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(54) Bezeichnung: VERBRENNUNGSMOTOR MIT EINZELNER WELLE UND DOPPELTER EXPANSION

(57) Zusammenfassung: Ein Verbrennungsmotor mit einzel-
ner Welle und doppelter Expansion weist einen ersten und
einen zweiten Arbeitszylinder sowie einen Expanderzylinder
auf. Der Zylinderkopf koppelt den ersten und den zweiten Ar-
beitszylinder sowie den Expanderzylinder fluidtechnisch mit-
einander. Ein erster und ein zweiter Arbeitskolben führen in
dem ersten und in dem zweiten Arbeitszylinder eine Hub-
bewegung aus und sind mit einem ersten Kurbelzapfen der
Kurbelwelle verbunden. Eine Pleuelstangenbaugruppe mit
mehreren Verbindungen umfasst einen starren Haupthebel,
der einen ersten Gelenkzapfen, einen zweiten Gelenkzap-
fen und einen dritten Gelenkzapfen trägt. Der erste Gelenk-
zapfen ist mit einem Expanderkolben verbunden, der in dem
dritten Zylinder eine Hubbewegung ausführt. Der dritte Ge-
lenkzapfen ist mit einem ersten Ende eines Schwinghebels
gekoppelt, und ein zweites Ende des Schwinghebels ist mit
einem vierten Gelenkzapfen drehbar gekoppelt, der mit ei-
nem distalen Ende eines rotierenden Hebels gekoppelt ist,
der an einer rotierenden Welle befestigt ist, die mit der Dre-
hung der Kurbelwelle gekoppelt ist.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegenden Lehren umfassen allgemein
eine Verbrennungsmotorbaugruppe.

HINTERGRUND

[0002] Verbrennungsmotoren verbrennen Gemi-
sche aus Luft und Kraftstoff, um mechanische Leis-
tung zum Arbeiten zu erzeugen. Die Basiskomponen-
ten eines Verbrennungsmotors sind in der Technik
wohlbekannt und umfassen vorzugsweise einen Mo-
torblock, einen Zylinderkopf, Zylinder, Kolben, Venti-
le, eine Kurbelwelle und eine oder mehrere Nocken-
wellen. Die Zylinderköpfe, die Zylinder und die Ober-
seiten der Kolben bilden typischerweise Verbren-
nungskammern mit variablem Volumen, in die Kraft-
stoff und Luft eingeleitet werden, und die Verbren-
nung tritt als Teil eines thermodynamischen Zyklus
der Einrichtung auf. Bei allen Verbrennungsmotoren
wird verwendbare Energie mittels heißer, gasförmi-
ger Verbrennungsprodukte erzeugt, welche direkt auf
bewegbare Motorkomponenten wirken, wie beispiels-
weise auf die Oberseite oder den Boden eines Kol-
bens. Im Allgemeinen wird die Hubbewegung der Kol-
ben mittels Pleuelstangen in eine Drehbewegung ei-
ner Kurbelwelle übertragen. Ein bekannter Verbren-
nungsmotor arbeitet in einem Viertakt-Verbrennungs-
zyklus, wobei ein Takt als eine vollständige Bewe-
gung eines Kolbens von einer oberen Totpunktpositi-
on (TDC-Position) zu einer unteren Totpunktposition
(BDC-Position) oder umgekehrt definiert ist, und die
Takte umfassen einen Einlasstakt, einen Kompres-
sionstakt, einen Arbeitstakt und einen Auslasstakt.
Dementsprechend ist ein Viertaktmotor hierin als ein
Motor definiert, der vier vollständige Takte eines Kol-
bens für jeden Arbeitstakt einer Zylinderladung erfor-
dert, d. h. für jeden Takt, der einer Kurbelwelle Leis-
tung zuführt.

[0003] Die Gesamteffizienz eines Verbrennungsmo-
tors hängt von dessen Fähigkeit ab, die Effizienz
der gesamten Prozesse zu maximieren, indem die
Kompromisse minimiert werden, die zu Energiever-
lusten an die Umgebung führen. Das Aufteilen des
herkömmlichen Viertaktzyklus auf fest zugeordnete
Komponenten ermöglicht, dass der Kompressions-
prozess effizienter ausgeführt wird, indem eine An-
näherung an eine isotherme Kompression einer Zy-
linderladung durch eine Wärmeentnahme während
der Kompression versucht wird, beispielsweise un-
ter Verwendung eines Wärmetauschers. Auf ähnliche
Weise kann eine größere Energiemenge während
der Expansion einer Zylinderladung erhalten werden,
indem man sich in Richtung einer adiabatischen Ex-
pansion bewegt und diese Expansion weiter aus-
dehnt, um die Arbeitsgase herunter auf Atmosphä-
rendruck zu bringen. Zusätzlich ermöglicht das Maxi-

mieren des Verhältnisses der spezifischen Wärmen
des Arbeitsgases, während jede spezifische Wärme
einzeln verringert wird, eine größere Energieentnah-
me über die Expansion, während die mechanischen
Verluste und die Strömungsverluste minimiert wer-
den, die mit jeder fest zugeordneten Komponente
verbunden sind.

[0004] Ein bekannter Ansatz zum Behandeln die-
ser Herausforderungen ist ein Turbolader-Dieselmo-
tor mit Verbrennung bei niedriger Temperatur (LTC-
Turbolader-Dieselmotor). Der LTC-Turboladerdiesel
beruht auf einem Kompressionsprozess mit zwei Stu-
fen, die durch eine Ladungskühlung zur Annäherung
an eine isotherme Kompression getrennt sind, wo-
durch die Arbeit verringert wird, die zum Erreichen
einer gegebenen Luftdichte erforderlich ist, auf einer
mageren Verbrennung bei niedriger Temperatur, um
Wärmeverluste zu minimieren, während die Gasei-
genschaften verbessert werden, und auf einem Ex-
pansionsprozess mit zwei Stufen, um die Energiege-
winnung mittels der heißen Nachverbrennungsgase
zu erhöhen. Thermodynamisch ist der Turboladerdie-
sel ein Motor mit mehreren Wellen und einer dop-
pelten Kompression sowie einer doppelten Expansi-
on, welcher auf einer Kombination einer Drehmaschi-
ne und einer Hubkolbenmaschine beruht, um zwei
Kompressionen vor der Verbrennung und zwei Ex-
pansionen nach der Verbrennung auszuführen. Die
Gesamteffizienz kann jedoch durch die Fähigkeit be-
grenzt sein, die Leistung dieser Komponenten über
den Betriebsbereich abzustimmen und zu optimieren.
Luftbehandlungssysteme, die zum Bereitstellen einer
Turboaufladung bei von außen aufgeladenen Moto-
ren mit mehreren Wellen verwendet werden, können
komplexere Aufladungssysteme umfassen, die zwei
und drei Stufen der Turboaufladung oder Kombina-
tionen von Turboladern und mechanisch angetriebe-
nen Turbokompressoren verwenden. Zusätzlich zu
den Aufladungseinrichtungen erfordern die Systeme
Wärmetauscher, Bypassventile und Steuerungen.

ZUSAMMENFASSUNG

[0005] Es wird ein Verbrennungsmotor mit einzel-
ner Welle und doppelter Expansion beschrieben, und
er umfasst einen Motorblock, einen Zylinderkopf, ei-
ne einzelne Kurbelwelle und eine Pleuelstangenbau-
gruppe mit mehreren Verbindungen. Der Motorblock
weist einen ersten und einen zweiten Arbeitszylinder
sowie einen Expanderzylinder auf. Der Zylinderkopf
ist fluidtechnisch mit dem ersten und dem zweiten Ar-
beitszylinder sowie mit dem Expanderzylinder gekop-
pelt. Der erste und der zweite Arbeitskolben führen
jeweils in dem ersten bzw. dem zweiten Arbeitszylin-
der eine Hubbewegung aus und sind mit einem jewei-
ligen ersten und zweiten Kurbelzapfen der Kurbelwel-
le verbunden. Die Pleuelstangenbaugruppe mit meh-
reren Verbindungen umfasst einen starren Haupthe-
bel, der sich rechtwinklig zu einer Längsachse der
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Kurbelwelle erstreckt und einen ersten Gelenkzap-
fen, der an einem ersten Ende des Haupthebels an-
geordnet ist, einen zweiten Gelenkzapfen, der an ei-
nem zentralen Abschnitt des Haupthebels angeord-
net ist, und einen dritten Gelenkzapfen trägt, der an
einem zweiten Ende des Haupthebels angeordnet ist.
Der erste Gelenkzapfen ist mittels einer Pleuelstange
mit einem Expanderkolben verbunden, der eine Hub-
bewegung in dem dritten Zylinder ausführt. Ein drit-
ter Kurbelzapfen der Kurbelwelle wirkt als der zweite
Kurbelzapfen und weist einen Hub auf, der bezüglich
eines Hubs des ersten Kurbelzapfens um 180 Grad
um die Längsachse der Kurbelwelle gedreht ist. Der
dritte Gelenkzapfen ist mit einem ersten Ende eines
Schwinghebels gekoppelt, und ein zweites Ende des
Schwinghebels ist drehbar mit einem vierten Gelenk-
zapfen gekoppelt, der mit einem distalen Ende eines
rotierenden Hebels gekoppelt ist, der an einer rotie-
renden Welle befestigt ist, die mit der Drehung der
Kurbelwelle gekoppelt ist.

[0006] Die vorstehenden Merkmale und Vorteile so-
wie andere Merkmale und Vorteile der vorliegenden
Lehren werden anhand der nachfolgenden ausführ-
lichen Beschreibung der besten Weisen zum Aus-
führen der vorliegenden Lehren leicht offensichtlich,
wenn die Beschreibung mit den begleitenden Zeich-
nungen in Verbindung gebracht wird.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0007] Fig. 1 stellt schematisch eine Seitenansicht
einer Ausführungsform eines Verbrennungsmotors
mit einzelner Welle und doppelter Expansion gemäß
der Offenbarung dar;

[0008] Fig. 2 stellt schematisch eine Draufsicht ei-
nes Abschnitts einer Ausführungsform eines Ver-
brennungsmotors mit einzelner Welle und doppelter
Expansion gemäß der Offenbarung dar;

[0009] Fig. 3 zeigt graphisch ein Druck-Volumen-
Diagramm (PV-Diagramm) gemäß der Offenbarung,
welches dem Betrieb einer Ausführungsform eines
Verbrennungsmotors mit einzelner Welle und doppel-
ter Expansion zugeordnet ist;

[0010] Fig. 4-1 bis Fig. 4-5 stellen skizzenhaft den
Betrieb einer Ausführungsform des Verbrennungs-
motors mit einzelner Welle und doppelter Expansion,
welcher einen optionalen Turbokompressor aufweist,
während nacheinander ausgeführter Motortakte, die
dessen Betrieb zugeordnet sind, gemäß der Offenba-
rung dar; und

[0011] Fig. 5 zeigt graphisch den Betrieb des Ver-
brennungsmotors mit einzelner Welle und doppelter
Expansion über den Verlauf eines einzelnen Verbren-
nungszyklus anhand des Öffnens und Schließens der
verschiedenen Einlass- und Auslassventile bezogen

auf den Kurbelwinkel und Hubvolumina der Zylin-
der sowie entsprechende Funkenzündungsereignis-
se gemäß der Offenbarung;

[0012] Fig. 6 zeigt graphisch den Betrieb einer Aus-
führungsform des Verbrennungsmotors mit einzelner
Welle und doppelter Expansion, der hierin beschrie-
ben ist, über den Verlauf eines einzelnen Verbren-
nungszyklus bei zwei unterschiedlichen Drehphasen-
einstellungspositionen eines rotierenden Hebels be-
zogen auf eine Drehposition der Kurbelwelle und
umfasst gemäß der Offenbarung die Kolbenposition
(mm) des Expanderkolbens bezogen auf den Motor-
kurbelwinkel; und

[0013] Fig. 7 zeigt graphisch Ergebnisse gemäß der
Offenbarung, welche dem Betrieb einer Ausführungs-
form des Verbrennungsmotors mit einzelner Welle
und doppelter Expansion zugeordnet sind, und um-
fasst Kolbenpositionen am TDC und BDC bezogen
auf eine Phaseneinstellung des Phaseneinstellungs-
elements über einen Einflussbereich des Phasen-
einstellungselements zwischen einer minimalen Pha-
seneinstellungsposition und einer maximalen Pha-
seneinstellungsposition.

AUSFÜHRLICHE BESCHREIBUNG

[0014] Unter Bezugnahme auf die Zeichnungen, in
denen gleiche Bezugszeichen verwendet werden,
um in den verschiedenen Ansichten gleiche oder
identische Komponenten zu identifizieren, stellt Fig. 1
schematisch eine Seitenansicht einer Ausführungs-
form eines Verbrennungsmotors mit einzelner Welle
und doppelter Expansion (Motor) 10 dar, und Fig. 2
stellt schematisch eine Draufsicht eines Abschnitts
der Ausführungsform des Motors 10 gemäß die-
ser Offenbarung dar. Gleiche Bezugzeichen bezeich-
nen überall in den verschiedenen Figuren gleiche
Elemente. Der Motor 10 umfasst einen Motorblock
12, der eine zusammengesetzte Zylinderkonfigurati-
on mit Zylinder-Dreiergruppen 30 aufweist, wie sie
hierin beschrieben sind, eine Kurbelwellen-Hauptla-
gerbefestigung für eine Kurbelwelle 20 und einen Zy-
linderkopf 60. Obgleich lediglich eine Zylinder-Dreier-
gruppe 30 gezeigt ist, kann der Motorblock 12 meh-
rere Zylinder-Dreiergruppen 30 definieren, wie sie
hierin beschrieben sind. Die physikalische Beschrei-
bung wird unter Bezugnahme auf ein dreidimensiona-
les Achsensystem ausgeführt, welches eine Längs-
achse 15, eine horizontale Achse 17 und eine ver-
tikale Achse 19 umfasst, wobei die Längsachse 15
durch eine Kurbelwellen-Mittelachse 24 der Kurbel-
welle 20 definiert ist, die vertikale Achse 19 durch
parallele Längsachsen der Motorzylinder 32, 34, 36
definiert ist, die eine der Zylinder-Dreiergruppen 30
bilden, und die horizontale Achse 17 derart definiert
ist, dass sie senkrecht zu der Längsachse 15 und der
vertikalen Achse 19 verläuft. Ein scheibenförmiges
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Schwungrad 95 ist koaxial zu der Kurbelwelle 20 an-
geordnet und mit dieser drehbar gekoppelt.

[0015] Jede zusammengesetzte Zylinderkonfigurati-
on umfasst eine der Zylinder-Dreiergruppen 30, die
einen ersten bzw. zweiten Arbeitszylinder 32, 34, und
einen dritten Expanderzylinder 36 umfasst. Im ersten
Arbeitszylinder 32 ist ein erster Arbeitskolben 42 un-
tergebracht, der mit einem ersten Kurbelzapfen 26
der Kurbelwelle 20 über eine erste Pleuelstange 43
drehbar gekoppelt ist und darin bewegbar ist, um in
Verbindung mit der Drehung der Kurbelwelle 20 auf-
wärts und abwärts verschoben zu werden, und er
definiert auch eine erste Arbeitszylinder-Mittelachse
33. Auf ähnliche Weise ist im zweiten Arbeitszylinder
34 ein zweiter Arbeitskolben 44 untergebracht, der
mit einem zweiten Kurbelzapfen 27 der Kurbelwel-
le 20 über eine zweite Pleuelstange 45 drehbar ge-
koppelt ist und darin bewegbar ist, um in Verbindung
mit der Drehung der Kurbelwelle 20 aufwärts und ab-
wärts verschoben zu werden, und er definiert auch
eine zweite Arbeitszylinder-Mittelachse 35. Der erste
und der zweite Arbeitszylinder 32, 34, der erste und
der zweite Arbeitskolben 42, 44 sowie die zugeordne-
ten Komponenten sind bezüglich der Abmessungen
äquivalent, und der erste sowie der zweite Kurbelzap-
fen 26, 27 sind radial koinzident, d. h., dass sie unter
dem gleichen Drehwinkel drehbar mit der Kurbelwel-
le 20 gekoppelt sind. Bei einer Ausführungsform defi-
nieren die erste und die zweite Arbeitszylinder-Mittel-
achse 33, 35 eine Ebene, welche die Kurbelwellen-
Mittelachse 24 schneidet. Alternativ und wie es ge-
zeigt ist, definieren die erste und die zweite Arbeits-
zylinder-Mittelachse 33, 35 eine Ebene, die bezüglich
der Kurbelwellen-Mittelachse 24 verschoben ist.

[0016] Der Expanderzylinder 36 ist dem ersten und
dem zweiten Arbeitszylinder 32, 34 benachbart und
weist eine Mittelachse 37 auf, die parallel zu der ers-
ten und der zweiten Arbeitszylinder-Mittelachse 33,
35 verläuft. Ein Expanderkolben 46 ist in dem Expan-
derzylinder 36 untergebracht und darin bewegbar,
um aufwärts und abwärts verschoben zu werden, und
er ist mit einer dritten Pleuelstange 47 gekoppelt, die
mittels einer Pleuelstangenbaugruppe 50 mit mehre-
ren Verbindungen drehbar mit der Kurbelwelle 20 ge-
koppelt ist. Der Expanderzylinder 36 ist vorzugsweise
bezüglich des Volumens beträchtlich größer als die
einzelnen Arbeitszylinder 32, 34, und er liegt vorzugs-
weise in einem Bereich zwischen dem 1,5-fachen und
dem 4,0-fachen des Hubvolumens eines der einzel-
nen Arbeitszylinder 32, 34. Der Zylinderhubraum für
den Expanderzylinder 46, wie er basierend auf der
Kolbenbewegung zwischen einer TDC-Position und
einer BDC-Position definiert ist, ist anwendungsspe-
zifisch und wird ermittelt, wie es hierin beschrieben
ist. Darüber hinaus können die TDC-Position und die
BDC-Position für den Expanderzylinder 36 variieren,
wie hierin beschrieben ist.

[0017] Der Zylinderkopf 60 ist eine integrierte Ein-
richtung, die gegossene Abschnitte, maschinell bear-
beitete Abschnitte und zusammengebaute Abschnit-
te aufweist, um Strömungen der Einlassluft, des
Kraftstoffs und der Verbrennungsgase in den ersten
und den zweiten Arbeitszylinder 32, 34 sowie den Ex-
panderzylinder 36 und aus diesen zu steuern und zu
leiten, um den Motorbetrieb zum Erzeugen mecha-
nischer Leistung zu bewirken. Der Zylinderkopf 60
weist strukturelle Lagerhalterungen für eine Nocken-
welle bzw. Nockenwellen der Arbeitszylinder und ei-
ne Nockenwelle bzw. Nockenwellen des Expander-
zylinders auf. Der Zylinderkopf 60 weist einen ers-
ten bzw. zweiten Arbeitszylinder-Einlasskanal 70, 74
auf, die fluidtechnisch mit einer ersten bzw. zwei-
ten Arbeitszylinder-Einlassöffnung 71, 75 gekoppelt
sind, wobei die Motor-Einlassluftströmung durch ers-
te bzw. zweite Arbeitszylinder-Einlassventile 62, 64
gesteuert wird. Wie gezeigt ist, gibt es zwei Einlass-
ventile pro Zylinder, obwohl eine beliebige geeigne-
te Anzahl, z. B. ein Einlassventil oder drei Einlass-
ventile pro Zylinder, verwendet werden kann. Die Mo-
toreinlassluft stammt aus einer Umgebungsluftquel-
le und kann durch eine Einrichtung zur Druckbeauf-
schlagung hindurchtreten, wie beispielsweise durch
einen Turbolader oder einen Turbokompressor, be-
vor sie in den ersten und zweiten Arbeitszylinder-Ein-
lasskanal 70, 74 eintritt. Der Zylinderkopf 60 weist
auch eine erste und eine zweite Arbeitszylinder-Aus-
lassöffnung 72, 76 auf, wobei die Motor-Auslassluft-
strömung durch erste bzw. zweite Arbeitszylinder-
Auslassventile 63, 65 gesteuert wird. Wie gezeigt ist,
gibt es zwei Auslassventile pro Zylinder, obwohl ei-
ne beliebige geeignete Anzahl, z. B. ein Auslassven-
til oder drei Auslassventile pro Zylinder, verwendet
werden kann. Die ersten und die zweiten Arbeitszy-
linder-Einlassventile 62, 64 sowie -Auslassventile 63,
65 sind normalerweise geschlossene, durch eine Fe-
der vorgespannte Tellerventile, die bei einer Ausfüh-
rungsform durch die Drehung der Arbeitszylinder-No-
ckenwellen aktiviert werden, und sie können alterna-
tiv eine beliebige andere geeignete Ventil- und Ven-
tilaktivierungskonfiguration aufweisen.

[0018] Der Zylinderkopf trägt Elemente, die zum
Auslösen der Verbrennung notwendig sind, z. B.
bei einer Ausführungsform eine Zündkerze und eine
Kraftstoffeinspritzeinrichtung, für jeden von dem ers-
ten und dem zweiten Arbeitszylinder 32, 34.

[0019] Die erste Arbeitszylinder-Auslassöffnung 72
ist fluidtechnisch über einen ersten Expanderzylin-
der-Einlasskanal 73 mit einer ersten Expanderzy-
linder-Einlassöffnung 79 gekoppelt, wobei die Strö-
mung durch ein erstes Expanderzylinder-Einlassven-
til 66 und das erste Arbeitszylinder-Auslassventil 63
gesteuert wird. Die zweite Arbeitszylinder-Auslas-
söffnung 76 ist fluidtechnisch über einen zweiten
Expanderzylinder-Einlasskanal 72 mit einer zweiten
Expanderzylinder-Einlassöffnung 80 gekoppelt, wo-
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bei die Strömung durch ein zweites Expanderzy-
linder-Einlassventil 67 und das zweite Arbeitszylin-
der-Auslassventil 65 gesteuert wird. Der Zylinderkopf
60 weist auch eine oder mehrere Expanderzylinder-
Auslassöffnung(en) 78 auf, von denen zwei gezeigt
sind, mit einem entsprechenden Expanderzylinder-
Auslassventil bzw. entsprechenden Expanderzylin-
der-Auslassventilen 68, die fluidtechnisch mit einem
Expanderzylinder-Auslasskanal 81 verbunden sind,
der zu einem Abgassystem führt, das Abgasreini-
gungseinrichtungen, einen Turbolader, Abgasschall-
dämpfereinrichtungen usw. umfassen kann. Das ers-
te Expanderzylinder-Einlassventil 66, das zweite Ex-
panderzylinder-Einlassventil 67 und das bzw. die Ex-
panderzylinder-Auslassventile) 68 können normaler-
weise geschlossene, durch eine Feder vorgespann-
te Tellerventile sein, die bei einer Ausführungsform
durch die Drehung der Expanderzylinder-Nockenwel-
le aktiviert werden können, und sie können alternativ
eine beliebige andere geeignete Nockenwellenkon-
figuration umfassen. Die Drehungen der Arbeitszy-
linder-Nockenwellen und der Expanderzylinder-No-
ckenwellen sind vorzugsweise mit der Drehung der
Kurbelwelle 20 indiziert und verbunden. Der erste und
der zweite Kurbelzapfen 26, 27 der Kurbelwelle 20
sind über die erste und die zweite Pleuelstange 43,
45 drehbar mit dem ersten und dem zweiten Arbeits-
kolben 42, 44 gekoppelt.

[0020] Die Pleuelstangenbaugruppe 50 mit mehre-
ren Verbindungen bildet ein Mehrfachgestänge, das
eine lineare Hubbewegung des Expanderkolbens 46,
der bezogen auf die Kurbelwellen-Mittelachse 24 ver-
schoben ist, in eine Drehbewegung der Kurbelwel-
le 20 übersetzt, während eine Seitenbelastung des
Expanderkolbens 46 minimiert wird. Eine Verschie-
bung 25 zwischen der Kurbelwellen-Mittelachse 24
und der Mittelachse 37 des Expanderzylinders 36 ist
unter Bezugnahme auf Fig. 2 gezeigt. Die Pleuelstan-
genbaugruppe 50 mit mehreren Verbindungen um-
fasst einen starren Hauptverbindungshebel 52, der
eine Platte mit drei Zapfen ist, die einen ersten Ge-
lenkzapfen 53, einen zweiten Gelenkzapfen 54 und
einen dritten Gelenkzapfen 55 aufweist. Der erste
Gelenkzapfen 53 des Hauptverbindungshebels 52 ist
drehbar mit der dritten Pleuelstange 47 gekoppelt,
die mit dem Expanderkolben 46 gekoppelt ist. Der
zweite Gelenkzapfen 54 des Hauptverbindungshe-
bels 52 ist drehbar mit dem dritten Kurbelzapfen 28
der Kurbelwelle 20 gekoppelt. Der dritte Kurbelzap-
fen 28 der Kurbelwelle 20 ist zusammen mit dem
zweiten Gelenkzapfen 54 an der Pleuelstangenbau-
gruppe 50 mit mehreren Verbindungen angeordnet
und bezüglich des ersten und des zweiten Kurbel-
zapfens 26, 27 um 180° gedreht. Der dritte Gelenk-
zapfen 55 des Hauptverbindungshebels 52 ist dreh-
bar mit einem ersten Ende eines Schwinghebels 56
gekoppelt, und ein zweites Ende des Schwinghebels
56 ist drehbar mit einem vierten Gelenkzapfen 57 ge-
koppelt, der ein rotierender Ankerpunkt ist, welcher

mit einem distalen Ende eines rotierenden Hebels 58
gekoppelt ist, der an einer zweiten rotierenden Wel-
le 59 fest angebracht ist, um sich mit dieser zu dre-
hen. Bei einer Ausführungsform, und wie es gezeigt
ist, ist eine Einrichtung zur variablen Phaseneinstel-
lung (ein Phasensteller) 90 zwischen dem rotieren-
den Hebel 58 und der zweiten rotierenden Welle 59
eingefügt, und er koppelt den rotierenden Hebel 58
drehbar mit der zweiten rotierenden Welle 59, um
eine Steuerung der Phaseneinstellung des rotieren-
den Hebels 58 und des rotierenden Ankerpunkts an
dem vierten Gelenkzapfen 57 zu bewirken. Die Me-
chanisierung und die Steuerung von Einrichtungen
zur Phaseneinstellung, wie beispielsweise des Pha-
senstellers 90, sind bekannt und werden nicht im De-
tail beschrieben. Die zweite rotierende Welle 59 ist
bei einer vorbestimmten Distanz bezogen auf die Kur-
belwellen-Mittelachse 24 drehbar mit der Kurbelwel-
le 20 gekoppelt und dreht sich mit der gleichen Dreh-
zahl, und der Phasensteller 90 wird derart gesteuert,
dass die Drehphaseneinstellung des rotierenden He-
bels 58 bezogen auf die Drehposition der Kurbelwelle
20 gesteuert wird.

[0021] Bei einer Ausführungsform liegt der Einfluss-
bereich für die Phaseneinstellung mittels des Pha-
senstellers 90 zwischen 0° (Position 1) und 180°
der Drehung (Position 2). Die Auswirkung der Steue-
rung der Phaseneinstellung des Phasenstellers 90
ist, dass die Drehphaseneinstellung des rotierenden
Hebels 58 bezogen auf die Drehposition der Kurbel-
welle 20 gesteuert wird, und dies wird unter Bezug-
nahme auf Fig. 6 und Fig. 7 beschrieben. Die Pleu-
elstangenbaugruppe 50 mit mehreren Verbindungen
steuert vorzugsweise die Hubbewegung des Expan-
derkolbens 46 derart, dass diese bezogen auf die
Hubbewegung des ersten und zweiten Arbeitskol-
bens 42, 44 um 180° außer Phase ist. Wenn sich der
Expanderkolben 46 an einem oberen Totpunkt (TDC)
befindet, befinden sich der erste und der zweite Ar-
beitskolben 42, 44 an den unteren Totpunkten (BDC).
Darüber hinaus beeinflusst die Anordnung der Ele-
mente der Pleuelstangenbaugruppe 50 mit mehreren
Verbindungen den Hub des Expanderkolbens 46 und
daher die Hubvolumina und das geometrische Kom-
pressionsverhältnis des Expanderzylinders 36.

[0022] Die Pleuelstangenbaugruppe 50 mit mehre-
ren Verbindungen koppelt die Verschiebung des ers-
ten und des zweiten Arbeitskolbens 42, 44 im Zylin-
der mit der Verschiebung des Expanderkolbens 46
im Zylinder während der Drehung der Kurbelwelle 20
über den ersten, zweiten und dritten Kurbelzapfen 26,
27 und 28.

[0023] Der erste Gelenkzapfen 53 und der zweite
Gelenkzapfen 54 des starren Hauptverbindungshe-
bels 52 definieren eine erste lineare Distanz. Der
zweite Gelenkzapfen 54 und der dritte Gelenkzapfen
55 definieren eine zweite lineare Distanz. Diese Kon-
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figuration mit dem Hauptverbindungshebel 52 ermög-
licht, dass sich der Hub des Expanderkolbens 46 von
einer dritten Kurbelhublänge unterscheidet, die durch
den dritten Kurbelzapfen 28 der Kurbelwelle 20 de-
finiert ist. Vorzugsweise verstärkt die Pleuelstangen-
baugruppe 50 mit mehreren Verbindungen den Hub
des Expanderkolbens 46 bezogen auf die Kurbelhub-
länge des dritten Kurbelzapfens 28, wobei der Ver-
stärkungsfaktor durch die Geometrie der Baugruppe
festgelegt ist, welche die erste und die zweite linea-
re Distanz zwischen den Gelenkzapfen umfasst. Ein
Betrag einer linearen Hubdistanz des Expanderkol-
bens 46 zwischen einem TDC-Punkt und einem BDC-
Punkt wird basierend auf dem folgenden ermittelt: der
Hebelarm, d. h. eine erste lineare Distanz und die
zweite lineare Distanz zwischen den Gelenkzapfen,
der dritte Kurbelhub, der Hub des rotierenden Anker-
hebels und des vierten Gelenkzapfens 57 sowie die
Phaseneinstellung des rotierenden Hebels 58 bezo-
gen auf die Kurbelwelle 20 beeinflussen alle den Hub
des Expanderkolbens 46.

[0024] Der Betrieb des Motors 10, wie er hierin be-
schrieben ist, umfasst das Folgende. Der erste und
der zweite Arbeitszylinder 32, 34 arbeiten beide in
Viertaktzyklen, welche wiederholt ausgeführte Ein-
lass-, Kompressions-, Expansions- und Auslasstakte
über 720° der Kurbelwellendrehung umfassen. Der
Viertaktzyklus, der dem zweiten Arbeitszylinder 34
zugeordnet ist, ist bezogen auf den Zyklus, der dem
ersten Arbeitszylinder 32 zugeordnet ist, um 360° der
Kurbelwellendrehung außer Phase. Wenn sich der
erste Arbeitszylinder 32 in dem Einlasstakt befindet,
befindet sich somit der zweite Arbeitszylinder 34 in
dem Expansionstakt, und wenn sich der zweite Ar-
beitszylinder 34 in dem Einlasstakt befindet, befin-
det sich der erste Arbeitszylinder 32 in dem Expan-
sionstakt. Der Expanderzylinder 36 arbeitet in einem
Zweitaktzyklus, der einen Einlasstakt und einen Aus-
lasstakt umfasst, wobei der Einlasstakt abwechselnd
mit den Auslasstakten des ersten und des zweiten
Arbeitszylinders 32, 34 abgestimmt ist. Somit ver-
schiebt jeder der Arbeitszylinder 32, 34 sein Abgas
auf eine abwechselnde Weise in den Expanderzylin-
der 42. Dieser Betrieb ist graphisch unter Bezugnah-
me auf Fig. 4 gezeigt.

[0025] Fig. 4-1 bis Fig. 4-5 stellen zeichnerisch den
Betrieb einer Ausführungsform des Verbrennungs-
motors 410 mit einzelner Welle und doppelter Ex-
pansion, welcher einen optionalen Turbokompressor
zur Druckbeaufschlagung der Einlassluft, einen ers-
ten und zweiten Arbeitszylinder 432 und 434 sowie
einen Expanderzylinder 436 aufweist, während nach-
einander ausgeführter Arbeitstakte dar, die dessen
Betrieb zugeordnet sind. Fig. 3 zeigt graphisch ein
entsprechendes Druck-Volumen-Diagramm (PV-Dia-
gramm), das dem Betrieb in den Takten von Fig. 4-1
bis Fig. 4-5 zugeordnet ist. Das PV-Diagramm um-
fasst den Zylinderinnendruck (in bar) 310, der an der

vertikalen Achse aufgetragen ist, bezogen auf das
Zylinderhubvolumen (in I) 320, das an der horizonta-
len Achse aufgetragen ist, und es umfasst PV-Linien,
welche die Arbeit angeben, die dem ersten Arbeitszy-
linder 432 (340) und dem Expanderzylinder 436 (350)
zugeordnet ist. Die verschiedenen Pfeile geben die
Richtungen der Bewegung der Kolben an, die den
verschiedenen Zylindern zugeordnet sind.

[0026] Fig. 4-1 zeigt einen Takt mit erstem Einlass
und zweiter Expansion, der umfasst, dass sich der
erste Arbeitszylinder 432 in einem Einlasstakt befin-
det, dass sich der zweite Arbeitszylinder 434 in einem
Arbeitstakt befindet, und dass sich der Expanderzy-
linder 436 in einem Auslasstakt befindet. Das ent-
sprechende Liniensegment 341 der Linie 340, welche
in Fig. 3 die Arbeit angibt, die dem ersten Arbeitszy-
linder 432 zugeordnet ist, gibt eine leichte Abnahme
im Druck mit erhöhtem Arbeitszylindervolumen an.

[0027] Fig. 4-2 zeigt einen Takt mit erster Kompres-
sion und zweitem Auslass, der umfasst, dass sich
der erste Arbeitszylinder 432 in einem Kompressions-
takt befindet, dass sich der zweite Arbeitszylinder 434
in einem Auslasstakt befindet und dass sich der Ex-
panderzylinder 436 in einem Expansionstakt befin-
det, der die Eingangsströmung aus dem zweiten Ar-
beitszylinder 434 verwendet. Das entsprechende Li-
niensegment 342 der Linie 340, welche in Fig. 3 die
Arbeit angibt, die dem ersten Arbeitszylinder 432 zu-
geordnet ist, gibt eine wesentliche Zunahme im Druck
mit verringertem Arbeitszylindervolumen an.

[0028] Fig. 4-3 zeigt einen Takt mit erster Expansion
und zweitem Einlass, der umfasst, dass sich der ers-
te Arbeitszylinder 432 in einem Expansionstakt befin-
det, dass sich der zweite Arbeitszylinder 434 in einem
Einlasstakt befindet und dass sich der Expanderzylin-
der 436 in einem Auslasstakt befindet. Das entspre-
chende Liniensegment 343 der Linie 340, welche in
Fig. 3 die Arbeit angibt, die dem ersten Arbeitszylin-
der 432 zugeordnet ist, gibt eine wesentliche Abnah-
me im Druck mit erhöhtem Arbeitszylindervolumen
an.

[0029] Fig. 4-4 zeigt einen Takt mit erstem Auslass
und zweiter Kompression, der umfasst, dass sich der
erste Arbeitszylinder 432 in einem Auslasstakt befin-
det, dass sich der zweite Arbeitszylinder 434 in ei-
nem Kompressionstakt befindet und dass sich der
Expanderzylinder 436 in einem Expansionstakt be-
findet, der die Eingangsströmung aus dem ersten
Arbeitszylinder 432 verwendet. Das entsprechende
Liniensegment 344 der Linie 340, welche in Fig. 3
die Arbeit angibt, dass die dem ersten Arbeitszylin-
der 432 zugeordnet ist, gibt eine kontinuierliche Ab-
nahme im Druck mit verringertem Arbeitszylindervo-
lumen an und vervollständigt die Zyklusschleife für
den ersten Arbeitszylinder 432. Das entsprechende
Liniensegment 354 der Linie 350, welche die Arbeit
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angibt, die dem Expanderzylinder 436 zugeordnet ist,
gibt eine kontinuierliche Abnahme im Druck mit er-
höhtem Expanderzylindervolumen an.

[0030] Fig. 4-5 zeigt einen zweiten Zyklus des Takts
mit erstem Einlass und zweiter Expansion, der um-
fasst, dass sich der erste Arbeitszylinder 432 in einem
Einlasstakt befindet, dass sich der zweite Arbeitszy-
linder 434 in einem Arbeitstakt befindet und dass sich
der Expanderzylinder 436 in einem Auslasstakt befin-
det. Das entsprechende Liniensegment 341 der Linie
340, welche in Fig. 3 die Arbeit angibt, die dem ers-
ten Arbeitszylinder 432 zugeordnet ist, gibt eine leich-
te Abnahme im Druck mit erhöhtem Arbeitszylinder-
volumen an. Das entsprechende Liniensegment 355
der Linie 350, welche die Arbeit angibt, die dem Ex-
panderzylinder 436 zugeordnet ist, gibt an, dass der
Zylinderinnendruck mit der Abnahme im Zylindervo-
lumen anfänglich unverändert ist und anschließend
stark zunimmt, wenn die Ventile schließen.

[0031] Fig. 5 zeigt graphisch den Betrieb einer Aus-
führungsform des Verbrennungsmotors 10 mit ein-
zelner Welle und doppelter Expansion, der hierin be-
schrieben ist, über den Verlauf eines einzelnen Ver-
brennungszyklus anhand des Öffnens und Schlie-
ßens der verschiedenen Einlass- und Auslassventi-
le bezogen auf den Kurbelwinkel sowie anhand der
Hubvolumina der Zylinder und der entsprechenden
Funkenzündungsereignisse. Insgesamt arbeiten so-
wohl der erste als auch der zweite Arbeitszylinder 32,
34 in einem Viertaktzyklus, der wiederholt ausgeführ-
te Einlass-, Kompressions-, Expansions- und Aus-
lasstakte über 720° der Kurbelwellendrehung um-
fasst, wobei der Zyklus, der dem zweiten Arbeitszy-
linder 34 zugeordnet ist, bezogen auf den Zyklus,
der dem ersten Arbeitszylinder 32 zugeordnet ist,
um 360° der Kurbelwellendrehung außer Phase ist.
Der Expanderzylinder 36 arbeitet in einem Zweitakt-
zyklus, der einen Einlasstakt und einen Auslasstakt
umfasst, wobei der Einlasstakt abwechselnd mit den
Auslasstakten des ersten und des zweiten Arbeitszy-
linders 32, 34 abgestimmt ist. Somit verschiebt jeder
der Arbeitszylinder 32, 34 sein Abgas auf eine ab-
wechselnde Weise in den Expanderzylinder 36. Der
Expanderzylinder 36 ist vorzugsweise bezüglich des
Volumens erheblich größer als die einzelnen Arbeits-
zylinder 32, 34, und er liegt vorzugsweise in einem
Bereich zwischen dem 1,5-fachen und dem 4,0-fa-
chen des Hubvolumens eines der einzelnen Arbeits-
zylinder 32, 34.

[0032] Die Daten umfassen das Hubvolumen für den
Expanderzylinder 36 (560), die Hubvolumina für den
ersten und zweiten Arbeitszylinder 32, 34 (540, 550),
den Betrieb des ersten Arbeitszylinders 32 (510) mit
Öffnen (1) und Schließen (0) der Einlassventile 512
und der Auslassventile 514 und einem zugeordneten
Verbrennungsereignis 515, den Betrieb des zweiten
Arbeitszylinders 34 (520) mit Öffnen (1) und Schlie-

ßen (0) der Einlassventile 522 und der Auslassventi-
le 524 sowie mit einem zugeordneten Verbrennungs-
ereignis 525, den Betrieb des ersten Expanderzylin-
ders 36 (530) mit Öffnen (1) und Schließen (0) des
ersten Einlassventils 532, des zweiten Einlassven-
tils 531 und der Auslassventile 534, wobei alles gra-
phisch gleichzeitig bezogen auf den Motorkurbelwin-
kel 505 zwischen einem nominellen Kurbelwinkel von
–360° und einem nominellen Kurbelwinkel von +720°
dargestellt ist.

[0033] Die Konfiguration, wie sie dargestellt ist und
eine zusammengesetzte Zylinderkonfiguration ver-
wendet, umfasst eine der Zylinder-Dreiergruppen,
die einen ersten bzw. zweiten Arbeitszylinder 32,
34 und einen dritten Expanderzylinder 36 umfasst,
und die Pleuelstangenbaugruppe 50 mehreren Ver-
bindungen umfasst einen starren Hauptverbindungs-
hebel 52 mit einem ersten Gelenkzapfen 53, einem
zweiten Gelenkzapfen 54 und einem dritten Gelenk-
zapfen 55 sowie einen Schwinghebel 56, der mecha-
nisch über einen rotierenden Hebel 58 mit einem ro-
tierenden Phasensteller 90 gekoppelt ist. Die Pleu-
elstangenbaugruppe 50 mit mehreren Verbindungen
koppelt die Verschiebung des ersten und des zweiten
Arbeitskolbens 42, 44 im Zylinder mechanisch mit der
Verschiebung des Expanderkolbens 46 im Zylinder.

[0034] Die Auswirkung des Steuerns der Phasen-
einstellung unter Verwendung des Phasenstellers 90
zum Steuern der Drehphaseneinstellung des rotie-
renden Hebels 58 bezogen auf die Drehposition der
Kurbelwelle 20 wird unter Bezugnahme auf Fig. 6
und Fig. 7 für eine Ausführungsform des Verbren-
nungsmotors 10 mit einzelner Welle und doppelter
Expansion beschrieben. Fig. 6 zeigt graphisch den
Betrieb einer Ausführungsform des Verbrennungs-
motors 10 mit einzelner Welle und doppelter Expan-
sion, der hierin beschrieben ist, über den Verlauf ei-
nes einzelnen Verbrennungszyklus bei zwei unter-
schiedlichen Drehphaseneinstellungspositionen des
rotierenden Hebels 58 bezogen auf die Drehposition
der Kurbelwelle 20. Die Daten umfassen das Zylin-
dervolumen des Expanderzylinders 36 an der vertika-
len Achse 610 bezogen auf den Motorkurbelwinkel an
der horizontalen Achse 620. Wenn der Phasensteller
90 in eine erste Position der Phasenstellerdrehung
gesteuert wird, führt der Expanderkolben 46 eine
Hubbewegung bei seiner maximalen linearen Distanz
zwischen einem TDC-Punkt und einem BDC-Punkt
aus, was zu dem maximalen Hubvolumen führt, das
durch die Linie 625 dargestellt ist. Wenn der Phasen-
steller 90 in eine zweite Position der Phasensteller-
drehung gesteuert wird, führt die Position des Expan-
derkolbens 46 eine Hubbewegung bei seiner minima-
len linearen Distanz zwischen dem TDC- und einem
BDC-Punkt aus, was zu dem minimalen Hubvolumen
führt, das durch die Linie 615 dargestellt ist.
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[0035] Fig. 7 zeigt graphisch Ergebnisse, die dem
Betrieb einer Ausführungsform des Verbrennungs-
motors 10 mit einzelner Welle und doppelter Expan-
sion zugeordnet sind, und umfasst Kolbenpositionen
für den Expanderkolben 46 am TDC 715 und am BDC
725 an der vertikalen Achse 710, welche bezogen
auf die Phaseneinstellungs-Drehposition des Pha-
senstellers 90 an der horizontalen Achse 720 gezeigt
sind. Die Phaseneinstellungs-Drehpositionen umfas-
sen eine Position 1 722 und eine Position 2 724,
die einen Einflussbereich der Phaseneinstellung mit-
tels des Phasenstellers 90 repräsentieren. Die Kol-
benpositionen am TDC 715 und am BDC 725 sind
über einen Einflussbereich des Phaseneinstellungs-
elements 90 zwischen der Position 1 722 mit der ma-
ximalen linearen Hubdistanz des Expanderkolbens
46 und der Position 2 724 mit der minimalen linea-
ren Hubdistanz des Expanderkolbens 46 zwischen
einem TDC-Punkt und einem BDC-Punkt gezeigt. Die
Ergebnisse geben an, dass der Einflussbereich der
Steuerung mittels des Phaseneinstellungselements
90 über den Einflussbereich des Phaseneinstellungs-
elements 90 zwischen der ersten Position der Pha-
senstellerdrehung und der zweiten Position der Pha-
senstellerdrehung unbegrenzt variabel ist.

[0036] Diese Anordnung ermöglicht, dass der Ex-
panderzylinder 36 und der zugeordnete Expanderkol-
ben 46 bezogen auf die Kurbelwellen-Mittelachse 24
signifikant verschoben sind, ohne dass Betriebspro-
bleme auftreten, die mit einer Seitenbelastung des
Kolbens verbunden sind. Diese Anordnung ermög-
licht, dass der Hub des Expanderkolbens 46 bezogen
auf den Kurbelhub ausgewählt wird, sie beschränkt
den Hub jedoch nicht darauf, dass dieser zu dem Kur-
belhub äquivalent ist.

[0037] Solche Konfigurationen ermöglichen kom-
paktere Konstruktionen einer Ausführungsform des
Verbrennungsmotors 10 mit einzelner Welle und dop-
pelter Expansion, einschließlich einer insgesamt kür-
zeren Motorlänge, einer geringeren Motorhöhe und
einer besseren Motorleistung durch geringere Gas-
übertragungsverluste aufgrund der Minimierung der
Längen der Einlasskanäle 73, 77 für den Expander-
zylinder 36.

[0038] Obgleich die besten Weisen zum Ausführen
vieler Aspekte der vorliegenden Lehren im Detail be-
schrieben wurden, werden Fachleute, die diese Leh-
ren betreffen, verschiedene alternative Aspekte zum
Ausüben der vorliegenden Lehren erkennen, welche
innerhalb des Umfangs der beigefügten Ansprüche
liegen.

Patentansprüche

1.    Verbrennungsmotor mit einzelner Welle und
doppelter Expansion, umfassend:

einen Motorblock, einen Zylinderkopf, eine einzelne
Kurbelwelle und eine Pleuelstangenbaugruppe mit
mehreren Verbindungen;
wobei der Motorblock einen ersten und zweiten Ar-
beitszylinder sowie einen Expanderzylinder aufweist;
wobei der Zylinderkopf fluidtechnisch mit dem ersten
und dem zweiten Arbeitszylinder sowie mit dem Ex-
panderzylinder gekoppelt ist;
einen ersten und einen zweiten Arbeitskolben, die in
dem ersten bzw. in dem zweiten Arbeitszylinder ei-
ne Hubbewegung ausführen und mit einem jeweili-
gen ersten und zweiten Kurbelzapfen der Kurbelwel-
le verbunden sind;
wobei die Pleuelstangenbaugruppe mit mehreren
Verbindungen einen starren Haupthebel aufweist,
der sich rechtwinklig zu einer Längsachse der Kurbel-
welle erstreckt und einen ersten Gelenkzapfen, der
an einem ersten Ende des Haupthebels angeordnet
ist, einen zweiten Gelenkzapfen, der an einem zen-
tralen Abschnitt des Haupthebels angeordnet ist, so-
wie einen dritten Gelenkzapfen trägt, der an einem
zweiten Ende des Haupthebels angeordnet ist;
wobei der erste Gelenkzapfen mittels einer Pleuel-
stange mit einem Expanderkolben gekoppelt ist, der
in dem dritten Zylinder eine Hubbewegung ausführt;
wobei der zweite Gelenkzapfen mit einem dritten Kur-
belzapfen der Kurbelwelle gekoppelt ist, wobei der
dritte Kurbelzapfen einen Hub aufweist, der bezogen
auf einen Hub des ersten und des zweiten ersten Kur-
belzapfens um 180 Grad um die Längsachse der Kur-
belwelle gedreht ist; und
wobei der dritte Gelenkzapfen mit einem ersten Ende
eines Schwinghebels gekoppelt ist und ein zweites
Ende des Schwinghebels mit einem vierten Gelenk-
zapfen drehbar gekoppelt ist, der mit einem distalen
Ende eines rotierenden Hebels gekoppelt ist, der an
einer rotierenden Welle befestigt ist, die mit der Dre-
hung der Kurbelwelle gekoppelt ist.

2.    Verbrennungsmotor mit einzelner Welle und
doppelter Expansion nach Anspruch 1, ferner einen
Phasensteller umfassend, der zwischen dem rotie-
renden Hebel und der rotierenden Welle eingefügt ist,
wobei der Phasensteller eine Phaseneinstellungs-
steuerung des rotierenden Hebels bezogen auf die
rotierende Welle bewirkt, die mit der Drehung der
Kurbelwelle gekoppelt ist.

3.    Verbrennungsmotor mit einzelner Welle und
doppelter Expansion nach Anspruch 2, wobei der Ex-
panderkolben während jeder Umdrehung eine Hub-
bewegung in dem dritten Zylinder bei einer maxima-
len Distanz zwischen TDC und BDC ausführt, wenn
der Phasensteller das rotierende Element auf eine
erste relative Phaseneinstellung steuert, und wobei
der Expanderkolben während jeder Umdrehung eine
Hubbewegung in dem dritten Zylinder bei einer mi-
nimalen Distanz zwischen TDC und BDC ausführt,
wenn der Phasensteller das rotierende Element auf
eine zweite relative Phaseneinstellung steuert.
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4.    Verbrennungsmotor mit einzelner Welle und
doppelter Expansion nach Anspruch 1, wobei der
erste Gelenkzapfen und der zweite Gelenkzapfen
der Pleuelstangenbaugruppe mit mehreren Verbin-
dungen eine erste lineare Distanz definieren, wobei
der zweite Gelenkzapfen und der dritte Gelenkzap-
fen der Pleuelstangenbaugruppe mit mehreren Ver-
bindungen eine zweite lineare Distanz definieren und
wobei eine Größe eines linearen Hubs des Expan-
derkolbens, der in dem dritten Zylinder eine Hubbe-
wegung ausführt, basierend auf der ersten linearen
Distanz und der zweiten linearen Distanz definiert ist.

5.    Verbrennungsmotor mit einzelner Welle und
doppelter Expansion nach Anspruch 1, wobei der
erste und der zweite Arbeitskolben eine synchrone
Hubbewegung in dem ersten bzw. in dem zweiten
Arbeitszylinder ausführen und wobei der Expander-
kolben eine Hubbewegung in dem Expanderzylinder
ausführt, die bezogen auf den ersten und den zwei-
ten Arbeitskolben um 180° außer Phase ist.

6.    Verbrennungsmotor mit einzelner Welle und
doppelter Expansion nach Anspruch 1, wobei der
erste Gelenkzapfen und der zweite Gelenkzapfen
der Pleuelstangenbaugruppe mit mehreren Verbin-
dungen eine erste lineare Distanz definieren, wobei
der zweite Gelenkzapfen und der dritte Gelenkzap-
fen der Pleuelstangenbaugruppe mit mehreren Ver-
bindungen eine zweite lineare Distanz definieren und
wobei eine Größe eines linearen Hubs des Expander-
kolbens, der eine Hubbewegung in dem dritten Zylin-
der ausführt, basierend auf der ersten linearen Dis-
tanz, der zweiten linearen Distanz und einer linearen
Länge des Schwinghebels, der zwischen dem drit-
ten Gelenkzapfen und dem Motorblock verbunden ist,
definiert ist.

7.    Verbrennungsmotor mit einzelner Welle und
doppelter Expansion nach Anspruch 1, wobei der
erste und der zweite Arbeitszylinder sowie der Ex-
panderzylinder zentrale Längsachsen aufweisen, die
parallel verlaufen, und wobei die zentrale Längsach-
se des Expanderzylinders bezüglich einer Ebene ver-
schoben ist, die zwischen den zentralen Längsach-
sen des ersten und zweiten Arbeitszylinders gebildet
ist.

8.    Verbrennungsmotor mit einzelner Welle und
doppelter Expansion nach Anspruch 1, wobei der Zy-
linderkopf eine erste Auslassöffnung, einen ersten
Auslasskanal und eine erste Expanderzylinder-Ein-
lassöffnung, die den ersten Arbeitszylinder fluidtech-
nisch mit dem Expanderzylinder verbindet, sowie ei-
ne zweite Auslassöffnung, einen zweiten Auslass-
kanal und eine zweite Expanderzylinder-Einlassöff-
nung, die den zweiten Arbeitszylinder fluidtechnisch
mit dem Expanderzylinder verbindet, umfasst.

9.    Verbrennungsmotor mit einzelner Welle und
doppelter Expansion nach Anspruch 1, wobei der ers-
te Arbeitszylinder in einem Viertakt-Verbrennungszy-
klus arbeitet und der zweite Arbeitszylinder in einem
Viertakt-Verbrennungszyklus arbeitet.

10.    Verbrennungsmotor mit einzelner Welle und
doppelter Expansion nach Anspruch 1, wobei der Ex-
panderzylinder in einem Zweitakt-Verbrennungszy-
klus arbeitet.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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