. Die Vorzeichen bzw. Verlaufe
der in Fig. 10 gezeigten Funktionen kehren sich aller-
dings entsprechend um, da eine Entfernung r(¢) der ers-
ten Kolbenflache 22a von der Drehachse in den Arbeits-
volumen-Bereichen des Transportkolbens kleiner ist als
in den Gleitbereichen.

[0199] BeiderinFig.5 gezeigten, radialen Ausfiihrung
ist eine Hohe z(¢) der Kolbenflache 22a, 22b in der
Langsrichtung - wenn die Rotationskolben 2, 3 ruhen -
nur eine Funktion einer Winkelkoordinate ¢. Eine zweite
Ableitung d2z(¢)/d¢? ist bereichsweise konstant mit den
weiteren Randbedingungen, dass die Steigung dz(¢)/d¢
am Anfang und am Ende des Zunahmebereichs und des
Abnahmebereichs jeweils gleich Null ist, weil die Kolben-
flachen 22, 22b an diesen Stellen jeweils parallel zu den
Kreisring-formigen, ebenen Arbeitsflachen21a, 21b aus-
gerichtet sind, und dass die Einlasséffnungen 8 und die
Auslassoffnungen 9 durch die seitlichen Dichtflachen 10
der Rotationskolben 2, 3 im Verlauf der Drehbewegung
verschlossen oder freigegeben werden.

[0200] Die Formen der Kolbenflachen 22a, 22b be-
stimmen die Bewegung der Absperreinrichtungen 11.
Die Absperreinrichtungen 11 (genauer beispielsweise
der Schieber 33, die Klappe 27 oder die Tur 19) bewegen
sich entlang der Radialrichtung jeweils mit phasenweise
konstanter Beschleunigung. Sie werden so vergleichs-
weise wenig belastet.

[0201] Fig. 11 zeigt eine Detailansicht einer Modifika-
tion der radialen Ausfiihrung aus Fig. 1, in welcher Tiren
19 als Absperreinrichtungen verwendet werden. Ahnlich
wie in Fig. 1 und Fig. 4a bis 4d handelt es sich um eine
Querschnittsdarstellung mit einer Schnittebene senk-
recht zu der Drehachse.

[0202] Fir die gezeigte Brennkammer 5 ist eine Tar
19in derersten Arbeitsflache 21a angeordnet. Wenn die-
se Tur 19 verschlossen ist, verschliet sie die erste
Brennkammeréffnung 6a der Brennkammer 5. Eine In-
nenseite dieser Tur 19 ist dann einem Innenraum der
Brennkammer 5 zugewandt und bildet einen Teil einer
Wand der Brennkammer 5. Die Innenseite der Tur 19 hat
die Form eines Ausschnitts einer eiférmigen oder kugel-
férmigen Oberflache und vervollstandigt, wenn die Tir
19 geschlossen ist, die eiférmige oder kugelférmige In-
nenwand der Brennkammer 5, die vom Brennkammer-
gehause 18 ausgebildet wird, an der ersten Brennkam-
mer6ffnung 6a biindig und mit entsprechender Ei- oder
Kugelform. Die Tir 19 in der ersten Arbeitsflache 21a ist
in Drehrichtung des Transportkolbens 2 unmittelbar hin-
ter der ersten Brennkammeré6ffnung 6a der zugehdrigen
Brennkammer 5 drehbar angelenkt. In Drehrichtung des
Transportkolbens 2 dahinter folgt unmittelbar die Einlas-
s6ffnung 8 fir die in Drehrichtung nachstgelegene Brenn-
kammer 5. Die Tir 19 ist um eine Tir-Schwenkachse,
die senkrecht zu der Bildebene und parallel zu der Dreh-
achse verlauft, verschwenkbar. In Fig. 11 ist die Tur 19
gerade gedffnet. Eine Lange der Tur 19 senkrecht zu
ihrer Tir-Schwenkachse ist langer als ein maximaler Ab-
stand zwischen der ersten Arbeitsflache 21aund derers-
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ten Kolbenflache 22a. Selbst wenn die Tir 19 wie in Fig.
11 maximal gedffnet ist, liegt sie an der ersten Kolben-
flache 22a bevorzugt mit einem Winkel an, der kleiner ist
als 80°, besonders bevorzugt kleiner als 60°. Dadurch
bewirkt ein Druck des Arbeitsmediums in dem Verdich-
tungsvolumen 34 eine Anpresskraft der Tir 19 an die
erste Kolbenflache 22a. Das verbessert die Abdichtung
zwischen der Tir 19 und der ersten Kolbenflache 22a.
Die Tir 19 muss nicht oder nicht allein durch eine Off-
nungsvorrichtung, beispielsweise eine Feder, offenge-
halten werden. Allerdings ist dennoch eine Offnungsvor-
richtung in Form einer Feder (nicht gezeigt) vorgesehen,
damit die Tur 19 zuverlassig 6ffnet, sobald eines der ers-
ten Arbeitsvolumina 30, 34 die erste Brennkammeroff-
nung 6a erreicht. Dann teilt die Tur 19 das tberstreichen-
de erste Arbeitsvolumen 30, 34, wie es in Fig. 11 gezeigt
ist, in das zugehorige Verdichtungsvolumen 34 und das
zugehorige Einlassvolumen 30 fir die nachste Brenn-
kammer 5 auf.

[0203] Analogistfiirdie in Fig. 11 gezeigte Brennkam-
mer 5 eine weitere Tur 9 in der zweiten Arbeitsflache 21b
ausgebildet. Sie ist in Drehrichtung des Arbeitskolbens
3 unmittelbar vor der zweiten Brennkammeréffnung 6b
angebracht. In Fig. 11 ist eine gemeinsame Drehrichtung
des Transportkolbens 2 und des Arbeitskolbens 3 ent-
gegen dem Uhrzeigersinn. Die Ausfiihrungen zu der Tur
19 in der ersten Arbeitsflache 21a gelten entsprechend.
[0204] Wenn die beiden Tiren 19 geschlossen sind,
hat eine Querschnittsflache der dazwischenliegenden
Brennkammer 5 eine kreisférmige Gestalt. Das ermdg-
licht besonders gute Ziind- und Verbrennungseigen-
schaften.

[0205] Beider Erfindung handelt es sich um eine Vier-
takt-Verbrennungsmaschine, die konstruktiv einfach auf-
gebautistund aus wenigen Teilen besteht, die keine Ven-
tile bendétigt, die eine Unwucht durch sich hin und her
bewegende Teile nahezu ganz vermeidet und die sich
durch kompakte Brennkammern 5 mit glinstigen Brenn-
raumeigenschaften auszeichnet. In der oben erwahnten
Offenlegungsschrift EP 0 085 427 A1 mit dem Veroffent-
lichungstag 10.08.1983 ist ein Viertaktverbrennungsmo-
tor mit zwei Rotationskolben beschrieben worden. Die
hier beschriebene Motoreinheit ist jedoch einfacher kon-
struiert. Insbesondere entféllt eine sich sehr schnell be-
wegende Ventilklappe, die das unter hohem Druck ste-
hende geziindete Arbeitsmedium aus der Brennkammer
entlasst.

Patentanspriiche

1. Motoreinheitfiir eine Viertakt-Verbrennungsmaschi-
ne flr ein kompressibles Arbeitsmedium, umfas-
send:

einen feststehenden Mittelteil (1);
einen Transportkolben (2); und
einen Arbeitskolben (3);
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wobei der Transportkolben (2) und der Arbeits-
kolben (3) untereinander fest verbunden sind
und relativ zu dem feststehenden Mittelteil (1)
um eine gemeinsame Drehachse (7) drehbar
gelagert sind;

dadurch gekennzeichnet, dass das festste-
hende Mitteilteil (1) ein Brennkammergehause
(18) umfasst, welches zwischen dem Transport-
kolben (2) und dem Arbeitskolben (3) angeord-
netist und eine erste Arbeitsflache (21a) firden
Transportkolben (2) und eine zweite Arbeitsfla-
che (21b) fir den Arbeitskolben (3) aufweist,

» wobei aufgrund einer Form des Transport-
kolbens (2) mindestens ein erstes Arbeits-
volumen (30, 34) zwischen dem Transport-
kolben (2) und der ersten Arbeitsflache
(21a) ausgebildet ist und

» wobei aufgrund einer Form des Arbeits-
kolbens (3) zwischen dem Arbeitskolben (3)
und der zweiten Arbeitsflache (21b) min-
destens ein zweites Arbeitsvolumen (4, 31)
ausgebildet ist; und

dass das Brennkammergehause (18) mindes-
tens eine Brennkammer (5) aufweist, wobei die
mindestens eine Brennkammer (5) eine erste
Brennkammerdéffnung (6a), die sich an der ers-
ten Arbeitsflache (21a) 6ffnet, sowie eine zweite
Brennkammeréffnung (6b), welche sich an einer
zweiten Arbeitsflache (21b) 6ffnet, aufweist.

Motoreinheit nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mindestens eine Brennkammer
(5) eine ellipsoide, kugelférmige, eiférmige oder zy-
lindrische Grundform aufweist.

Motoreinheit nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine ers-
te Kolbenflache (22a) des Transportkolbens (2) be-
reichsweise an der ersten Arbeitsflache (21a) dich-
tend anliegt und bereichsweise von der ersten Ar-
beitsflache (21a) entfernt ist, um das mindestens ei-
ne erste Arbeitsvolumen (30, 34) auszubilden,
wobei die erste Kolbenflache (22a) die erste Brenn-
kammeroéffnung (6a) verschlief3t, wenn die erste Kol-
benflache (22a) in Abhangigkeit von einer Drehpo-
sition des Transportkolbens (2) an einem Bereich
der ersten Arbeitsflache (21a) mit der ersten Brenn-
kammeroéffnung (6a) dichtend anliegt; und

dass eine zweite Kolbenflache (22b) des Arbeitskol-
ben (3) bereichsweise an der zweiten Arbeitsflache
(21b) dichtend anliegt und bereichsweise von der
zweiten Arbeitsflache (21b) entfernt ist, um das min-
destens eine zweite Arbeitsvolumen (4, 31) auszu-
bilden,

wobei die zweite Kolbenflache (22b) die zweite
Brennkammerdéffnung (6b) verschlie3t, wenn die
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zweite Kolbenflache (22b) in Abhangigkeit von einer
Drehposition des Arbeitskolbens (3) an einem Be-
reich der zweiten Arbeitsflache (21b) mitdieser zwei-
ten Brennkammerdéffnung (6b) dichtend anliegt.

Motoreinheit nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Kolbenflache (22a) die ers-
te Brennkammero6ffnung (6a) zu einem Zeitpunktder
maximalen Verdichtung des Arbeitsmediums
und/oder eines Ziindzeitpunkts fir die mindestens
eine Brennkammer (5) verschlief3t und dass gleich-
zeitig die zweite Kolbenflache (22b) die zweite
Brennkammeréffnung (6b) verschlief3t.

Motoreinheit nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in dem
feststehenden Mittelteil (1) fur jede der mindestens
einen Brennkammer (5) eine Einlass6ffnung (8) zum
Ansaugen des Arbeitsmediums ausgebildet ist, wel-
che bei Drehung des Transportkolbens (2) von dem
mindestens einen ersten Arbeitsvolumen (30, 34)
Uberstrichen wird,

dass fir jede der mindestens einen Brennkammer
(5) eine vollstandig versenkbare Absperreinrichtung
(11) in der ersten Arbeitsflache (21a) angeordnet ist,
welche entlang einer Drehrichtung des Transport-
kolbens (2) gesehen hinter der ersten Brennkam-
mero6ffnung (6a) dieser Brennkammer (5) und vor
der nachsten Einlassoffnung (8) positioniert ist und
welche in Abhangigkeit von der Drehposition des
Transportkolbens (2) in dem mindestens einen ers-
ten Arbeitsvolumen (30, 31) ein Verdichtungsvolu-
men (34) begrenzt.

Motoreinheit nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in dem
feststehenden Mittelteil (1) fur jede der mindestens
einen Brennkammer (5) eine Auslasséffnung (9)
zum Ausstofen von Verbrennungsprodukten des
Arbeitsmediums ausgebildetist, welche bei Drehung
des Arbeitskolbens (2) von dem mindestens einen
zweiten Arbeitsvolumen (4, 31) Uberstrichen wird,
dass fir jede der mindestens einen Brennkammer
(5) eine vollstandig versenkbare Absperreinrichtung
(11) in der zweiten Arbeitsflache (21b) angeordnet
ist, welche entlang einer Drehrichtung des Arbeits-
kolbens (3) gesehen vor der zweiten Brennkammer-
6ffnung (6b) dieser Brennkammer (5) und hinter der
vorherigen Auslassoffnung (9) positioniert ist und
welche abhangig von einer Drehposition des Ar-
beitskolbens (3) in dem mindestens einen zweite Ar-
beitsvolumen (4, 31) ein Expansionsvolumen (4) be-
grenzt.

Motoreinheit nach Anspruch 6 und 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Transportkolben (2) derart
geformt ist, dass jede der mindestens einen ersten
Absperreinrichtung (11), die in der ersten Arbeitsfla-
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che (21a) angeordnet ist, bei Drehung des Trans-
portkolbens (2) mit konstanter Winkelgeschwindig-
keit einer phasenweise konstanten Beschleunigung
ausgesetzt ist und

dass der Arbeitskolben (3) derart geformt ist, dass
jede der mindestens einen ersten Absperreinrich-
tung (11), die in der zweiten Arbeitsflache (21b) an-
geordnet ist, bei einer Drehung des Arbeitskolben
(3) mit konstanter Winkelgeschwindigkeit einer pha-
senweise konstanten Beschleunigung ausgesetzt
ist.

Motoreinheit nach einem der Anspriiche 5 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass jede Absperreinrich-
tung (11) einen Schieber (33), eine Klappe (27), oder
eine Tur (19) umfasst, welche in einer zugehdrigen
passenden Aussparung (12) in dem Brennkammer-
gehause (18) vollstandig versenkbar ist.

Motoreinheit nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Brennkammergehause (18) des feststehenden Mit-
telteils (1) mehrere Brennkammern (5) aufweist, die
symmetrisch um die Drehachse (7) angeordnet sind.

Motoreinheit nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Transportkolben (2) eine hohlzylindrische Grund-
form hat, wobei eine dem Brennkammergehause
(18) zugewandte Zylindermantelflache die erste Kol-
benflache (22a) bildet und bereichsweise von dem
Brennkammergehause (18) weg zuriickgesetzt ist,
um das mindestens eine erste Arbeitsvolumen (30,
34) zwischen dem Transportkolben (2) und dem
Brennkammergehause (18) auszubilden; und/oder
dass der Arbeitskolben (3) eine hohlzylindrische
Grundform hat, wobei eine dem Brennkammerge-
hause (18) zugewandte Zylinderflache die zweite
Kolbenflache (22b) bildet und bereichsweise von
dem Brennkammergehéause (18) weg zurlickgesetzt
ist, um das mindestens eine zweite Arbeitsvolumen
(4, 31) zwischen dem Arbeitskolben (3) und dem
Brennkammergehause (18) auszubilden.

Motoreinheit nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Transportkolben (2) und der Ar-
beitskolben (3) bezogen auf ihre jeweiligen hohlzy-
lindrischen Grundformen konzentrisch zueinander
um die Drehachse (7) ausgebildet sind, wobei das
Brennkammergehause (18) die erste Kolbenkam-
mer und die zweite Kolbenkammer entlang einer Ra-
dialrichtung quer zu der Drehachse (7) unmittelbar
zwischen dem Transportkolben (2) und dem Arbeits-
kolben (3) angeordnet ist.

Motoreinheit nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass der Transportkolben
(2) und der Arbeitskolben (3) entlang der Langsrich-
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tung versetzt angeordnet sind, wobei das Brenn-
kammergehause (18) entlang der Langsrichtung un-
mittelbar zwischen dem Transportkolben (2) und
dem Arbeitskolben (3) angeordnet ist.

Motoreinheit nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Transportkolben (2) eine hohl-
zylindrische Grundform hat, wobei eine dem Brenn-
kammergehause (18) zugewandte Stirnseite die ers-
te Kolbenflache (22a) bildet und entlang der Langs-
richtung bereichsweise zuriickgesetzt ist, um das
mindestens eine erste Arbeitsvolumen (30, 34) zwi-
schen dem Transportkolben (2) und dem Brennkam-
mergehause (18) auszubilden; und/oder

dass der Arbeitskolben (3) eine hohlzylindrische
Grundform hat, wobei eine dem Brennkammerge-
hause (18) zugewandte Stirnseite die zweite Kolben-
flache (22b) bildet und bereichsweise zuriickgesetzt
ist, um das mindestens eine zweite Arbeitsvolumen
(4, 31) zwischen dem Arbeitskolben (3) und dem
Brennkammergehause (18) auszubilden.

Verfahren fir den Betrieb einer Motoreinheit fiir eine
Viertakt-Verbrennungsmaschine fiir ein kompres-
sibles Arbeitsmedium nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, wobei fiir die mindestens eine
Brennkammer (5) die Einlass6ffnung (8) zum Ansau-
gen des Arbeitsmediums ausgebildet ist, welche bei
Drehung des Transportkolbens (2) von dem mindes-
tens einen ersten Arbeitsvolumen (30, 34) tUberstri-
chen wird, und wobei fiir die mindestens einen
Brennkammer (5) die Auslassoéffnung (9) zum Aus-
stoRen von Verbrennungsprodukten des Arbeitsme-
diums ausgebildet ist, welche bei Drehung des Ar-
beitskolbens (2) von dem mindestens einen zweiten
Arbeitsvolumen (4, 31) uberstrichen wird;

wobei das Verfahren eine andauernde Drehung des
Transportkolbens (2) und des Arbeitskolbens (3)
entlang deren Drehrichtung und folgende Schritte
umfasst:

einen Einlassschritt, in welchem das mindes-
tens eine erste Arbeitsvolumen (30, 34) die Ein-
lassoffnung (8) Uiberstreicht und in welchem das
Arbeitsmedium in das mindestens eine erste Ar-
beitsvolumen (30, 34) stromt;

einen Verdichtungsschritt, umfassend:

*Bewegen des mindestens einen ersten Ar-
beitsvolumens (30, 34) von der Einlassoff-
nung (8) zu der ersten Brennkammeroff-
nung (6a),

* Verschlielen der zweiten Brennkammer-
6ffnung (6b) durch die zweite Kolbenflache
(22b);

+ Abtrennen des Verdichtungsvolumens
(34) innerhalb des mindestens einen ersten
Arbeitsvolumens (30, 34), wobei das Ver-
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dichtungsvolumen (34) in Fluidverbindung
mit der ersten Brennkammeré6ffnung (6a)
und der mindestens einen Brennkammer
(5) steht,

» Verkleinern des Verdichtungsvolumens
(34),

*VerschlieRen der ersten Brennkammeroff-
nung (6a) durch die erste Kolbenflache
(22a), und

» Ziinden des Arbeitsmediums in der min-
destens einen Brennkammer (5) des fest-
stehenden Mittelteils;

einen Expansionsschritt, umfassend:

* Bewegen des mindestens einen zweiten
Arbeitsvolumens (4, 31) zu der zweiten
Brennkammeréffnung (6b),

+ Abtrennen des Expansionsvolumens (31)
innerhalb des mindestens einen zweiten Ar-
beitsvolumens (4, 31), wobei das Expansi-
onsvolumen (4) in Fluidverbindung mit der
zweiten Brennkammerdéffnung (6b) und der
mindestens einen Brennkammer (5) steht,
* VergréRRern des Expansionsvolumens (4);
sowie

einen AusstoRschritt, in welchem das mindes-
tens eine zweite Arbeitsvolumen (4, 31) die Aus-
lassoffnung (9) Uberstreicht.
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