EP 4 253 738 A1

(19) Europdisches

: Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

(11) EP 4 253 738 A1

(12) EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veroffentlichungstag:
04.10.2023 Patentblatt 2023/40

(21) Anmeldenummer: 22166029.3

(22) Anmeldetag: 31.03.2022

(51) Internationale Patentklassifikation (IPC):
F02B 41/04 (2006.01) FO1N 3/02 (2006.01)
F02M 31/02(2019:01) FO1N 5/02 (2006.07)
F02G 5/00 (2006.01) F02B 7/06 (2006.01)

F02B 33/00 (2006.01) F02B 43/00 (2006.01)

F02B 75/02 (2006.01)

(52) Gemeinsame Patentklassifikation (CPC):

F02B 41/04; FO1N 3/02; FO2M 31/02;
FO1N 2240/02;F02B 7/06;F02B 33/00; F02B 43/00;
F02B 2075/025

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL ATBE BG CH CY CZDE DK EE ES FI FR GB
GRHRHUIEISITLILTLULVMC MKMT NL NO
PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
BA ME
Benannte Validierungsstaaten:
KH MA MD TN

(71) Anmelder: Buchberger, Martin
6073 Sistrans (AT)

(72) Erfinder: Buchberger, Martin

6073 Sistrans (AT)

(74) Vertreter: Griinecker Patent- und Rechtsanwilte

PartG mbB
LeopoldstraBe 4
80802 Miinchen (DE)

Bemerkungen:

Geanderte Patentanspriiche gemass Regel 137(2)
EPU.

(54) VERFAHREN ZUM BETREIBEN EINES GETAKTET ANGETRIEBENEN KOLBENMOTORS

(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Betreiben eines getaktet angetriebenen Kolbenmo-
tors, der mindestens einen Zylinder, mindestens einen
im Bereich eines Zylinderkopfs angeordnetes Einlass-
ventil und mindestens einen im Bereich des Zylinder-
kopfs angeordnetes Auslassventil und einen in dem min-
destens einen Zylinder zwischen einem unteren Tot-
punkt und einem oberen Totpunkt Hubbewegungen aus-
fuhrbaren Kolben aufweist. Durch das Verfahren soll eine
Wirkungsgradsteigerung erzielt werden. Dazu weist das
Verfahren folgende Schritte auf: Durchfiihren eines La-
dungswechsels im Zylinder mittels des mindestens einen
Einlassventils und des mindestens einen Auslassventils,
wobei eine Teilbefiillung des Zylinders mit einem bevor-
zugt von den Ventilsteuerzeiten vorbestimmten resultie-
renden Kompressions- oder Fllvolumen erzielt wird,
Durchfiihren einer erweiterten Expansion wahrend des
Abwartshubs des Kolbens vom oberen zum unteren Tot-
punkt, wobei das Expansionsvolumen im Zylinder, be-
vorzugt mindestens zweimal gréRer ist als das vorbe-
stimmte, resultierende Kompressions- oder Fillvolu-
men, Abgeben des Abgases nach erfolgter erweiterter
Expansion aus dem Zylinder mittels des einen Auslass-
ventils oder eines der Auslassventile in ein Hauptabgas-
kihlsystem, das mittels einer gesteuerten Ventileinrich-
tung gekuhltes Abgas, bevorzugt an die Umgebung, ab-
gibt und ndherungsweise isochores Abkiihlen des Abga-
ses in dem Hauptabgaskuhlsystem bei oder bis zu einem
Druck, der unter dem Umgebungsdruck liegt, wobei ge-

kiihltes Abgas erst dann mittels der gesteuerten Ventil-
einrichtung abgegeben wird, wenn der Druck im Zylinder
oder im Hauptabgaskihlsystem im Wesentlichen den
Umgebungsdruck erreicht oder einen Wert erreicht, der
bevorzugt maximal 0,5 bar vom Umgebungsdruck ab-
weicht. Des Weiteren bezieht sich die Erfindung auf ei-
nen Kolbenmotor zum Durchfiihren dieses Verfahrens.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines getaktet angetriebenen Kolbenmotors,
der mindestens einen Zylinder, mindestens ein im Bereich eines Zylinderkopfs angeordnetes Einlassventil und mindes-
tens einim Bereich des Zylinderkopfs angeordnetes Auslassventil, und einen in dem mindestens einen Zylinder zwischen
einem unteren Totpunkt und einem oberen Totpunkt Hubbewegungen ausfiihrbaren Kolben aufweist.

[0002] Ein solches Verfahrenistz.B. aus der DE 102008 014 249 A1 bekannt. In diesem Dokument wird ein Verfahren
fur den Verbrennungsgaswechsel (Spulung) in einer Zweitakt-Brennkraftmaschine beschrieben. Der Gaswechsel erfolgt
mittels eines Aufladesystems mit einem Einlassdruckniveau Gber dem Auslassdruckniveau, beginnt und endet in der
oberen Halfte der Hubbewegung des Kolbens vom unteren Totpunkt (UT) zum oberen Totpunkt (OT). Daraus folgt
lediglich eine Teilbefiillung des Zylinders, weil eine Kompression iber das aufgeladene Druckniveau hinaus bei der
Aufwartsbewegung des Kolbens nur bei geschlossenem Einlassventil und gleichzeitig geschlossenem Auslassventil
stattfindet. Da die Ein- und Auslassventile wahrend der Hubbewegung von OT nach UT geschlossen bleiben, erfolgt
eine erweiterte Expansion. Zusatzlich kann eine Regelung des Abgasdruckniveaus in Abhangigkeit des Einlassdruck-
niveaus vorhanden sein. Als Stellglied zur Regelung des Auslassdruckniveaus kann eine Drosselklappe im Abgastrakt
verwendet werden.

[0003] Im Folgenden werden einige thermodynamische Randbedingungen erlautert, um die vorteilhafte Wirkungswei-
se einer erweiterten Expansion besser zu verstehen. Aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik fir offene Systeme
folgt, dass bei gegebener zugefiihrter Warmemenge (z.B. Heizwert der zugefiihrten Treibstoffmenge) die technische
Arbeit bzw. der Wirkungsgrad einer Verbrennungskraftmaschine aus thermodynamischer Sicht nur durch zwei
MaRnahmen signifikant erhéht werden kann:

- Durch eine Reduktion der Verlustwarme Uiber die Brennraumoberflachen.
- Durch eine Reduktion der Verlustenergie im Abgas.

[0004] Fir eine Abschatzung des Wirkungsgrades von Verbrennungskraftmaschinen wird meist das Temperatur-
Entropie-Diagramm (Ts-Diagramm) verwendet. Das Ts-Diagramm braucht einige vereinfachende Annahmen:

- Es muss sich um ein ideales Gas handeln.

- Die Stoffwerte - insbesondere die Warmekapazitaten - missen als konstant angenommen werden.

- Es werden ideale Zustandsadnderungen (adiabatische Kompression bzw. Expansion, ideale isochore, isobare oder
isotherme Warmezufuhr und Warmeabfuhr) angenommen.

- Ein eventueller Ladungswechsel wird als Abkihlung ohne Massenaustausch simuliert.

[0005] Unterdiesen Voraussetzungen zeigtdas Ts-Diagramm den Wirkungsgrad verschiedener Motorbauarten, wobei
das Ts-Diagramm nur die Verluste durch die Restwarme bericksichtigt. Andere Verluste (Warmeverluste wahrend der
Kompression und wahrend oder nach der Verbrennung/Warmezufuhr), Leckage und Reibungsverluste bleiben unbe-
ricksichtigt. Der Wirkungsgrad einer Warmekraftmaschine ist definiert als Quotient von abgefiihrter (technischer) Arbeit
zu zugefiihrter Warmeenergie. Im Ts-Diagramm ist die technische Arbeit als Differenz von zugefihrter und abgeflhrter
Warmeenergie und damit als vom Kreisprozess umgrenzte Flache ablesbar.

[0006] Die Fig. 1 zeigt schematisch verschiedene Kreisprozesse im Ts-Diagramm unter der Annahme, dass die War-
mezufuhr jeweils bis zur gleichen maximalen Entropie (s) erfolgt.

[0007] Die Kompression scheintim Ts-Diagramm als adiabatische Zustandsanderung (1-2) auf. Bei der Warmezufuhr
wird zwischen isochorer (2-3) und isobarer (2-3") Entropie-Erhéhung unterschieden. Es gibt auch Mischformen mit teils
isochorer und nachfolgend isobarer Entropie-Erhéhung (2-2°-3’). Theoretisch ist auch eine isotherme Entropie-Erhéhung
denkbar (Carnot-Prozess), die aber bei real ausgefiihrten Maschinen schwer umzusetzen ist und daher nicht dargestellt
ist.

[0008] Die Expansion ist wiederum eine adiabatische Zustandsanderung, die je nach Expansionsgrad bis zur Isochore
(3-4 bzw. 3’-4 oder 3"-4), bis zur Isobare (3-4’ bzw. 3’-4’ oder 3"-4’) oder bis zur Isotherme (3-4" bzw. 3’-4" oder 3"-4")
erfolgt. Je grofRer das Expansionsvolumen ist - je geringer also die Temperatur nach der adiabatischen Expansion ist -
umso geringer ist die abzufiihrende Warmeenergie und umso gréRer ist der Wirkungsgrad.

[0009] Die Warmeabfuhr kann entlang der Isochore (4-1), entlang der Isobare (4’-1) oder entlang der Isotherme (4"-
1) erfolgen. Auch bei der Warmeabfuhr ist eine Mischform denkbar. Nach der Expansion, z.B. bis zur Isobare (oder auch
nach einer Expansion bis unter die Isobare) kann eine Abkiihlung entlang der Isochore (4’-5) bis zur Isotherme gefolgt
von einer isothermen Warmeabfuhr bzw. Kompression (5-1) erfolgen, um die abzufiihrende Warmeenergie gegentiiber
der isobaren Warmeabfuhr weiter zu reduzieren.

[0010] Mit den Stoffwerten von Luft und einem Verdichtungsverhaltnis von 10:1 ergeben sich fir die obigen Kreispro-
zesse ungefahr folgende Expansionsvolumina und Wirkungsgrade (gerundet):
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Beschreibung Linienzuglm | Kompressions- | Expansions- | Wirkungsgrad
Ts- Volumen VK Volumen VE
Diagramm
Gleichraumprozess (Otto-Kreisprozess) 1-2-3-4-1 VK 1 X VK ca. 60 %
Seliger-Prozess 1:21_2 -3 VK 1 X VK ca. 55 %
Diesel-Kreisprozess *) 1 "2-3"-4- VK 1 X VK ca. 50 %
. . 1-2-3"-4
Gleichdruck-Prozess (Joule-Kreisprozess) 1 VK 4xVK ca. 65 %
Kreisprozess mit isochorer Erwarmung, 1-2-3-4"-1 VK AxVK ca. 70 %
erweiterter Expansion und isobarer Abkiihlung ’ °
Kreisprozess mit isochorer Erwarmung, 1-2-3-4-
erweiterter Expansion und isochorer und VK 4xVK ca. 75 %
. . 5-1
isothermer Abklihlung
Kreisprozess mit isochorer Erwarmung, 1-2-3.4"
erweiterter Expansion und isothermer 1 VK 100 X VK ca.85 %
Abkiihlung
*) real ausgefiihrte Dieselmotoren haben ein héheres Verdichtungsverhaltnis als 10:1 und daher auch einen héheren
Wirkungsgrad.

[0011] Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass eine erweiterte Expansion bis zum Umgebungsdruck ein Expansions-
volumen benétigt, das etwa 4-mal groRer ist als das Kompressionsvolumen. Eine erweiterte Expansion bis zur Umge-
bungstemperatur bendtigt ein Expansionsvolumen, das etwa 100-mal grofer ist als das Kompressionsvolumen, was zu
sehr groRen Hubraumen fiihren wiirde.

[0012] Die bendtigten Expansionsvolumina sinken grundsatzlich mit steigendem Verdichtungsverhaltnis. So brauchen
etwa Dieselmotoren oder Gasmotoren mit hohem Verdichtungsverhaltnis geringere Expansionsverhaltnisse/Expansi-
onsvolumina als Benzinmotoren.

[0013] Des Weiteren gelten die bendtigen Expansionsvolumina nur fiir den theoretischen Fall, dass kein Warmeverlust
wahrend der Kompression bzw. wahrend oder nach der Warmezufuhr stattfindet. Bei realen Verhaltnissen von Kolben-
motoren mit interner Verbrennung, bei welchen ein erheblicher Warmeverlust tiber die Brennraumoberflachen wahrend
und nach der Verbrennung auftritt, sinkt das bendtigte Expansionsvolumen auf etwa das 3-fache des Kompressionsvo-
lumens (VE = 3 X VK).

[0014] Des Weiteren gelten die bendtigten Expansionsvolumina bei Motoren mit interner Verbrennung zumeist nur
fir den Betrieb bei Volllast.

[0015] Der aus der DE 10 2008 014 249 A1 bekannte Motor arbeitet zwar bereits mit erweiterter Expansion, das
Hauptaugenmerk der Regelung zwischen Einlassdruckniveau und Auslassdruckniveau liegt im Bereitstellen einer guten
Spllung des Zylinderraums, so dass weiterhin Verbesserungsbedarf hinsichtlich des Wirkungsgrades besteht.

[0016] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art mit
erweiterter Expansion bereitzustellen, das einen verbesserten Wirkungsgrad aufweist.

[0017] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaf Anspruch 1 gelost.

[0018] Das Verfahren umfasst die folgenden Schritte:

Durchfiihren eines Ladungswechsels im Zylinder mittels des mindestens einen Einlassventils und des mindestens einen
Auslassventils, wobei eine Teilbefiillung des Zylinders mit einem vorbestimmten resultierenden Kompressions- oder
Fillvolumen erzielt wird, wobei bevorzugt das resultierende Kompressions- oder Fillvolumen durch die Steuerzeiten
der Ventile vorbestimmt wird und daher wahrend des Betriebes veranderbar ist - z.B. durch eine Phasenverstellung der
Nockenwelle,

[0019] Durchfiihren einer erweiterten Expansion wahrend des Abwartshubs des Kolbens vom oberen zum unteren
Totpunkt, wobei das Expansionsvolumen im Zylinder, bevorzugt mindestens 2-mal, grofer ist als das vorbestimmte,
resultierende Kompressions- oder Fllvolumen,

[0020] Abgeben des Abgases nach erfolgter erweiterter Expansion aus dem Zylinder mittels des einen Auslassventils
oder eines der Auslassventile in ein Hauptabgaskiihlsystem, das mittels einer gesteuerten Ventileinrichtung gekiihltes
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Abgas, bevorzugt an die Umgebung, abgibt, und

[0021] Abkihlen (bevorzugt ndherungsweise isochor) des Abgases in dem Hauptabgaskiihlsystem vorteilhafterweise
bei oder bis zu einem Druck, der giinstigerweise um mehr als 0,5 bar, bevorzugt aber um mindesten 0,2 bar unter dem
Umgebungsdruck liegt, wobei gekiihltes Abgas erst dann mittels der gesteuerten Ventileinrichtung abgegeben wird,
wenn der Druck im Zylinder oder im Hauptabgaskiihlsystem im Wesentlichen den Umgebungsdruck erreicht oder einen
Wert erreicht, der bevorzugt maximal 0,5 bar und weiter bevorzugt maximal 0,25 bar vom Umgebungsdruck abweicht.
[0022] Ziel dieser MalBnahmen istes, dass einerseits die Warmeabfuhr bei einem Druck stattfindet, der glinstigerweise
unter dem Umgebungsdruck liegt, wodurch diese Verlustwarme minimiert wird, und dass andererseits die Ausschiebe-
arbeit reduziert wird, da der Kolben das Abgas bevorzugt gegen einen geringeren Druck als den Umgebungsdruck
ausschieben muss. Optimal ist die Situation, wenn das Abgas beim Abgeben aus dem Hauptabgaskiihlsystem auf
Umgebungstemperatur abgekuhlt ist. Deshalb erfolgt dies auch vorrangig ohne weitere Abgasverwertung (wie z.B.
einem Turbolader etc.), weil dem Abgas ohnehin die notwendige Energie entzogen ist. Es tritt demnach eine Wirkungs-
grad-Steigerung durch die Reduktion der abzufiihrenden Warme nach erfolgter Expansion ein. Aufgrund der erweiterten
Expansion und insbesondere der Teilbefiillung des Zylinders kann eine zusatzliche Wirkungsgrad-Steigerung durch die
Reduktion der Zeit, in welcher das heilte Gas Warme Uber die Zylinder- bzw. Brennraumoberflachen abgeben kann,
erzielt werden. Im Unterschied zu Motoren ohne Teilbeflllung des Zylinders benétigt das Durchlaufen des Gleichraum-
prozesses deutlich weniger als 360° Kurbelwinkel, wodurch das heiRe Gas bei gleicher Drehzahl deutlich weniger Zeit
hat, Warme Uber die Brennraumoberflichen abzugeben. Dadurch hat bereits der Gleichraumprozess (Kompression,
Warmezufuhr und Expansion bis zum Kompressionsvolumen) bei Motoren mit Teilbefiillung des Zylinders einen héheren
Wirkungsgrad als bei Motoren ohne Teilbefiillung des Zylinders. Danach folgt bei Motoren mit Teilbefiillung des Zylinders
noch die Wirkungsgrad-Steigerung durch die erweiterte Expansion. Dartiber hinaus hat das Hauptabgaskiihlsystem den
Vorteil, dass die Abkiihlung tiber einen gréReren Zeitraum stattfinden kann. Denn so lange das zugehdrige Auslassventil
geschlossen ist, findet ein Teil der Warmeabfuhr unabhangig von den Vorgangen und Zustandsanderungen im Zylinder
statt, wobei fir die Abkiihlung ein Kurbelwinkel von Giber 180° zur Verfligung stehen kann und im Hauptabgaskihlsystem
die Abkiihlung bevorzugt bis auf Umgebungstemperatur leichter erreicht werden kann. Eine (elektronisch) gesteuerte
Ventileinrichtung kann auch schon 6ffnen, wenn noch Unterdruck herrscht. Dies ware u.U. sogar noch sinnvoller als
eine Offnung bei einem Druck oberhalb des Umgebungsdrucks. Die "perfekte" gesteuerte Ventileinrichtung 6ffnet giins-
tigerweise genau bei Erreichen des Umgebungsdrucks und 6ffnet bevorzugt einen grolRen Querschnitt und hat dann
minimale Strdomungs-/Drosselverluste.

[0023] Das erfindungsgemaRe Verfahren kann sowohl fiir Kolbenmotoren mit interner Warmezufuhr als auch mit
externer Warmezufuhr verwendet werden. Bei interner Warmezufuhr erfolgt die Selbst- und/oder Fremdziindung eines
Treibstoffs oder Gemischs im Zylinder und bei externer Warmezufuhr erfolgt die Kompression bzw. Druckerhéhung und
Erwarmung auf3erhalb des Zylinders.

[0024] Unter Umgebungsdruck wird im vorliegenden Fall der Druck aufRerhalb des Hauptabgaskihlsystems nachfol-
gend der gesteuerten Ventileinrichtung verstanden, sofern das Abgas keine weitere, dem Motor zufiihrbare Arbeit, mehr
verrichten kann bzw. keine nennenswerte Abkihlung mehr stattfindet. Bevorzugt ist unter Umgebungsdruck der Druck
aullerhalb des Systems "Kolbenmotor" zu verstehen.

[0025] Bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsform ist vorgesehen, dass der Druck im Zylinder aufgrund der erweiterten
Expansion unter den Umgebungsdruck abgesenkt wird.

[0026] Bei einer besonders vorteilhaften Variante ist vorgesehen, dass das Abgas im Hauptabgaskiihlsystem im
Wesentlichen isochor auf einen Druck unterhalb des Umgebungsdrucks derart abgekdiihlt wird, dass ein Aussto3en von
Abgas aus dem Zylinder in das Hauptabgaskuhlsystem vorrangig bei einem Druck erfolgt, der geringer ist als der
Umgebungsdruck. Unter dem Ausdruck "isochor" ist hier zu verstehen, dass wahrend der Abkiihlphase das Abgas
zwischen dem Auslassventil und der gesteuerten Ventileinrichtung eingeschlossen ist, wobei von einem konstanten
Volumen des Hauptabgaskiihlsystems ausgegangen werden kann. Vorteilhafterweise kann das Expansionsvolumen
so ausgelegt werden, dass die erweiterte Expansion bei Volllast bis zum Umgebungsdruck erfolgt, so ist zumeist der
Enddruck nach der Expansion bei Teillast deutlich geringer als der Umgebungsdruck. Bei Teillast erfolgt somit die
Expansion bis in den Unterdruckbereich, was den Wirkungsgrad bei Teillast deutlich erhéht. Vorrangiges Ziel der Wir-
kungsgrad-Steigerung ist hierbei eine verringerte Warmeabfuhr nach erfolgter Expansion, so dass in jedem Fall die
Warmeabfuhr unterhalb jener Isobaren erfolgt, welche dem Umgebungsdruck entspricht (siehe 4’-1 im Ts-Diagramm
der Fig. 1), so dass im Hauptabgaskiihlsystem und nach Offnen des Auslassventils oder der Auslassventile auch im
Zylinder wahrend der Warmeabfuhr ein geringerer Druck als Umgebungsdruck herrscht (Unterdruck in Bezug auf den
Umgebungsdruck). Bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsform sollte der Druck um mehr als 0,5 bar, aber vorzugsweise
mindestens um 0,2 bar geringer sein als der Umgebungsdruck.

[0027] Alternativ kann dieser Unterdruck auch dazu geeignet sein, den Ladungswechsel/den Spulvorgang zu unter-
stlitzen, anstatt nur die Warmeabfuhr zu reduzieren. Dies kommt insbesondere bei Motoren mit interner Verbrennung
zum Tragen, die bevorzugt im 2-Takt-Verfahren betrieben werden, bei welchen also der Ladungswechsel/die Spulung
nahe des unteren Totpunkts bzw. bei der Aufwartsbewegung des Kolbens stattfindet.
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[0028] Giinstigerweise kann die gesteuerte Ventileinrichtung beim Offnen des einen Auslassventils oder des einen
der Auslassventile das Hauptabgaskihlsystem von der Umgebung zumindest solange trennen, wie der Druck des
Abgases im Zylinder und/oder im Hauptabgaskuhlsystem im Wesentlichen unterhalb des Umgebungsdrucks liegt. Es
kommt demnach auf ein optimales Zusammenspiel des Auslassventils und der gesteuerten Ventileinrichtung an, um
eine giinstige Wirkungsgrad-Steigerung zu erzielen. Das Offnen des Auslassventils erfolgt in aller Regelim Wesentlichen
am unteren Totpunkt. AnschlieRend bewegt sich der Kolben wieder nach oben. Hierdurch wird Abgas aktiv aus dem
Zylinder ausgeschoben, wodurch es auch wieder zu einem Druckanstieg kommt. Sobald Umgebungsdruck erreicht oder
das vorbestimmte Verhaltnis erzielt ist, 6ffnet die gesteuerte Ventileinrichtung und Abgas wird aus dem Hauptabgas-
kiihlsystem ohne nennenswerten Gegendruck (weil so gut wie kein Differenzdruck vorhanden ist) ausgeschoben. Durch
das erfindungsgemafe Zusammenspiel von Hauptabgaskuhlsystem und gesteuerter Ventileinrichtung erfolgt die (iso-
chore) Abkiihlung im Hauptabgaskiihlsystem also zeitgleich aber ortlich getrennt von den Zustandsanderungen im
Zylinder. Dadurch steht bei gegebener Drehzahl mehr Zeit fir die Warmeabfuhr zur Verfiigung, und dadurch wird erst
eine (isochore) Warmeabfuhr und damit die Erzeugung eines Unterdrucks im Abgassystem (und damit eine Verringerung
der an die Umgebung abzufiihrenden Verlustwarme) ermdglicht.

[0029] Dartber hinaus kann ein Hilfsabgassystem vorgesehen sein, in das zumindest ein Teilstrom des Abgases zum
Abbau eines gegebenenfalls vorhandenen Uberdrucks, der im Wesentlichen oberhalb des Umgebungsdrucks liegt,
eingeleitet wird und das bevorzugt mittels einer gesteuerten Ventileinrichtung den Teilstrom des Abgases, bevorzugt
an die Umgebung, abgibt, wobei der Druckabbau im Wesentlichen erfolgt, bevor das restliche Abgas in das Hauptab-
gaskuiihlsystem abgegeben wird. Das Hilfsabgassystem dient demnach mafigeblich dem Druckabbau im Zylinder, sofern
am Ende der erweiterten Expansion noch ein Uberdruck (oberhalb des Umgebungsdrucks) vorhanden sein sollte. Dieser
koénnte insbesondere im Bereich der Volllast entstehen. Auch beim Hilfsabgassystem wird bevorzugt, wenn eine end-
glltige Abgabe des Abgases, insbesondere an die Umgebung erst erfolgt, nachdem der Teilstrom des Abgases einer
Abkuhlung und damit einer Druckreduktion innerhalb des Hilfsabgassystems unterzogen wurde, so dass ein letztendli-
ches AusstolRen des Abgases in die Umgebung ebenfalls bevorzugt erst im Wesentlichen bei Umgebungsdruck erfolgt.
Sofern Unterdruck im Zylinder und im Hilfsabgassystem vorliegt, soll die gesteuerte Ventileinrichtung bevorzugt auch
verhindern, dass ein Druckanstieg im Hilfsabgassystem und im Zylinder durch den Umgebungsdruck stattfinden kann.
Das Hilfsabgassystem befindet sich bevorzugt hinter einem zweiten Auslassventil und baut nahe dem unteren Totpunkt
einen eventuell vorhandenen Uberdruck im Zylinder ab, bevor insbesondere ein erstes Auslassventil die Verbindung
zum Hauptabgaskihlsystem freigibt.

[0030] Die Vorteile der vorliegenden Erfindung haben sich insbesondere dann als besonders wirksam herausgestellt,
wenn der Kolbenmotor zwar ahnlich einem Viertaktkolbenmotor mit im Bereich des Zylinderkopfs angeordneten Ein-
und Auslassventilen ausgestaltet ist, jedoch im ZweiTaktbetrieb 1auft. Hierdurch wird eine Wirkungsgrad-Steigerung
durch eine Verringerung der Energie fir den Ladungswechsel bei Motoren, welche den Ladungswechsel im unteren
Totpunkt oder wahrend der Aufwartsbewegung des Kolbens durchfiihren, eben bei Zweitaktmotoren, erzielt.

[0031] Des Weiteren kann das eine Auslassventil oder das eine der Auslassventile zumindest solange bei der Auf-
wartsbewegung des Kolbens zwischen unterem Totpunkt und oberem Totpunkt gedffnet bleiben, bis der Druck im
Zylinder oder im Hauptabgaskiihlsystem den Offnungsdruck der gesteuerten Ventileinrichtung erreicht. Hierdurch wird
sichergestellt, dass bei jedem Zyklus wieder ein Druckanstieg im Zylinder und dem Hauptabgaskuhlsystem stattfindet,
so dass ein Ausschieben von Abgas aus dem Hauptabgaskiihlsystem, insbesondere an die Umgebung, erfolgt. Das
Auslassventil 6ffnet giinstigerweise in der Nahe des unteren Totpunkts, wenn im Hauptabgaskihlsystem durch die
isochore Abkulihlung ein Unterdruck herrscht, bleibt aber lange genug offen, um ein Ausschieben des Abgases aus dem
Zylinder zu ermoglichen. Bei der Variante mit externer Warmezufuhr wird das gesamte Abgas vom Kolben aus dem
Zylinder geschoben da das Auslassventil glinstigerweise im oder nahe des oberen Totpunkts schlief3t. Bei der Variante
mit interner Verbrennung wird das Abgas teilweise auch durch das Nachstrémen des Frischgases Giber das Einlassventil
oder die Einlassventile ausgeschoben und das SchlieRen des Auslassventils bewirkt den Beginn der Kompression.
[0032] Insbesondere bei Kolbenmotoren mit interner Verbrennung erfolgt glinstigerweise der Ladungswechsel wah-
rend der Aufwartsbewegung des Kolbens vom unteren zum oberen Totpunkt bei gedffnetem Einlassventil oder einem
geodffneten der Einlassventile und gedffnetem Einlassventil oder einem gedffneten der Auslassventile, wobei anschlie-
Rend durch SchlieBen des Auslassventils oder des einen der Auslassventile und des Einlassventils oder des einen der
Einlassventile die Kompression mit dem vorbestimmten, resultierenden Kompressionsvolumen in der oberen Halfte des
Kolbenhubs beginnt. Es wird demnach ein Verfahren angewendet, wie es bereits aus der DE 10 2008 014 249 A1
bekannt ist, wobei bei der vorliegenden Erfindung zusatzlich noch ein Hauptabgaskiihlsystem vorgesehen ist. Sdmtliche
in dieser bekannten Druckschrift beschriebenen Verfahrens- und Vorrichtungsaspekte kdnnen, soweit sinnvoll, auch
hier angewendet werden, insbesondere ist es von Vorteil, wenn die Kompression friihestens bei einem Kurbelwinkel
von 60° vor dem oberen Totpunkt beginnt (d.h., Einlassventil und Auslassventil sind geschlossen). Ungefahr vom unteren
Totpunkt bis zur SchlieRung des Auslassventils findet dann der Ladungswechsel statt. Eine zusatzliche Aufladung des
eingebrachten Gases kann bevorzugt erfolgen. Die Wahl des Treibstoffs (gasférmig oder fllissig) oder der Gemischform
ist nahezu beliebig. Je nach Anwendungsart erfolgt Fremd- oder Selbstziindung. Bevorzugt sind die SchlieRzeiten
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und/oder SchlieRzeitpunkte des einen Einlassventils oder der Einlassventile und/oder des einen Auslassventils oder
der Auslassventile veranderbar, um das Verdichtungsverhaltnis zu dndern.

[0033] Von Vorteil ist die Erfindung jedoch auch gemaR einer Verfahrensvariante, bei der eine externe Warmeeinbrin-
gung bewirkt wird. Hierzu kann das Gas, bevorzugt Luft, vor dem Ladungswechsel auRerhalb des mindestens einen
Zylinders mittels einer Kompressoreinrichtung auf einen vorbestimmten Druck komprimiert werden, anschlielend das
komprimierte Gas mittels einer Heizeinrichtung erwarmt werden und mittels des einen Einlassventils oder eines der
Einlassventile das komprimierte und erwarmte Gas im Wesentlichen bei der Abwartsbewegung des Kolbens vom oberen
zum unteren Totpunkt in den Zylinder eingeleitet wird, wobei durch Schlieen des einen Einlassventils oder eines der
Einlassventile vorzugsweise in der oberen Halfte des Kolbenhubs ein vorbestimmtes, resultierendes Fillvolumen (VK)
erzielt wird, welches kleiner ist als das Expansionsvolumen (VE), und wobei bevorzugt die SchlieRzeiten und/oder
SchlieRzeitpunkte des Einlassventils oder der Einlassventile veranderbar sind, um das Fullvolumen (VK) zu &ndern. Die
erweiterte Expansion setzt dann sofort nach Schlielfen des Einlassventils ein und erfolgtim Zylinder nach dem Schlielen
des Einlassventils naherungsweise adiabatisch. Die Warmeeinbringung kann beliebig (auch durch Verbrennung) erfol-
gen. Denkbar ist insbesondere die Ausgestaltung eines solarbetriebenen Luftmotors.

[0034] Bei der Variante mit externer Warmezufuhr wird das Fillvolumen bzw. die Teilbefiillung des Zylinders durch
das SchlieRen des Einlassventils wahrend der Abwartsbewegung des Kolbens vorbestimmt, und kann Giber veranderliche
Steuerzeiten des Einlassventils - etwa durch eine Phasenverstellung der Nockenwelle - im Betrieb geandert werden.
[0035] Kolbenmotoren mit externer Warmezufuhr ermdglichen zusatzliche Wirkungsgrad erhdhende MaRnahmen.
Hierzu kann, wenn das eine Einlassventil oder das eine der Einlassventile gedffnet ist, das Gas die Heizeinrichtung
durchstromen und in dieser beim Durchstromen, bevorzugt im Wesentlichen bei dem von der Kompressoreinrichtung
bereitgestellten Druck, erwdrmt werden. Es besteht hierdurch die Méglichkeit, dass wahrend das Einlassventil gedffnet
ist, quasi eine isobare Erwarmung erfolgt, weil das Gas mit vorbestimmtem, bevorzugt konstantem Druck die Heizein-
richtung durchstrémt. Aufgrund der Abwartsbewegung des Kolbens erfolgt eine im Wesentlichen isobare Expansion,
solange das Einlassventil gedffnet ist, gefolgt von einer ndherungsweisen adiabatischen Expansion im Zylinder nach
SchlieRen des Einlassventils.

[0036] Vorteilhafterweise kann hierbei eine Wirkungsgrad-Steigerung dadurch erzielt werden, dass gemaR einer Ver-
fahrensvariante das komprimierte Gas in einem optionalen Pufferspeicher zwischengespeichert wird und mit einer druck-
gesteuerten Zuflihrventileinrichtung der Heizeinrichtung zugefiihrt wird und in der Heizeinrichtung im Wesentlichen
isochor erwarmt wird, solange das Einlassventil geschlossen ist. Hierzu ist von Vorteil, wenn das komprimierte Gasvo-
lumen zwischen der druckgesteuerten Zufiihrventileinrichtung und dem zugehdérigen Einlassventil eingeschlossen und
der Warmewirkung der Heizeinrichtung ausgesetzt ist. Hierzu stehen mehr als 180° Kurbelwinkel zur Verfligung. Von
Vorteil ist demnach, dass Kompression und Expansion voneinander getrennt sind. In der Kompressoreinrichtung erfolgt
die (adiabatische) Kompression. Nach der Kompressoreinrichtung befindet sich optional ein (isoliertes) Puffervolumen
(bereitgestellt durch den Pufferspeicher), das tiber eine optionale druckgesteuerte Zuflihrventileinrichtung zu einer Hei-
zeinrichtung fir externe Verbrennung/Warmezufuhr und dann zum Einlassventil des Zylinders fiihrt. Die Steuerzeiten
des Einlassventils (durch SchlieRen des Einlassventils nach beispielsweise einem Drittel des Kolbenhubs) bewirken
eine teilweise Befiillung des Zylinders mit nachfolgend erweiterter Expansion (bis oder unter Umgebungsdruck).
[0037] Die Vorgange kénnen gemal einer weiteren Verfahrensvariante auch kombiniert ablaufen, indem bevorzugt
zunachst das bevorzugt ndherungsweise isochor erwarmte Gas aus der Heizeinrichtung bei gedffnetem Einlassventil
oder beidem einen gedffneten der Einlassventile in den Zylinder stromt, anschlieRend bei Erreichen eines vorbestimmten
Drucks die gesteuerte Zufiihrventileinrichtung 6ffnet und weiteres Gas aus dem Pufferspeicher die Heizeinrichtung
durchstromt und im Wesentlichen bei dem von dem Pufferspeicher bereitgestellten Druck (also ndherungsweise isobar)
erwarmt wird und ebenfalls in den Zylinder strémt. Hierdurch kann z.B. sichergestellt werden, dass der Fulldruck min-
destens dem Druck aus dem Pufferspeicher entspricht.

[0038] Dartber hinaus bezieht sich die Erfindung auch auf einen Kolbenmotor zum Durchfiihren des Verfahrens nach
einem der Anspriche 1 bis 11. Der Kolbenmotor zeichnet sich aus durch mindestens einen Zylinder, mindestens ein im
Bereich des Zylinderkopfs angeordnetes Einlassventil, und mindestens ein im Bereich des Zylinderkopfs angeordnetes
Auslassventil, einen in dem mindestens einen Zylinder zwischen einem unteren Totpunkt und einem oberen Totpunkt
Hubbewegungen ausfiihrbaren Kolben und ein mit dem mindestens einen Auslassventil strémungsverbundenen
Hauptabgaskihlsystem das mittels einer gesteuerten Ventileinrichtung von der Umgebung derart trennbar ist, dass ein
AusstolRen des Abgases aus dem Zylinder in das Hauptabgaskiihlsystem bei geschlossener gesteuerter Ventileinrich-
tung bei einem ersten Druckniveau erfolgt, das im Wesentlichen unterhalb des Umgebungsdrucks liegt, und dass ein
AusstolRen des Abgases aus dem Hauptabgaskiihlsystem bei gedffneter gesteuerter Ventileinrichtung bei einem héheren
Druckniveau als das erste Druckniveau erfolgt. Bevorzugt handelt es sich um einen Zweitaktkolbenmotor, bei welchem
in der Variante mit interner Verbrennung bevorzugt die Spilung/der Ladungswechsel wahrend der Aufwartsbewegung
des Kolbens bei (teilweise) gleichzeitig gedffnetem Einlass- und Auslassventil und eine Teilbefiillung des Zylinders
erfolgt, und in der Variante mit externer Warmezufuhr bevorzugt eine Teilbeflillung des Zylinders durch das Schlielen
des Einlassventils/der Einlassventile wahrend der Abwartsbewegung des Kolbens erfolgt. Der Kolbenmotor kann als
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Einzylinder-Motor oder als Mehrzylinder-Motor ausgefiihrt werden. In der Ausfiihrung als Kolbenmotor mit interner Ver-
brennung kann der Kolbenmotor als VierTaktmotor ausgefiihrt werden (entsprechend z.B. einem Miller-Motor). Um die
Leistungsdichte zu erhdhen, ist die Ausfiihrung als Zwei-Taktmotor jedoch zu bevorzugen. Insbesondere firr groRe,
langsam laufende Kolbenmotoren lasst sich eine betrachtliche Wirkungsgrad-Steigerung erzielen.

[0039] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung kann das eine Einlassventil oder das eine der Einlassventile
mit zunehmendem Ventilhub einen veranderlichen Strémungsquerschnitt derart aufweisen, dass ein Einstromen in den
Zylinder anfangs in Richtung auf die Zylinderwand und bei zunehmendem Ventilhub vermehrt auch in Richtung auf die
Zylindermitte erfolgt. Insbesondere aufgrund der Tatsache, dass die Spilung/der Ladungswechsel wahrend der Auf-
wartsbewegung des Kolbens bei (teilweise) gleichzeitig gedffnetem Einlass- und Auslassventil erfolgt, ist diese Ausge-
staltung vorteilhaft, weil hierdurch ein besserer vollstéandiger Ladungswechsel erzielt und ein Uberstrémen der frischen
Ladung in das Abgassystem vermieden werden kann.

[0040] Dartberhinaus kdénnen zwei Einlassventile vorgesehen sein, wobei das eine der Einlassventile zum Einstrémen
von Frischluft in den Zylinder ausgebildet ist und das andere Einlassventil zum Einstrdomen von einem, bevorzugt gas-
férmigen, Treibstoff oder einem ziindfahigen Gemisch mit einem vorbestimmten Uberdruck ausgebildet ist.

[0041] Bei der Ausgestaltung eines Kolbenmotors mit externer Warmezufuhr ist es vorteilhafterweise vorgesehen,
dass dem einen Einlassventil oder dem einen der Einlassventile eine Kompressoreinrichtung und eine Heizeinrichtung
vorgeschaltet sind, wobei die Kompressoreinrichtung und die Heizeinrichtung derart ausgestaltet sind, dass mittels
dieser zumindest zeitweise eine im Wesentlichen isobare Warmezufuhr in dem Zylinder bewirkbar ist. Diese wird dadurch
erzielt, dass von der Kompressoreinrichtung mit konstantem Druck geférdertes Gas wahrend der Durchstréomung in der
Heizeinrichtung einer Warmezufuhr unterzogen wird. Selbstverstandlich handelt es sich um idealisierte Betrachtungs-
weisen; jedoch hat die isobare Warmezufuhr Vorrang, wenn Verluste durch andere Faktoren unberticksichtigt bleiben.
[0042] Hierzu kann es zusatzlich vorgesehen sein, dass zwischen der Kompressoreinrichtung und dem einen Ein-
lassventil oder dem einen der Einlassventile ein optionaler Pufferspeicher und eine gesteuerte Zufiihrventileinrichtung
vorgesehen sind, wobei die gesteuerte Zufiihrventileinrichtung zumindest zeitweise die Heizeinrichtung von der Kom-
pressoreinrichtung und ggf. dem optionalen Pufferspeicher trennt und bei geschlossenem einen Einlassventil oder dem
geschlossenen der Einlassventile eine im Wesentlichen isochore Erwarmung ermdglicht ist. Diese Erwadrmung kann
wahrend einer betrachtlichen Zeit des Zylinderzyklus (wahrend das Einlassventil geschlossen ist) durchgefiihrt werden,
also unabhéangig von sonstigen Zustandsanderungen innerhalb des Zylinders. Eine Wirkungsgrad-Steigerung ist hier-
durch erzielbar.

[0043] Beider Ausgestaltung eines Kolbenmotors mit interner Verbrennung kann das zweite Einlassventil den (gas-
férmigen) Treibstoff oder das Gemisch bevorzugt mit einem gewissen Uberdruck in den Zylinder einbringen, wobei das
zweite Einlassventil kurz vor SchlieBen des Auslassventils schlieRt (Kompressionsbeginn ohne Aufladung) oder kurz
nach SchlieRen des Auslassventils schlieBt (Kompressionsbeginn mit Aufladung entsprechend dem Uberdruck am
zweiten Einlassventil).

[0044] Des Weiteren kann vor dem zweiten Einlassventil Luft tangential in den Einlasskanal eingeblasen werden, um
fur eine gute Gemischbildung vor dem Einlassventil einen Luftwirbel zu erzeugen, in welchen der (flissige oder gasfor-
mige) Treibstoff eingespritzt wird.

[0045] Bevorzugt kann ein (selbstziindender) Treibstoff, wie Diesel, in den Zylinder eingespritzt werden, wenn sich
der Kolben nahe oder kurz nach dem oberen Totpunkt befindet.

[0046] Ginstigerweise kann ein (gasférmiger) Treibstoff auch direkt in den Zylinder eingespritzt werden, nachdem
die Spulung mit Frischluft Gber das Einlassventil/die Einlassventile erfolgt ist, und bei dem das entsprechende Gemisch
fremdgeziindet wird, wenn sich der Kolben nahe oder im oberen Totpunkt befindet. Hierzu kann der Einspritzvorgang
des (gasférmigen) Treibstoffs kurz vor Schlieen des Auslassventils/der Auslassventile beendet sein (wodurch keine
Aufladung vor der Kompression erfolgt) oder kurz nach SchlieRen des Auslassventils/der Auslassventile erfolgen, wo-
durch eine Erhdhung des Drucks im Zylinder durch den Druck des (gasférmigen) Treibstoffs vor der Kompression erfolgt
(Aufladung).

[0047] Beieinem Kolbenmotor mit externer Warmezufuhr kann das Einlassventil 6ffnen, wenn sich der Kolben nahe
des oberen Totpunkts befindet und schlieRen, wenn sich der Kolben noch in der oberen Haélfte des Hubs befindet,
wodurch sich auch bei externer Kompression eine Teilbeflillung des Zylinders (und nachfolgend eine erweiterte Expan-
sion bis zum unteren Totpunkt) ergibt.

[0048] Im Folgenden werden Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung anhand von Zeichnungen naher erlau-
tert. Es zeigen:

Fig. 1 ein Ts-Diagramm (mit unterschiedlichen Verfahrensablaufen),
Fig. 2 eine Prinzipskizze eines erfindungsgemaflen Kolbenmotors,
Fig. 3a-c Skizzen zur Begriffsdefinition,
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Fig. 4a-f Skizzen zum Verfahrensablauf von einer ersten Kolbenmotorausfiihrungsform,
Fig. 5a-b Skizzen zum Verfahrensablauf von einer zweiten Kolbenmotorausfiihrungsform,
Fig. 6a-b Skizzen zum Verfahrensablauf von einer dritten Kolbenmotorausfiihrungsform,
Fig. 7a-c Skizzen zum Verfahrensablauf von einer vierten Kolbenmotorausfiihrungsform,

Fig. 8a-e Skizzengruppen zur Funktionsweise einer Einlassventilausfiihrungsform, wobei jede Skizzengruppe eine
schematische Draufsicht (oben links), einen schematischen Teilschnitt (unten links), und eine vergréRerte
Ansicht des Teilschnittes (rechts) enthalt,

Fig. 9a-c Skizzengruppen zur Funktionsweise einer Ansaugtraktausfiihrungsform, wobei jede Skizzengruppe eine
schematische Draufsicht (oben) und einen schematischen Teilschnitt (unten) enthalt,

Fig. 10 eine Prinzipskizze einer fiinften Kolbenmotorausfiihrungsform,

Fig. 10a-f Skizzen zum Verfahrensablauf der flinften Kolbenmotorausfiihrungsform,

Fig. 11 eine Prinzipskizze einer sechsten Kolbenausfiihrungsform,

Fig. 11a-h  Skizzen zum Verfahrensablauf von einer sechsten Kolbenmotorausfiihrungsform.

[0049] Der prinzipielle, anhand von Fig. 2 erlduterte Aufbau eines Kolbenmotors 6 ahnelt, bis auf die im Folgenden
noch zu erlduternden Unterschiede, jenem von einem Viertaktkolbenmotor und umfasst als wesentlichen Bestandteile
einen Zylinder 7, ein Kurbelgehause 8, eine Kurbelwelle 9, ein Pleuel 10, einen Kolben 11, ein Auslassventil 12, ein
Einlassventil 13, eine Ziindkerze 14 oder eine Direkt-Einspritzdiise 15, und gegebenenfalls eine Saugrohr-Einspritzdiise
16 (Benzin, etc.).

[0050] Die vorliegende Erfindung ist auf die verschiedenen Kolbenmotorsysteme anwendbar, weshalb aus Griinden
der Erlauterung hier eine, die verschiedenen Varianten enthaltende, Mischform dargestellt ist, von denen in aller Regel
aber immer nur eine zur Anwendung kommt, was mafgeblich von der Verwendung einer internen oder einer externen
Warmezufiihrung, d.h., insbesondere des verwendeten Treibstoffs etc., abhangt. Der Kolbenmotor 6 kann als Einzylin-
dermotor oder als Mehrzylindermotor ausgefiihrt werden. In der Ausfiihrung als Kolbenmotor 6 mit einer internen Ver-
brennung kann der Motor als Viertaktmotor ausgefiihrt werden (entsprechend z.B. einem Miller-Motor). Um die Leis-
tungsdichte zu erhdhen, ist die Ausfiihrung als Zwei-Taktmotor jedoch zu bevorzugen. Nachfolgend werden daher
ausschlieRlich Ausfihrungsformen beschrieben, die als Zwei-Takt-Kolbenmotoren 6 betrieben werden.

[0051] Die Spiilung bzw. der Ladungswechsel erfolgt bei der Ausfiihrung als Zwei-Taktmotor mitinterner Verbrennung
wahrend der Aufwartsbewegung des Kolbens 11 bei (teilweise) gleichzeitig gedffnetem Einlass- und Auslassventil 12,
13. Das erfordert grundséatzlich, dass zur Spiilung an dem mindestens einen Einlassventil 13 ein héherer Druck anliegt
als im Zylinder 7. Eine dafiir nétige Kompressoreinrichtung 19 ist in der Folge nur dargestellt, wenn ein besonders hoher
Spuldruck erforderlich ist. In den nachfolgenden Skizzen zum jeweiligen Verfahrensablauf werden die Kolbenpositionen
(ohne Pleuel und Kurbelwelle/Kurbelgehause) und die Ventilstellungen (ohne Nockenwelle) dargestellt.

[0052] Die Erfindung basiert malRgeblich auf einem Kolbenmotor 6, bei dem das Expansionsvolumen deutlich grofier
ist als das Kompressionsvolumen (bevorzugt mindestens 2-mal, besser mindestens 3-mal). Dadurch wird eine erweiterte
Expansion des heilRen Gases bis auf Umgebungsdruck-, bis fast auf Umgebungsdruck- oder bis in den Unterdruckbereich
realisiert. Das Expansionsvolumen VE wird vom Gesamthub des Kolbens 11 vom oberen Totpunkt (OT) bis zum unteren
Totpunkt (UT) erzeugt. Das deutlich kleinere Kompressions- oder Fillvolumen VK wird durch eine Teilbefiillung des
Zylinders 7 erreicht.

[0053] Bei der Ausfihrungsform als Kolbenmotor 6 mit einer internen Verbrennung wird diese Teilbefiillung des Zy-
linders 7 durch einen spaten Kompressionsbeginn in der oberen Halfte des Kolbenhubs (z.B. bei ca. 60° vor OT) realisiert.
Bei der Ausfiihrung als Kolbenmotor mit externer Verbrennung/Warmezufuhr findet die Kompression auRerhalb des
Zylinders 7 statt und die Teilbeflllung des Zylinders 7 erfolgt durch SchlieRen des Einlassventils 13/der Einlassventile
wahrend der Abwartsbewegung des Kolbens 11 in der oberen Halfte des Kolbenhubs (z.B. bei ca. 60° nach OT). Anhand
der Fig. 3a-c ist zu erkennen, dass fiir das Verdichtungsverhaltnis bei der Ausfiihrung mit interner Verbrennung gilt:
Verdichtungsverhaltnis = (VK + VV)/VV (z.B. 10:1).

[0054] Fir das Expansionsverhaltnis gilt: Expansionsverhaltnis (VE + VV)/VV (z.B. 30:1).

[0055] Dasin Fig. 1 dargestellte Ts-Diagramm (Temperatur-Entropie-Diagramm) von dem Kolbenmotor 6 beschreibt
die Zustandsadnderungen eines Gaspaketes als geschlossenen Kreisprozess ohne Masseaustausch mit der Umgebung.
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[0056] Diese Zustandsadnderungen sind:

- (adiabatische) Kompression,

- (isotherme, isochore, isobare) Warmezufuhr,

- (adiabatische) Expansion,

- (isotherme, isochore oder isobare) Warmeabfuhr.

[0057] Ein wesentlicher Kern der Erfindung besteht darin, dass diese Zustandsanderungen teilweise zeitgleich, aber
ortlich getrennt ablaufen.

[0058] Der erfindungsgemalie Kolbenmotor 6 umfasst im Anschluss an das mindestens eine Auslassventil 12 ein
Hauptabgaskihlsystem 17, an dessen Ausgang eine gesteuerte Ventileinrichtung 18 angeordnet ist. Bei der gesteuerten
Ventileinrichtung 18 handelt es sich bevorzugt um ein Rickschlagventil, das in der bevorzugten einfachsten Version
bei Erreichen des Umgebungsdrucks im Inneren des Hauptabgaskiihlsystems 17 &ffnet.

[0059] Die Warmeabfuhrim Hauptabgaskihlsystem 17 findet permanent statt. Insbesondere dieses Hauptabgaskiihl-
systems 17 ermdglicht eine isochore Abkihlung des HeiRabgases, solange das Auslassventil 12/die Auslassventile des
Kolbenmotors 6 geschlossen sind. Diese isochore Abkiihlung erzeugt einen Unterdruck im Hauptabgaskiihlsystem 17,
welcher durch das Offnen des Auslassventils 12 auch im Zylinder 7 wirksam wird. Wenn durch die Aufwértsbewegung
des Kolbens 11 im Zylinder 7 und somit auch im Hauptabgaskihlsystem 17 Umgebungsdruck herrscht, 6ffnet die
Ventileinrichtung 18. Bei geeigneter Auslegung dieser Abgaskiihlung erfolgt die restliche Warmeabfuhr naherungsweise
isotherm, was die Ausschiebearbeit und die Warmeabfuhr an die Umgebung minimiert und damit den Wirkungsgrad
maximiert.

[0060] Durch die erfindungsgemafle Anordnung von Hauptabgaskihlsystem 17 und gesteuerter Ventileinrichtung 18
erfolgt die (isochore) Abkiihlung also zeitgleich, aber ortlich getrennt, von den Zustandsanderungen im Zylinder 7.
Dadurch steht bei gegebener Drehzahl mehr Zeit fir die Warmeabfuhr zur Verfliigung, und dadurch werden erst eine
isochore Warmeabfuhr und damit die Erzeugung eines erheblichen Unterdrucks im Hauptabgaskihlsystem 17 (und
damit eine Verringerung der an die Umgebung abzugebenden Warme) ermdglicht.

[0061] Im Folgenden wird anhand der Fig. 4a-f eine erste Ausfihrungsform des Kolbenmotors 6 und des zugehérigen
Verfahrens naher erlautert. Es handelt sich um einen Kolbenmotor 6 in der Ausfihrung als Zweitaktmotor mit interner
Verbrennung, mit einem Einlassventil 13 und einem Auslassventil 12 pro Zylinder 7 und mit dem Hauptabgaskuihlsystem
17 und der zugehdrigen gesteuerten Ventileinrichtung 18, bevorzugt einem Riickschlagventil. Es werden die folgenden
Symbole in den zugehdrigen Figuren verwendet:
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Motorventil geschlossen

Motorventil offen

Riickschlagventil geschlossen

O% Riickschlagventil offen

/[\ Qab
| Abgaskiihlung

Warmeubertrager, welcher das Abgas
bis auf Umgebungstempertaur oder
bis fast auf Umgebungstemperatur
abkuihlt (Qab = Warmeabfuhr)

[0062] In Fig. 4a befindet sich der Zylinder 7 am Kreislaufstartpunkt 1. Das Einlassventil 13 und das Auslassventil 12
sind geschlossen und das System befindet sich am Beginn der Kompression. Das Hauptabgaskuhlsystem 17 befindet
sich im Abschnitt 4°-5. Das heil3t, im Hauptabgaskiihlsystem 17 sinkt durch die Abgaskiihlung der Druck unter Umge-
bungsdruck. Aufgrund des geschlossenen Auslassventils 12 und der geschlossenen Ventileinrichtung 18 findet eine
isochore Abkiihlung statt.

[0063] Im Anschluss liegt bei Erreichen des oberen Totpunkts (OT) durch den Kolben 11 der Zustandspunkt 2 vor
(siehe Fig. 1 und Fig. 4b). Je nach Art der internen Warmezufuhr erfolgt die Einspritzung des Treibstoffs (z.B. Diesel)
oder die Ziindung des Gemischs. Fig. 4b bezieht sich auf die unterschiedlichsten Varianten dieser internen Warmezufuhr,
weshalb alternativ hier auf die Zustandsanderung von 2 nach 3 (isochore Warmezufuhr) oder 2 nach 3" (isobare War-
mezufuhr) oder 2 nach 2’ nach 3’ (gemischte Warmezufuhr) Bezug genommen wird. Im Hauptabgaskuhlsystem 17 sinkt
durch die Abgaskuihlung der Druck weiter im Bereich 4’-5.

[0064] Bezugnehmend auf Fig. 4c erfolgt nun die erweiterte Expansion bis zur isobaren (d.h. von 3, 3’ oder 3" nach
4’). Hierbei ist das Expansionsvolumen VE ca. drei- bis viermal groRRer als das Kompressionsvolumen VK. Derweil sinkt
der Druck im Hauptabgaskuhlsystem 17 weiter isochor von 4’ nach 5.

[0065] Durch das Offnen des Auslassventils 12 (siehe Fig. 4d) nahe des UT wird der Unterdruck durch die vorherige
isochore Abkiihlung im Hauptabgaskiihlsystem 17 im Zylinder 7 wirksam. Im Zylinder 7 und im Hauptabgaskihlsystem
17 herrscht nun Unterdruck. Die isochore Warmeabfuhr (4’-5) und insbesondere die nachfolgende isotherme Abkiihlung
(5-1) betrifft nun den Zylinder 7 und das Hauptabgaskiihlsystem 17 naherungsweise gleichermalen.

[0066] Aus Fig. 4e geht nunmehr hervor, dass der Unterdruck im Zylinder 7 zuerst die Ausschiebearbeit verringert
(isotherme Warmeabfuhr bzw. Kompression 5-1). Des Weiteren wird nach dem Offnen des Einlassventils 13 die Spii-
lung/der Ladungswechsel unterstiitzt. Die Ventileinrichtung 18 6ffnet erst, wenn im Zylinder 7 bzw. im Hauptabgaskuhl-
system 17 Umgebungsdruck erreicht wird.

[0067] Im nachsten Schritt (Fig. 4f) beginnt die Kompression, wenn das Auslassventil 12 und das Einlassventil 13
schlielen (Kreislaufstartpunkt 1). Wenn das Einlassventil 13 nach dem Auslassventil 12 schlief3t, erfolgt eine Aufladung
mit Spuldruck (wie in Fig. 4f dargestellt). Im Hauptabgaskiihlsystem 17 beginnt nach dem SchlieRen des Auslassventils
12 und der Ventileinrichtung 18 wieder die isochore Abkuhlung (4’-5).

[0068] Diese Motorbauart ist insgesamt fir Dieselmotoren geeignet, da Diesel (oder andere selbstziindende Treib-
stoffe) im oder nach OT selbst ziindet - also vor oder wahrend der Kompression kein Gemisch gebildet werden muss.
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[0069] Bei allen Treibstoffen, die sehr rasch ein gutes Luft-Treibstoff-Gemisch bilden, insbesondere bei gasférmigen
Treibstoffen wie Methan oder Wasserstoff, kann alternativ der Treibstoff wahrend der Kompression direktin den Zylinder
7 eingespritzt werden und das im Zylinder 7 entstehende Gemisch im oder nahe OT mittels einer Ziindkerze 14 geziindet
werden. Wenn ein Treibstoff kurz vor VerschlieBen des Auslassventils 12 eingespritzt wird, erfolgt keine Aufladung.
Wenn der Treibstoff nach SchlieRen des Auslassventils 12 eingespritzt wird, erfolgt eine Aufladung durch den Einspritz-
druck des Treibstoffes bzw. durch das eingespritzte Treibstoffvolumen. Eine solche Variante eines Kolbenmotors 6 ist
nachfolgend anhand der Fig. 5a-b dargestellt. Da hier nur auf die wesentlichen Unterschiede zum vorangegangenen
Ausfiihrungsbeispiel (Fig. 4a-f) eingegangen werden soll, wird beziiglich des Weiteren, hier nicht explizitangesprochenen
Ablaufs erganzend auf die Erlauterung zur vorangegangenen Verfahrensvariante und Motorbauart Bezug genommen.
[0070] In Fig. 5a befindet sich der Zylinder 7 am Kreislaufstartpunkt 1. Das Hauptabgaskiihlsystem 17 unterzieht das
darin eingeschlossene Abgas einer isochoren Abkiihlung (4’-5). Das Einlassventil 13 und der Auslassventil 12 sind nun
geschlossen und die Kompression beginnt. (Gasférmiger) Treibstoff wird von der Einspritzdiise 15 in den Zylinder 7
eingespritzt. Der Einspritzdruck/das eingespritzte Treibstoffvolumen erhéht den Zylinderdruck vor oder bei Beginn der
Kompression (Aufladung). In Fig. 5b befindet sich der Kolben 11 im oder nahe OT (Zustandspunkt 2 in Fig. 1). Es erfolgt
die Ziindung des Gemischs. Je nach Verfahrensfiihrung erfolgt vorzugsweise eine isochore (2-3), isobare (2-3") oder
gemischte (2 -2’-3’) Warmezufuhr.

[0071] Die Ausfiihrungsformen aus den Fig. 4a-f und 5a-b kommen mit nur einem Auslassventil 12 aus, wenn das
Expansionsvolumen (VE) geeignet ist, das heil’e Gas bis auf oder unter Umgebungsdruck expandieren zu lassen.
[0072] Im Folgenden wird eine dritte Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen Kolbenmotors 6 anhand der Fig. 6a-
b naher erlautert. Es soll nur auf die wesentlichsten Unterschiede zu den vorangegangenen Ausfiihrungsbeispielen
Bezug genommen werden, weshalb ergdnzend auf den Verfahrensablauf hinsichtlich der Fig. 4a-f und 5a-b Bezug
genommen wird.

[0073] Falls das Expansionsvolumen (VE) nicht ausreicht, um das heilRe Gas bis auf Umgebungsdruck expandieren
zu lassen und nach der Expansion noch ein Druck im Zylinder 7 herrscht, der tiber dem Umgebungsdruck liegt, so sieht
diese Ausfiihrungsform ein zweites Auslassventil 12’ vor, welches nach der Expansion 6ffnet und den Zylinderdruck auf
Umgebungsdruck absenkt, bevor das erste Auslassventil 12 6ffnet. Das zweite Auslassventil 12’ sollte in einen Abgas-
strang miinden, der ebenfalls mittels einer zweiten gesteuerten Ventileinrichtung 18’ von der Umgebung entkoppelbar
ist. Bevorzugt handelt es sich bei der zweiten gesteuerten Ventileinrichtung 18’ ebenfalls um ein Riickschlagventil, das
bevorzugtim Wesentlichen bei Umgebungsdruck 6ffnet. Hierdurch kann ein Riickfluss von Umgebungsluftin den Zylinder
7, insbesondere, wenn im Zylinder 7 (etwa bei Teillast) bereits Unterdruck herrscht, verhindert werden. Dariiber hinaus
kann auch an dem zweiten Auslassventil 12’ ein Hilfsabgaskiihlsystem 17’ angeschlossen sein, so dass durch das
Offnen des zweiten Auslassventils 12’ bereits ein Unterdruck im Zylinder 7 erzeugbar ist, bevor das erste Auslassventil
12 6ffnet. Die Verwendung von den beschriebenen zwei Auslassventilen 12 und 12’ sowie dem Hauptabgaskiihlsystem
17 und dem Hilfsabgaskuhlsystem 17’ mit jeweils daran anschlieBenden steuerbaren Ventileinrichtungen 18 und 18’ ist
in den Fig. 6 a-b dargestellt. Entsprechend wird nach der erweiterten Expansion der Restdruck im Zylinder 7 nahe des
unteren Totpunkts (UT) durch kurzes Offnen des zweiten Auslassventils 12’ abgebaut, um den Zustandspunkt 4’ (siehe
Fig. 1) zu erreichen. Ein eventuell vorhandener Uberdruck (iilber Umgebungsdruck) baut sich mittels der Ventileinrichtung
18’ ab. Das Hauptabgaskuhlsystem 17 befindet sich in diesem Zeitabschnitt noch bei der isochoren Abkiihlung (siehe
Fig. 6a). Aus Fig. 6b ergibt sich, dass durch das Offnen des ersten Auslassventils 12 nahe des unteren Totpunkts (UT)
die vorherige isochore Abkiihlung im Hauptabgaskihlsystem 17 hinter dem ersten Auslassventil 12 nunmehrim Zylinder
7 wirksam wird. Hierdurch herrscht im Zylinder 7 dann ein Unterdruck.

[0074] Dierestlichen Ablaufe sind die gleichen wie bei den vorangegangenen Ausfiihrungsformen des Kolbenmotors 6.
[0075] Die zuvor beschriebenen Ausfiihrungsformen sind im Besonderen fiir Treibstoffe geeignet, welche nur eine
kurze Zeit fir die Gemischbildung mit Luft benétigen (z.B. Diesel und gasférmige Treibstoffe). Fur Treibstoffe, welche
eine langere Zeit fir die Gemischbildung benétigen (z.B. Benzin) kann gegeniiber den vorangegangenen Ausflihrungs-
formen ein zweites Einlassventil 13’ vorgesehen werden, welches wahrend der Aufwartsbewegung des Kolbens 11 die
Spllung des Zylinders 7 mit Luft ermdglicht, und das erste Einlassventil 13 kann nunmehr tber eine Einspritzdiise 16
fur den Treibstoff (Saugrohreinspritzung) verfiigen. Nach der Spilung mit Luft iber das zweite Einlassventil 13’ wird
Uber das erste Einlassventil 13 das Gemisch kurz vor oder kurz nach SchlieRen des Auslassventils 12/der Auslassventile
12, 12’ in den Zylinder 7 eingebracht. Dazu muss einerseits das erste Einlassventil 13 mit einem héheren Spuldruck
beaufschlagt sein. Hierzu ist vor dem ersten Einlassventil 13 eine Kompressoreinrichtung 19 angeordnet. Das Gemisch
wird bereits im Ansaugtrakt vor dem ersten Einlassventil 13 gebildet, vorzugsweise unmittelbar nach Schlieflen des
ersten Einlassventils 13 bzw. in der Nahe des oberen Totpunkts, um eine mdglichst lange Zeit fir die Gemischbildung
zu ermdglichen.

[0076] Die Gasfiihrung an den beiden Einlassventilen 13, 13’ sollte sich nun grundsétzlich unterscheiden. Am zweiten
Einlassventil 13’, welches nur fir die Spilung mit Luft zustandig ist, sollte eine Einblasrichtung verwirklicht sein, welche
eine Umkehrspiilung des gesamten Zylinders 7 zum Auslassventil 12 ermdglicht, so dass das gesamte Abgas aus dem
Zylinder 7 verdrangt wird. Am ersten Einlassventil 13, welches das Gemisch in den Zylinder einbringt, sollte eine Ein-
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blasrichtung verwirklicht sein, welche das Gemisch mdglichst zentral in den Zylinder 7 einbringt.

[0077] Die thermodynamischen Vorgange sind im Prinzip die gleichen wie bei der ersten Ausfiihrungsform (Fig. 4a-
f). Nachfolgend werden daher nur jene Vorgange dargestellt, in denen sich eine vierte Ausfihrungsform (mit zwei
Einlassventilen 13, 13’) von der ersten Ausfiihrungsform (mit einem Einlassventil 13) unterscheidet. Das Verfahren
umfasst kurz erlautert folgende Schritte:

- Gemischbildung von dem ersten Einlassventil 13, bevorzugt nahe des OT beginnend

- Spulung mit Luft iber das zweite Einlassventil 13’ wahrend der Aufwartsbewegung des Kolbens 11 bei gleichzeitig
geoffnetem, ersten Auslassventil 12 (das in den Fig. 7a-c auch vorhandene zweite Auslassventil 12’ zur Absenkung
eines allfallig vorhandenen Restdrucks im Zylinder nach der erweiterten Expansion spielt fur diese Erlauterungen
keine Rolle).

- Einbringen des Gemischs mit erh6htem Spuldruck kurz vor SchlieBen des Auslassventils 12 (keine Aufladung) oder
kurz nach dem Schliefen des Auslassventils 12 (Aufladung mit Spuldruck - wie in Fig. 7a-c dargestellt).

[0078] Die vierte Ausfiihrungsform bezieht sich demnach auf einen Kolbenmotor 6 im Zweitaktbetrieb mit zwei Ein-
lassventilen 13, 13’, insbesondere fir Treibstoffe, welche eine langere Zeit fiir die Gemischbildung mit Luft brauchen.
In Fig. 7a ist dargestellt, dass im Ansaugtrakt vor dem ersten Einlassventil 13 - vorzugsweise nahe des OT - Uber eine
Einspritzdiise 16 Treibstoff eingespritzt wird, so dass sich bis zum Offnen des ersten Einlassventils 13 ein gutes Luft-
Treibstoff-Gemisch bilden kann. Das Hauptabgaskiihlsystem 17 (und auch das Hilfsabgassystem 17’) befinden sich wie
immer bei geschossenen Auslassventilen 12 und 12’ in der isochoren Abkiihlung (4'-5 in Fig. 1).

[0079] Wahrend der Aufwartsbewegung des Kolbens 11 erfolgt die Spllung mit Luft Gber das zweite Einlassventil 13’
(Fig. 7b).

[0080] Nach der Spiilung mit Luft (wird Giber das erste Einlassventil 13 das Gemisch kurz vor SchlieRen des Auslass-
ventils 12 (keine Aufladung) oder kurz nach Schlief3en des Auslassventils 12 (Aufladung mit Spuldruck - wie in Fig. 7c
dargestellt) in den Zylinder 7 eingeleitet. Der Zylinder 7 befindet sich nun am Kreislaufstartpunkt 1, wahrend sich das
Hauptabgaskihlsystem 17 und, wenn wie in den Fig. 7a-c vorhanden, auch das Hilfsabgassystem 17’ in der isochoren
Abkiihlung (von Zustandspunkt 4’ nach 5 in Fig. 1) befinden.

[0081] Die restlichen Ablaufe sind nicht weiter dargestellt, weil sie den Ablaufen der ersten Ausfihrungsform (Fig. 4a-
f) entsprechen, worauf ergdnzend Bezug genommen wird.

[0082] BeiKolbenmotoren 6im Zweitaktbetrieb, bei welchem die Splilung/der Ladungswechsel wahrend der Aufwarts-
bewegung des Kolbens 11 bei (teilweise) gleichzeitig gedffneten Einlassventil 13 und Auslassventil 12 erfolgt, ist es
vorteilhaft, wenn die Einstromrichtung am Einlassventil 13 zu Beginn des Ladungswechsels Richtung Zylinderwand bzw.
nicht in Richtung Auslassventil 12 gerichtet ist. Insbesondere, um einen vollstdndigen Ladungswechsel zu erzielen, und
ein Uberstrdmen der frischen Ladung in das Hauptabgaskiihlsystem 17 zu vermeiden. Mit Fortschritt des Ladungswech-
sels kann und sollte die Einstrémrichtung am Einlassventil 13 auch mittig Richtung Zylinderachse gerichtet sein. Dies
kann durch eine spezielle Geometrie am Einlassventil 13 realisiert werden, welche einen variablen Stromungsquer-
schnitt/Offnungsquerschnitt und damit eine variable Einstrémrichtung in Abhéngigkeit vom Ventilhub erméglicht.
[0083] Dieses wird nachfolgend anhand der Fig. 8a-e naher erlautert. In Fig. 8a ist zu erkennen, dass der Ventilsitz
20 einen Absatz 21 in Richtung Zylindermitte aufweist. Der Absatz 21 ist Richtung Zylinderwand abgeschragt. Fig. 8b
zeigt die Situation bei geschlossenem Ventil. Aus Fig. 8c ist zu erkennen, dass das Einlassventil 13 leicht 6ffnet. Der
geoffnete Querschnitt (in den oberen linken Bildern dunkel eingezeichnet) am Einlassventil 13 weist Richtung Zylinder-
wand. In Fig. 8d ist das Einlassventil 13 etwa halb gedffnet. Der gedffnete Querschnitt bildet etwa einen Halbkreis bis
zur Ventilachse. In Fig. 8e ist das Einlassventil 13 ganz gedffnet. Der gedffnete Querschnitt entspricht nun dem Off-
nungsquerschnitt des Ventilsitzes 20. Luft/Frischgas kann nun ber den gesamten Umfang des zugehdérigen Einlass-
ventils 13 einstromen.

[0084] BeiKolbenmotoren 6 im Zweitaktbetrieb, bei welchen die Spilung/der Ladungswechsel wahrend der Aufwarts-
bewegung des Kolbens 11 bei (teilweise) gleichzeitig gedffnetem Einlassventil 13 und Auslassventil 12 erfolgt, steht bei
gegebener Drehzahl nur eine kurze Zeit fiir die Gemischbildung zur Verfligung. Daher ist es vorteilhaft, ein Einlassventil
13 zur Einbringung des Gemischs vorzusehen, vor welchem das Gemisch bereits gebildet wird, bevor dieses Einlassventil
13 offnet. Dieses wird erreicht, indem Luft in den Ansaugtrakt vor dem Einlassventil 13 vorzugsweise tangential einge-
bracht wird. So wird ein Luftwirbel erzeugt, der auch nach SchlieRen des Einlassventils 13 aufrechterhalten bleibt, und
in welchem der Treibstoff mdglichst friihzeitig (nach SchlielRen dieses Einlassventils 13 bzw. nahe dem OT) eingespritzt
werden kann. Eine solche Anordnung istin den Fig. 9a-c dargestellt. In Fig. 9a ist zu sehen, dass im Ansaugtrakt eine
Einspritzdise 16 fir flissige oder gasférmige Treibstoffe, vorzugsweise auf dem Ventilteller des Einlassventils 13,
gerichtet ist. Die Zufuhr der Luft in den Ansaugtrakt vor dem Einlassventil 13 erfolgt tangential bzw. versetzt zur Achse
des Ansaugtraktes. Wenn das Einlassventil 13 6ffnet und das Gemisch in den Zylinder 7 eindringt, erzeugt die nach-
stromende Luft durch die tangentiale Anordnung einen Luftwirbel bzw. Drall im Ansaugtrakt (siehe Fig. 9b). Nach dem
SchlieRen des Einlassventils 13 bleibt dieser Luftwirbel einige Zeit aufrecht. Der Treibstoff wird vorzugsweise unmittelbar
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nach SchlieRen des Einlassventils 13 bzw. nahe des OT in diesen Luftwirbel eingespritzt. Durch den Luftwirbel und eine
moglichst friihe Einspritzung wird bei gegebener Drehzahl ein méglichst gutes Gemisch vor dem Einlassventil 13 erzeugt
(siehe Fig. 9c).

[0085] Die vorliegende Erfindung bezieht sich aber auch auf Ausfiihrungsformen von Kolbenmotoren 6, bei denen
sowohl eine externe Kompression, als auch eine externe Warmezufuhr erfolgt. In Fig. 10 ist eine Prinzipskizze einer
funften Kolbenmotorausfiihrungsform mit externer Kompression und Warmezufuhr dargestellt. Vor dem Einlassventil
13 befindet sich zunachst eine Kompressoreinrichtung 19 und daran anschlief3end eine externe Heizeinrichtung 22. Die
restlichen Bestandteile sind aus den vorangegangenen Ausflihrungsbeispielen bekannt.

[0086] In der Kompressoreinrichtung 19 wird die Luft adiabatisch komprimiert (Kreislaufstartpunkt 1 nach Zustands-
punkt 2 in Fig. 1). Nach der Kompressoreinrichtung 19 herrscht annahernd konstanter Druck. Wenn das Einlassventil
13 offnet, durchstromt die Luft die externe Heizeinrichtung 22 und wird isobar erwarmt (Zustandspunkt 2 nach Zustand-
spunkt 3" in Fig. 1). Im Hauptabgaskiihlsystem 17 wird das heile Abgas bei geschlossenem Auslassventil 12 permanent
isochor abgekihlt (von Zustandspunkt 4’ nach Zwischenpunkt 5 in Fig. 1) (siehe Fig. 10a).

[0087] Solange das Einlassventil 13 gedffnet ist, erfolgt eine isobare Erwarmung in der externen Heizeinrichtung 22
bzw. eine isobare Expansion im Zylinder 7 (von Zustandspunkt 2 nach 3" in Fig. 1) (siehe Fig. 10b).

[0088] Aus Fig. 10cist zu entnehmen, dass durch Schlielen des Einlassventils 13 die isobare Erwarmung/Expansion
abgeschlossen wird. Der Zylinder 7 ist nun mit dem Fllvolumen VK befiillt, was einer Teilbefillung des Zylinders 7
entspricht. Im Zylinder 7 herrscht nun der Zustandspunkt 3" (siehe Fig. 1). AnschlieRend erfolgt die erweitere Expansion
im Zylinder 7 adiabatisch (siehe Fig. 10c).

[0089] Die adiabatische Expansion im Zylinder 7 erfolgt bis zum unteren Totpunkt UT (von Zustandspunkt 3" nach 4’
in Fig. 1). Alternativ kann die adiabatische Expansion auch bis in den Unterdruckbereich (Zustandspunkt zwischen 4’
und 4" in Fig. 1) erfolgen (siehe Fig. 10d).

[0090] Im Hauptabgaskihlsystem 17 wurde wahrend der gesamten Zeit das Abgas permanent isochor abgekuihlt (von
Zustandspunkt 4’ nach 5 in Fig. 1). Im Hauptabgaskiihlsystem 17 herrscht dadurch Unterdruck. Durch das Offnen des
Auslassventils 12 im unteren Totpunkt UT herrscht nun auch im Zylinder 7 Unterdruck (siehe Fig. 10e), und es erfolgt
anfangs im Zylinder 7 ungefahr der gleiche Vorgang wie im Hauptabgaskihlsystem 17 (von Zustandspunkt 4’ nach 5
in Fig. 1).

[0091] AusFig. 10fistzu entnehmen, dass wahrend der Aufwartsbewegung des Kolbens 11 das Abgasindas Hauptab-
gaskuihlsystem 17 ausgeschoben wird. Dabei erfolgtim Hauptabgaskiihlsystem 17 eine isotherme Abkiihlung/Kompres-
sion (von Zwischenpunkt 5 nach Kreislaufstartpunkt 1 in Fig. 1). Erst wenn im Zylinder 7 und im Hauptabgaskiihlsystem
17 kurz vor dem oberen Totpunkt OT Umgebungsdruck erreicht wird, 6ffnet die gesteuerte Ventileinrichtung 18 und
entlasstdas abgekiihlte Abgas in die Umgebung. Bei perfekter Kiihlung des Abgases auf Umgebungstemperaturresultiert
ein kleinstmdgliches Volumen des auszuschiebenden Gaspaketes, was zugleich zu einer Minimierung der Ausschie-
bearbeit und zu einer Minimierung der abzufiihrenden Warme fihrt (subisobare Warmeabfuhr gemal dem Linienzug
4’-5-1in Fig. 1). Im Idealfall hat dann das auszuschiebende Gas dasselbe Volumen wie das Eingangs-Gasvolumen vor
Beginn der Kompression.

[0092] Hierzu ist anzumerken, dass nach dem Offnen des Auslassventils 12 im Zylinder 7 und im Hauptabgaskiihl-
system 17 Bedingungen herrschen, welche sich nicht exakt im Ts-Diagramm (Fig. 1) darstellen lassen, da sie ortlich
getrennt und teils hintereinander ablaufen. So herrscht z.B. im Zylinder 7 immer die Temperatur gemafl Zustandspunkt
4’, da die Abkuhlung erst in dem Hauptabgaskiihlsystem 17 stattfindet. Dennoch herrscht im Zylinder 7 der gleiche
Unterdruck wie im Hauptabgaskihlsystem 17. Entscheidend fir die Reduktion der abgefiihrten Warme (und damit fur
die Maximierung des Wirkungsgrades) ist, dass nach Offnen des Auslassventils 12 im Zylinder 7 ein Unterdruck herrscht,
und dass das Abgas nach der Expansion im Zylinder 7 auf den Zustand 4’ noch im System (bei geschlossener Ventil-
einrichtung 18) bevorzugt bis auf Umgebungstemperatur abgekiihlt wird, bevor es in die Umgebung ausgeschoben wird.
[0093] Bei Kolbenmotoren 6 dieser Bauart muss das Einlassventil 13 gegeniiber dem Druck der Kompressoreinrich-
tungs 19 bzw. den Druck in der externen Heizeinrichtung 22 abdichten. In den Fig. 10a-f ist dies durch ein verkehrt
wirkendes Einlassventil 13 symbolisiert.

[0094] Diese Ausfiihrungsform ermdglicht eine Minimierung der abzuflihrenden Warmeenergie nach erfolgter Expan-
sion bis zur isobaren (Zustandspunkt 4’ in Fig. 1) oder bis unter die Isobare - im Extremfall bis zur Isotherme (Zustand-
spunkt 4" in Fig. 1) durch eine Abgaskihlung bis auf Umgebungstemperatur und eine Ventileinrichtung 18 nach dem
Hauptabgaskuhlsystem 17, welches erst 6ffnet, wenn im Zylinder 7 und im Hauptabgaskiihlsystem 17 im Wesentlichen
Umgebungsdruck herrscht.

[0095] Im Folgenden wird anhand der Fig. 11 und der Fig. 11a-h eine sechste Ausfihrungsform eines Kolbenmotors
6 naher erlautert. Diese Ausfihrungsform ermoglicht zusatzlich eine Warmezufuhr oberhalb der Isobaren 2-3", welche
zu einer Erhéhung der technischen Arbeit entsprechend der Flache 2-2°-2" im Ts-Diagramm (Fig. 1) flhrt, damit sich
der Wirkungsgrad gegenuber der isobaren Warmezufuhr weiter erhéht. Hierzu ist vorgesehen, dass sich zwischen der
Kompressoreinrichtung 19 und der externen Heizeinrichtung 22 ein Pufferspeicher 23 und eine daran anschlieRende
gesteuerte Zufuhrventileinrichtung 24 (bevorzugt ein Riickschlagventil) befindet.
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[0096] Diese Ausflihrungsform wird anhand der Fig. 11 kurz erlautert, wobei nur auf die Unterschiede zum vorange-
gangenen Ausfiihrungsbeispiel eingegangen wird.

[0097] Im Folgenden wird der Verfahrensablauf anhand der Fig. 11a-h kurz erlautert. GemaR Fig. 11a wird die Luft
in der Kompressoreinrichtung 19 adiabatisch komprimiert (vom Kreislaufstartpunkt 1 nach Zustandspunkt 2 in Fig. 1).
Im Pufferspeicher 23 herrscht ein annahernd konstanter Druck (Zustandspunkt 2 in Fig. 1). Bevor das Einlassventil 13
offnet, findet in der externen Heizeinrichtung 22 eine isochore Erwarmung statt (Zustandspunkt 2 nach Zwischenpunkt
2’). Die Luft ist quasi in dem Raum zwischen der gesteuerten Zufiihrventileinrichtung 24 und dem Einlassventil 13
eingeschlossen.

[0098] Nach Fig. 11b herrscht, wenn das Einlassventil 13 im oberen Totpunkt OT gedffnet wird, im Zylinder 7 der
Zustand wie in der externen Heizeinrichtung 22 nach isochorer Erwarmung (Zwischenpunkt 2’ in Fig. 1). Nach Fig. 11c
wird durch eine Abwartsbewegung des Kolbens 11 in der externen Heizeinrichtung 22 und im Zylinder 7 eine annahernd
isotherme Warmezufuhr bzw. Expansion durchgefiihrt (Zwischenpunkt 2’ nach Zwischenpunkt 2") bis der Druck der
Isobaren (von Zustandspunkt 2 nach 3" in Fig. 1) erreicht ist.

[0099] Wenn im Zylinder 7 und in der externen Heizeinrichtung 22 der Druck des Pufferspeichers 23 erreicht wird
(entsprechend der Isobaren von Zustandspunkt 2 nach 3" in Fig. 1), 6ffnet die gesteuerte Zufiihrventileinrichtung 24
zwischen Pufferspeicher 23 und externer Heizeinrichtung 22. Im Anschluss erfolgt eine isobare Warmezufuhr bzw.
Expansion (Zwischenpunkt 2" nach 3" in Fig. 1) (siehe Fig. 11d).

[0100] Durch SchlieRen des Einlassventils 13 ist die isobare Erwarmung/Expansion abgeschlossen. Der Zylinder 7
istnun mitdem Fillvolumen VK befiillt, was einer Teilbefiillung des Zylinders 7 entspricht (siehe Fig. 11e). Nach SchlieRen
des Einlassventils 13 erfolgt die erweiterte Expansion im Zylinder 7 adiabatisch von (Zustandspunkt 3" nach 4’ in Fig.
1). Wenn das Einlassventil 13 geschlossen ist, beginnt in der externen Heizeinrichtung 22 wieder die isochore Erwarmung
(Zustandspunkt 2 nach 2’ in Fig. 1).

[0101] Und wie immer, wenn das Auslassventil geschlossen ist, wird im Hauptabgaskihlsystem 17 das heil3e Abgas
permanent isochor abgekiihlt (von Zustandspunkt 4’ nach 5 in Fig. 1) Die isochore Erwarmung in der externen Heizein-
richtung 22 bei geschlossenem Einlassventil 13 und die isochore Abkiihlung im Hauptabgaskiihlsystem 17 bei geschlos-
senem Auslassventil 12 finden raumlich und zeitlich getrennt von den Zustandsanderungen im Zylinder 7 ab. Dadurch
durchlauft ein Gaspaket Zustandsénderungen im Ts-Diagramm, welche eine gréRere Flache umschlieRen. Diese Flache
entspricht der technischen Arbeit des Kreisprozesses, daher werden erfindungsgeman die technische Arbeit und damit
der Wirkungsgrad bei gegebener zugefiihrter Warme maximiert.

[0102] Im unteren Totpunkt UT ist die adiabatische Expansion abgeschlossen. Im Zylinder 7 herrscht nun der Zu-
standspunkt 4’ (siehe Fig. 1 und Fig. 11f). Im Hauptabgaskihlsystem 17 wurde das heile Gas permanent isochor
abgekihlt (Zustandspunkt 4’ nach 5 in Fig. 1). Im Hauptabgaskihlsystem 17 herrscht dadurch Unterdruck. Durch das
Offnen des Auslassventils 12 im unteren Totpunkt (UT) herrscht nun im Zylinder 7 Unterdruck (siehe Fig. 11g), und es
erfolgt anfangs im Zylinder 7 ungefahr der gleiche Vorgang wie im Hauptabgaskihlsystem 17 (von Zustandspunkt 4’
nach 5 in Fig. 1).

[0103] Aus Fig. 11h ist zu erkennen, dass wahrend der Aufwartsbewegung des Kolbens 11 das heille Abgas in das
Hauptabgaskihlsystem 17 ausgeschoben wird und im Hauptabgaskiihlsystem 17 isotherm abgekuhlt/komprimiert wird
(von Zwischenpunkt 5 nach Kreislaufstartpunkt 1). Erst wenn im Zylinder 7/im Hauptabgaskuhlsystem 17 kurz vor dem
oberen Totpunkt OT Umgebungsdruck erreicht wird, 6ffnet die gesteuerte Ventileinrichtung 18 und entlasst das abge-
kihlte Abgasvolumen in die Umgebung. Die Erwarmung in der externen Heizeinrichtung 22 kann auf unterschiedlichste
Weise erfolgen. Auch eine solare Erwarmung ist moglich.

Bezugszeichenliste
[0104]

1 Kreislaufstartpunkt

2 Zustand nach adiabatischer Kompression

2 Zwischenpunkt nach isochorer Warmezufuhr

2" Zwischenpunkt nach isothermer Warmezufuhr von 2’ zur Isobaren (2-3’)

3 Zustandspunkt nach isochorer Warmezufuhr

3 Zustandspunkt nach isobarer Warmezufuhr nachfolgend 2’

3" Zustandspunkt nach isobarer Warmezufuhr nachfolgend 2

4 Zustandspunkt nach adiabatischer Expansion zur Isochoren (1-4)

4 Zustandspunkt nach adiabatischer erweiterten Expansion zur Isobaren (1-4’)
4" Zustandspunkt nach adiabatischer erweiterter Expansion zur Isothermen (1-4")
5 Zwischenpunkt nach isochorer Abkiihlung von 4’ bis auf die Isotherme (1-4")
6 Kolbenmotor
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7 Zylinder

8 Kurbelgehause

9 Kurbelwelle

10 Pleuel

11 Kolben

12 Auslassventil

12°  Auslassventil

13 Einlassventil

13’  Einlassventil

14 Zundkerze

15 Einspritzdiise (Direkteinspritzung)

16 Einspritzdiise (Saugrohreinspritzung)

17 Hauptabgaskiihlsystem

17" Hilfsabgaskihlsystem

18 gesteuerte Ventileinrichtung

18  gesteuerte Ventileinrichtung

19 Kompressoreinrichtung

20 Ventilsitz

21 Absatz

22 externe Heizeinrichtung

23 Pufferspeicher

24 gesteuerte Zufiihrventileinrichtung

OT  oberer Totpunkt

UT  unterer Totpunkt

VK  Kompressionsvolumen

VE  Expansionsvolumen

VV  Verdichtungsvolumen (Restvolumen im Zylinder bei OT)

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines getaktet angetriebenen Kolbenmotors (6), der mindestens einen Zylinder (7), min-
destens ein im Bereich des Zylinderkopfs angeordnetes Einlassventil (13, 13’) und mindestens ein im Bereich des
Zylinderkopfs angeordnetes Auslassventil (12, 12’) und einen in dem mindestens einen Zylinder (7) zwischen einem
unteren Totpunkt (UT) und einem oberen Totpunkt (OT) Hubbewegungen ausfiihrbaren Kolben (11) aufweist, wobei
das Verfahren folgende Schritte umfasst:

Durchfiihren eines Ladungswechsels im Zylinder (7) mittels des mindestens einen Einlassventils (13, 13’) und
des mindestens einen Auslassventils (12, 12’), wobei eine Teilbefiillung des Zylinders (7) mit einem bevorzugt
von den Ventilsteuerzeiten vorbestimmten resultierenden Kompressions- oder Fillvolumen erzielt wird,
Durchfiihren einer erweiterten Expansion wahrend des Abwartshubs des Kolbens (11) vom oberen zum unteren
Totpunkt (OT, UT), wobei das Expansionsvolumen (VE) im Zylinder (7), bevorzugt mindestens zweimal grof3er
ist als das vorbestimmte, resultierende Kompressions- oder Fiillvolumen (VK),

Abgeben des Abgases nach erfolgter erweiterter Expansion aus dem Zylinder (7) mittels des einen Auslass-
ventils (12) oder eines der Auslassventile (12) in ein Hauptabgaskiihlsystem (17), das mittels einer gesteuerten
Ventileinrichtung (18) gekiihltes Abgas, bevorzugt an die Umgebung, abgibt, und

Abkihlen des Abgases in dem Hauptabgaskiihlsystem (17), wobei gekihltes Abgas erst dann mittels der ge-
steuerten Ventileinrichtung (18) abgegeben wird, wenn der Druck im Zylinder (7) und/oder im Hauptabgaskihl-
system (17) im Wesentlichen den Umgebungsdruck erreicht oder einen Wert erreicht, der bevorzugt maximal
0,5 bar und weiter bevorzugt maximal 0,25 bar vom Umgebungsdruck abweicht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Abgas im Hauptabgaskihlsystem (17) im We-
sentlichen isochor auf einen Druck unterhalb des Umgebungsdrucks derart abgekuihlt wird, dass ein Aussto3en von
Abgas aus dem Zylinder (7) in das Hauptabgaskiihlsystem (17) vorrangig bei einem Druck erfolgt, der geringer ist
als der Umgebungsdruck.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die gesteuerte Ventileinrichtung (18) beim

Offnen des einen Auslassventils (12) oder des einen der Auslassventile (12) das Hauptabgaskiihlsystem (17) von
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der Umgebung zumindest solange trennt, wie der Druck im Zylinder (7) und/oder im Hauptabgaskihlsystem (17)
im Wesentlichen unterhalb des Umgebungsdrucks liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Hilfsabgassystem (17’) vorge-
sehen ist, in das zumindest ein Teilstrom des Abgases zum Abbau eines gegebenenfalls vorhandenen Uberdrucks,
der im Wesentlichen oberhalb des Umgebungsdrucks liegt, eingeleitet wird und das bevorzugt mittels einer gesteu-
erten Ventileinrichtung (18’) den Teilstrom des Abgases, bevorzugt an die Umgebung, abgibt, wobei der Druckabbau
im Wesentlichen erfolgt, bevor das restliche Abgas in das Hauptabgaskiihlsystem (17) abgegeben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Kolbenmotorim Zwei-Taktbetrieb
lauft.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das eine Auslassventil (12) oder
das eine der Auslassventile (12) zumindest solange bei der Aufwartsbewegung des Kolbens (11) zwischen unterem
Totpunkt (UT)und oberem Totpunkt (OT) gedffnet bleibt, bis der Druck im Zylinder (7) oderim Hauptabgaskiihlsystem
(17) den Offnungsdruck der gesteuerten Ventileinrichtung (18) erreicht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Ladungswechsel wahrend der
Aufwartsbewegung des Kolbens (11) vom unteren zum oberen Totpunkt (UT, OT) bei gedffnetem Einlassventil (13)
oder einem der gedffneten der Einlassventile (13, 13’) und gedffnetem Auslassventil (12) oder einem gedffneten
der Auslassventile (12, 12’) erfolgt, wobei anschlieRend durch Schlieen des Auslassventils (12) oder des einen
der Auslassventile (12, 12°) und des Einlassventils (13) oder des einen der Einlassventile (13, 13’) die Kompression
mit dem vorbestimmten, resultierenden Kompressionsvolumen (VK) in der oberen Halfte des Kolbenhubs beginnt,
und wobei bevorzugt die SchlieRzeiten und/oder SchlieRzeitpunkte des einen Einlassventils (13) oder der Einlass-
ventile (13, 13’) und/oder des einen Auslassventils (12) oder der Auslassventile (12, 12’) veranderbar sind, um das
Verdichtungsverhaltnis zu andern.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass Gas, bevorzugt Luft, vor dem
Ladungswechsel au3erhalb des mindestens einen Zylinders (7) mittels einer Kompressoreinrichtung (19) auf einen
vorbestimmten Druck komprimiert wird, anschlieBend das komprimierte Gas mittels einer Heizeinrichtung (22) er-
warmt wird und mittels des einen Einlassventils (13) oder eines der Einlassventile (13) das komprimierte und er-
warmte Gas im Wesentlichen bei der Abwartsbewegung des Kolbens (11) vom oberen zum unteren Totpunkt (OT,
UT) in den Zylinder (7) eingeleitet wird, wobei durch Schlielen des einen Einlassventils (13) oder eines der Ein-
lassventile (13) vorzugsweise in der oberen Halfte des Kolbenhubs ein vorbestimmtes, resultierendes Fillvolumen
(VK) erzielt wird, welches kleiner ist als das Expansionsvolumen (VE), und wobei bevorzugt die Schlie3zeiten
und/oder SchlieRzeitpunkte des Einlassventils (13) oder der Einlassventile (13) veranderbar sind, um das Fullvolu-
men (VK) zu andern.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass, wenn das eine Einlassventil (13) oder das eine der
Einlassventile (13) gedffnet ist, das Gas die Heizeinrichtung (22) durchstrémt und in dieser beim Durchstrémen,
bevorzugt im Wesentlichen bei dem von der Kompressoreinrichtung (19) bereitgestellten Druck, erwarmt wird.

Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass das komprimierte Gas in einem optionalen
Pufferspeicher (23) zwischengespeichert wird und mittels einer gesteuerten, bevorzugt druckgesteuerten, Zufiihr-
ventileinrichtung (24) der Heizeinrichtung (22) zugefuihrt wird und in der Heizeinrichtung (22) im Wesentlichen isochor
erwarmt wird.

Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass zunachst das erwarmte Gas aus der Heizeinrichtung
(22) bei gedffnetem Einlassventil (13) oder bei dem einen gedffneten der Einlassventile (13) in den Zylinder (7)
stromt, anschlieBend bei Erreichen eines vorbestimmten Drucks die gesteuerte Zufiihrventileinrichtung (24) 6ffnet
und weiteres Gas aus dem Pufferspeicher (23) die Heizeinrichtung (22) durchstromt und im Wesentlichen bei dem
von dem Pufferspeicher (23) bereitgestellten Druck erwarmt wird und ebenfalls in den Zylinder (7) stromt.

Kolbenmotor (6) zum Durchfiihren des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 11, gekennzeichnet durch
mindestens einen Zylinder (7), mindestens ein im Bereich des Zylinderkopfs angeordnetes Einlassventil (13, 13’)
und mindestens ein im Bereich des Zylinderkopfs angeordnetes Auslassventil (12, 12°), einen in dem mindestens
einen Zylinder (7) zwischen einem unteren Totpunkt (UT) und einem oberen Totpunkt (OT) Hubbewegungen aus-
fuhrbaren Kolben (11) und einen mit dem mindestens einen Auslassventil (12) stromungsverbundenen Hauptab-
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gaskuhlsystem (17), das mittels einer gesteuerten Ventileinrichtung (17) von der Umgebung derart trennbar, dass
ein Ausstofen des Abgases aus dem Zylinder (7) in das Hauptabgaskiihlsystem (17) bei geschlossener gesteuerten
Ventileinrichtung (18) bei einem ersten Druckniveau erfolgt, das im Wesentlichen unterhalb des Umgebungsdrucks
liegt, und das ein AusstoRRen des Abgases aus dem Hauptabgaskiihlsystem (17) bei gedffneter gesteuerten Venti-
leinrichtung (18) bei einem hdheren Druckniveau als das erste Druckniveau erfolgt.

Kolbenmotor (6) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das eine Einlassventil (13) oder das eine der
Einlassventile (13, 13’) mit zunehmendem Ventilhub einen veranderlichen Strdmungsquerschnitt derart aufweist,
dass ein Einstrémen in den Zylinder (7) anfangs in Richtung der auf die Zylinderwand und bei zunehmendem
Ventilhub vermehrt auch in Richtung auf die Zylindermitte erfolgt.

Kolbenmotor (6) nach einem der Anspriiche 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei Ein-
lassventile (13, 13’) vorgesehen sind, wobei das eine der Einlassventile (13’) zum Einstrémen der Frischluft in den
Zylinder (11) ausgebildet ist und das andere Einlassventil (13) zum Einstrémen von einem, bevorzugt gasférmigen,
Treibstoff oder einem ziindfahigen Gemisch mit einem vorbestimmten Uberdruck ausgebildet ist.

Kolbenmotor (6) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass dem einen Einlassventil (13) oder dem einen
der Einlassventile (13) eine Kompressoreinrichtung (19) und eine Heizeinrichtung (22) vorgeschaltet sind, wobei
die Kompressoreinrichtung (19) und die Heizeinrichtung (22) derart ausgestaltet sind, dass mittels dieser zumindest
zeitweise eine im Wesentlichen isobare Warmezufuhr bewirkbar ist.

Kolbenmotor (6) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der Kompressoreinrichtung (19)
und dem einen Einlassventil (13) oder dem einen der Einlassventile (13) ein optionaler Pufferspeicher (23) und eine
gesteuerte Zufuihrventileinrichtung (24) vorgesehen ist, wobei die gesteuerte Zufiihrventileinrichtung (24) zumindest
zeitweise die Heizeinrichtung (22) von der Kompressoreinrichtung (19) und ggf. dem optionalen Pufferspeicher (23)
trennt und bei geschlossenem einen Einlassventil (13) oder dem geschlossenen der Einlassventile (13) eine im
Wesentlichen isochore Erwarmung in der Heizeinrichtung (22) ermdglicht ist.

Geinderte Patentanspriiche gemiss Regel 137(2) EPU.

1.

Verfahren zum Betreiben eines getaktet angetriebenen Kolbenmotors (6), der mindestens einen Zylinder (7), min-
destens ein im Bereich des Zylinderkopfs angeordnetes Einlassventil (13, 13’) und mindestens ein im Bereich des
Zylinderkopfs angeordnetes Auslassventil (12, 12’) und einen in dem mindestens einen Zylinder (7) zwischen einem
unteren Totpunkt (UT) und einem oberen Totpunkt (OT) Hubbewegungen ausfiihrbaren Kolben (11) aufweist, wobei
das Verfahren folgende Schritte umfasst:

Durchfiihren eines Ladungswechsels im Zylinder (7) mittels des mindestens einen Einlassventils (13, 13’) und
des mindestens einen Auslassventils (12, 12’), wobei eine Teilbefiillung des Zylinders (7) mit einem bevorzugt
von den Ventilsteuerzeiten vorbestimmten resultierenden Kompressions- oder Fillvolumen erzielt wird,
Durchfiihren einer erweiterten Expansion wahrend des Abwartshubs des Kolbens (11) vom oberen zum unteren
Totpunkt (OT, UT), wobei das Expansionsvolumen (VE) im Zylinder (7), bevorzugt mindestens zweimal grof3er
ist als das vorbestimmte, resultierende Kompressions- oder Fiillvolumen (VK),

Abgeben des Abgases nach erfolgter erweiterter Expansion aus dem Zylinder (7) mittels des einen Auslass-
ventils (12) oder eines der Auslassventile (12) in ein Hauptabgaskihlsystem (17), das mittels einer von dem
Abgas aus dem Zylinder (7) abgebenden Auslassventil (12) separat ausgebildeten, gesteuerten Ventileinrich-
tung (18) gekihltes Abgas, bevorzugt an die Umgebung, abgibt, und

Abkihlen des Abgases in dem Hauptabgaskiihlsystem (17), wobei gekihltes Abgas erst dann mittels der ge-
steuerten Ventileinrichtung (18) abgegeben wird, wenn der Druck im Zylinder (7) und/oder im Hauptabgaskuihl-
system (17) den Umgebungsdruck erreicht oder einen Wert erreicht, der maximal 0,5 bar und bevorzugt maximal
0,25 bar vom Umgebungsdruck abweicht.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Abgas im Hauptabgaskuhlsystem (17) im We-
sentlichen isochor auf einen Druck unterhalb des Umgebungsdrucks derart abgekuihlt wird, dass ein Aussto3en von
Abgas aus dem Zylinder (7) in das Hauptabgaskiihlsystem (17) vorrangig bei einem Druck erfolgt, der geringer ist
als der Umgebungsdruck.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die gesteuerte Ventileinrichtung (18) beim
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Offnen des einen Auslassventils (12) oder des einen der Auslassventile (12) das Hauptabgaskiihlsystem (17) von
der Umgebung zumindest solange trennt, wie der Druck im Zylinder (7) und/oder im Hauptabgaskiihlsystem (17)
im Wesentlichen unterhalb des Umgebungsdrucks liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Hilfsabgassystem (17‘) vorge-
sehen ist, in das zumindest ein Teilstrom des Abgases zum Abbau eines gegebenenfalls vorhandenen Uberdrucks,
der im Wesentlichen oberhalb des Umgebungsdrucks liegt, eingeleitet wird und das bevorzugt mittels einer gesteu-
erten Ventileinrichtung (18°) den Teilstrom des Abgases, bevorzugt an die Umgebung, abgibt, wobei der Druckabbau
im Wesentlichen erfolgt, bevor das restliche Abgas in das Hauptabgaskiihlsystem (17) abgegeben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Kolbenmotorim Zwei-Taktbetrieb
lauft.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das eine Auslassventil (12) oder
das eine der Auslassventile (12) zumindest solange bei der Aufwartsbewegung des Kolbens (11) zwischen unterem
Totpunkt (UT)und oberem Totpunkt (OT) gedffnet bleibt, bis der Druck im Zylinder (7) oderim Hauptabgaskiihlsystem
(17) den Offnungsdruck der gesteuerten Ventileinrichtung (18) erreicht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Ladungswechsel wahrend der
Aufwartsbewegung des Kolbens (11) vom unteren zum oberen Totpunkt (UT, OT) bei gedffnetem Einlassventil (13)
oder einem gedffneten der Einlassventile (13, 13’) und gedffnetem Auslassventil (12) oder einem gedffneten der
Auslassventile (12, 12°) erfolgt, wobei anschlieBend durch SchlielRen des Auslassventils (12) oder des einen der
Auslassventile (12, 12’) und des Einlassventils (13) oder des einen der Einlassventile (13, 13’) die Kompression mit
dem vorbestimmten, resultierenden Kompressionsvolumen (VK) in der oberen Halfte des Kolbenhubs beginnt.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die SchlieRzeiten und/oder SchlieRzeitpunkte des
einen Einlassventils (13) oder der Einlassventile (13, 13’) und/oder des einen Auslassventils (12) oder der Auslass-
ventile (12, 12°) veranderbar sind, um das Verdichtungsverhaltnis zu &ndern.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass Gas, bevorzugt Luft, vor dem
Ladungswechsel aulRerhalb des mindestens einen Zylinders (7) mittels einer Kompressoreinrichtung (19) auf einen
vorbestimmten Druck komprimiert wird, anschlieBend das komprimierte Gas mittels einer Heizeinrichtung (22) er-
warmt wird und mittels des einen Einlassventils (13) oder eines der Einlassventile (13) das komprimierte und er-
warmte Gas im Wesentlichen bei der Abwartsbewegung des Kolbens (11) vom oberen zum unteren Totpunkt (OT,
UT) in den Zylinder (7) eingeleitet wird, wobei durch Schlielen des einen Einlassventils (13) oder eines der Ein-
lassventile (13) vorzugsweise in der oberen Halfte des Kolbenhubs ein vorbestimmtes, resultierendes Fillvolumen
(VK) erzielt wird, welches kleiner ist als das Expansionsvolumen (VE), und wobei bevorzugt die Schlie3zeiten
und/oder SchlieRzeitpunkte des Einlassventils (13) oder der Einlassventile (13) veranderbar sind, um das Fllvolu-
men (VK) zu andern.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass, wenn das eine Einlassventil (13) oder das eine der
Einlassventile (13) gedffnet ist, das Gas die Heizeinrichtung (22) durchstrémt und in dieser beim Durchstrémen,
bevorzugt im Wesentlichen bei dem von der Kompressoreinrichtung (19) bereitgestellten Druck, erwarmt wird.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass das komprimierte Gas in einem Pufferspeicher
(23) zwischengespeichert wird und mittels einer gesteuerten, bevorzugt druckgesteuerten, Zufiihrventileinrichtung
(24) der Heizeinrichtung (22) zugefiihrt wird und in der Heizeinrichtung (22) im Wesentlichen isochor erwarmt wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass zunachst das erwarmte Gas aus der Heizeinrichtung
(22) bei gedffnetem Einlassventil (13) oder bei dem einen gedffneten der Einlassventile (13) in den Zylinder (7)
stromt, anschlieBend bei Erreichen eines vorbestimmten Drucks die gesteuerte Zufiihrventileinrichtung (24) 6ffnet
und weiteres Gas aus dem Pufferspeicher (23) die Heizeinrichtung (22) durchstrémt und im Wesentlichen bei dem
von dem Pufferspeicher (23) bereitgestellten Druck erwarmt wird und ebenfalls in den Zylinder (7) stromt.

Kolbenmotor (6) zum Durchfihren des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 12, gekennzeichnet durch
mindestens einen Zylinder (7), mindestens ein im Bereich des Zylinderkopfs angeordnetes Einlassventil (13, 13¢)
und mindestens ein im Bereich des Zylinderkopfs angeordnetes Auslassventil (12, 12’), einen in dem mindestens
einen Zylinder (7) zwischen einem unteren Totpunkt (UT) und einem oberen Totpunkt (OT) Hubbewegungen aus-
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fuhrbaren Kolben (11) und einen mit dem mindestens einen Auslassventil (12) stromungsverbundenen Hauptab-
gaskuihlsystem (17), das mittels einer gesteuerten Ventileinrichtung (17) von der Umgebung derart trennbar, dass
ein Ausstofen des Abgases aus dem Zylinder (7) in das Hauptabgaskiihlsystem (17) bei geschlossener gesteuerten
Ventileinrichtung (18) bei einem ersten Druckniveau erfolgt, das im Wesentlichen unterhalb des Umgebungsdrucks
liegt, und das ein AusstoRRen des Abgases aus dem Hauptabgaskiihlsystem (17) bei gedffneter gesteuerten Venti-
leinrichtung (18) bei einem hdheren Druckniveau als das erste Druckniveau erfolgt.

Kolbenmotor (6) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das eine Einlassventil (13) oder das eine der
Einlassventile (13, 13’) mit zunehmendem Ventilhub einen veranderlichen Stromungsquerschnitt derart aufweist,
dass ein Einstrémen in den Zylinder (7) anfangs in Richtung der auf die Zylinderwand und bei zunehmendem
Ventilhub vermehrt auch in Richtung auf die Zylindermitte erfolgt.

Kolbenmotor (6) nach einem der Anspriiche 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei Ein-
lassventile (13, 13’) vorgesehen sind, wobei das eine der Einlassventile (13’) zum Einstrémen der Frischluft in den
Zylinder (11) ausgebildet ist und das andere Einlassventil (13) zum Einstrémen von einem, bevorzugt gasférmigen,
Treibstoff oder einem ziindfahigen Gemisch mit einem vorbestimmten Uberdruck ausgebildet ist.

Kolbenmotor (6) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass dem einen Einlassventil (13) oder dem einen
der Einlassventile (13) eine Kompressoreinrichtung (19) und eine Heizeinrichtung (22) vorgeschaltet sind, wobei
die Kompressoreinrichtung (19) und die Heizeinrichtung (22) derart ausgestaltet sind, dass mittels dieser zumindest
zeitweise eine im Wesentlichen isobare Warmezufuhr bewirkbar ist.

Kolbenmotor (6) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der Kompressoreinrichtung (19)
und dem einen Einlassventil (13) oder dem einen der Einlassventile (13) ein Pufferspeicher (23) und eine gesteuerte
Zufuhrventileinrichtung (24) vorgesehen ist, wobei die gesteuerte Zufiihrventileinrichtung (24) zumindest zeitweise
die Heizeinrichtung (22) von der Kompressoreinrichtung (19) und ggf. dem Pufferspeicher (23) trennt und bei ge-
schlossenem einen Einlassventil (13) oderdem geschlossenen der Einlassventile (13) eine im Wesentlichenisochore
Erwarmung in der Heizeinrichtung (22) ermdglicht ist.
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