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VERBRENNUNGSKRAFTMASCHINE MIT ABWARMEREKUPERATION UND BEHEIZTEM

DAMPFSTRAHL-VERDICHTER

Die Verbrennungskraftmaschine weist einen konti-
nuierlich betriebenen Brenner (3) mit nachgeschal-
tener Abgasturbine (1) auf, sowie einen, dieser
Abgasturbine (1) nachgeschaltenen rekuperativen
Gegenstromwarmetauscher (8), welcher Restwarme
aus dem Abgas auf vorzugsweise alle, dem Brenner
(3) zustrdmenden Medien in einem angestrebtem
technischen Maximalmaf Ubertragt. Die dermafien
zuvor ebenfalls erwarmte Verbrennungsluft wird
nachfolgend von nur der Dampfstrahlpumpe (24,
ohne jede mechanische Verdichterstufe, verdichtet.
Dies gelingt, indem der Treibdampf erfindungsge-
maR nach dem Austritt aus dem Gegenstromwarme-
tauscher (9) in einem Dampfiiberhitzer (16) durch
Warme aus dem Brenner (3) Uberhitzt wird und
anschlieRend, wahrend der isentropen Expansion in
der Laval-Treibdiise (17), ebenfalls durch Warmezu-
fuhr aus dem Brenner (3) stetig aufgefrischt und
Uberhitzt wird. Weiters wird die Anwendung dieser
Erfindung als Ersatz eines konventionellen Turbola-
ders gezeigt, ebenso wird die rekuperative Nutzung
von Bremsenergie eines Kfzs in Verbindung mit
dieser Erfindung dargestellt.
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Die Erfindung, und ebenso das Verfahren, betreffen eine Verbrennungskraftmaschine, mit
einem kontinuierlich betriebenen Brenner dem eine Abgasturbine nachgeschalten ist, welche
den Gasdruck aus dem Brenner entspannt und in kinetische Energie der Abgasturbine wandelt
und einem, dem Abgasstrom dieser Abgasturbine nachgeschaltetem rekuperativem Warmetau-
scher, welcher einen Teil der Restwarme aus dem Abgas auf vorzugsweise alle, dem Brenner
zustromenden Medien Ubertragt. Die Verdichtung der zuvor im Warmetauscher schon erwarm-
ten Verbrennungsluft, erfolgt mit nur einer Dampfstrahipumpe, ohne jede weite mechanische
Verdichterstufe. Dazu muss der Treibdampf wahrend seiner isentropen Expansion in der Laval-
Treibdlise durch Warmezufuhr von aufien stetig aufgefrischt und Gberhitzt werden.

In Verbesserung der prioritdtsbegriindenden Einreichung A 412 / 2005 und der Anmeldung
A 608 / 2005 wird der Treibdampf zusatzlich vor der Laval-Treibduse in einem Dampfuberhitzer
in technisch maximalem MaR Uberhitzt. Der Treibdampf erfahrt dermalien eine weit starkere
Expansion und eine hohere Beschleunigung, als in konventionellen unbeheizten Laval-
Treibdisen. Der Treibdampf verlasst also erfindungsgemal die Laval-Treibduse, gegenuber
herkdmmlichen Laval-Treibdusen, vorteilhaft mit erhéhter Geschwindigkeit, vergréRertem Volu-
men und erfindungsgemaR ohne Kondenstropfchen im Dampf. Ebenso wird die Verbrennungs-
luft schon vor der Verdichtung durch die Dampfstrahlpumpe im technisch maximal moglichen
Maf im Gegenstromwarmetauscher vorerwarmt.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Verbrennungskraftmaschine der eingangs erwahnten Art
bereitzustellen und den Wirkungsgrad der Selben zu steigern, indem durch Zufuhr von Warme
aus dem Brenner eine maximale Beschleunigung des Treibdampfes in die Laval-Treibduse
erfoigt. Die Ausfiuihrungsbeispiele zeigen mehrere Varianten der Anwendung der Verbren-
nungskraftmaschinen bei der Verwendung unterschiedlichster Treibstoffe.

Anwendungen von Verbrennungskraftmaschinen, bei welchen zum Verdichten der Verbren-
nungsluft eine Dampfstrahlpumpe einsetzen wird, sind bekannt:

Aus der Anmeldung US 2 542 953 A ist bekannt, dass im Injektor mit zuvor verdampftem Treib-
stoff Verbrennungsluft ohne mechanische Teile verdichtet wird, der Ladedruck aber dermalien
kein technisch verwertbares Mal} erreicht.

In einer Ausfuhrung nach US 5 983 640 A wird mit Hilfe einer Dampfstrahlpumpe Luft ange-
saugt und schlussendlich in einer Turbine expandiert.

Die Anmeldung EP 0 462 458 A beschreibt ein Verfahren, wonach in einem Abhitzedampfer-
zeuger einer Gasturbogruppe Treibdampf und Druckluft erzeugt und zur weiteren Verdichtung
der Luft eine Dampfstrahlpumpe verwendet wird.

Aus GB 190927090 A ist bekannt, dass mittels Dampf, Brennstoff und Luft von einem Strahlap-
parat angesaugt wird.

Aus der Anmeldung DE 560 273 C geht hervor, dass eine vorverdichtete Verbrennungs- und
Mischluft durch die Injektorwirkung von Treibdampf auf einen héheren Druck gebracht wird.

Aus der Anmeldung GB 1913118049 A und der Anmeldung US 5 074 110 A1 sind Verbren-
nungskraftmaschinen bekannt, welche Treibdampf in einer Vermischung mit Verbrennungsga-
sen zum Antrieb verwenden. Dabei wird Warme aus einem Abbrand zur Expansion von Dampf
verwendet. Es fehlt beiden Anmeldungen jedoch das entscheidende erfindungsgeméfe Bauteil
einer beheizten Laval-Dampftreibdiise. Erst mit dieser Einrichtung gelingt es den erforderlichen
Verdichtungsdruck fiir eine nachfolgende Verbrennung in einem Druck-Verbrennungsraum zu
erzeugen.

Zum Verdichten der Verbrennungsluft in einer Warmekraftmaschine kénnen Dampftreibstrahi-
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pumpen nur bedingt eingesetzt werden, da Strahlpumpen: schlechte Wirkungsgrade erzielen.
Dieser schlechte Wirkungsgrad resultiert zum Teil daraus, dass der Treibdampf bereits in der
Laval-Treibduse in Nassdampf Ubergeht. Die Vermischung mit der Ansaugluft aus der relativ

- kiihlen Umgebung fiihrt auRerdem dazu, dass der Dampf in der Injektorkammer sich hdchst

schadlich, vollstandig verflussigt.

In der prioritatsbegriindenden Einreichung A 412 / 2005, und der A 608 / 2005 ist eine Erfin-
dung und Verfahren beschrieben, welche den Wirkungsgrad der Dampftreibstrahlpumpe durch
Vorerhitzen der Verbrennungsluft verbessert, indem die vorerwarmte Verbrennungsluft das
Kondensat aus der Laval-Treibduse im Mlschrohr wieder verdampft und eine neuerliche Bildung
von Kondensat verhindert wird. -

Mit der gegensténdlichen Erfindung wird der Wirkungsgrad der Hochdruck-Dampfstrahlpumpe
weiter gesteigert, ebenso die Austrittsgeschwindigkeit des Treibdampfes. Um Schadwirkungen
zu vermeiden, wird der Treibdampf durch Warme, direkt aus dem Brenner im vorgeschalteten
Dampfiberhitzer und der Laval-Treibdise aufgefrischt Die rekuperative Warmertlckfiihrung aus
dem Abgas wird dadurch verstarkt, dass die Verbrennungsluft schon vor der Dampfstrahlpumpe
im Gegenstromwarmetauscher im technisch maximal méglichen MaR vorerwarmt wird. Diese
Erwarmung, schon vor dem Verdichten, ist erst moglich geworden, dadurch, dass fir die Ver-
dichtung die Wirkung der Impulsiibertragung des Treibmediums auf das Férdermedium ange-
wandt wurde.

~ Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden im Folgenden anhand der in den Zeich-

nungen dargesteliten und Ausfihrungsbeispielen der Erfindung erlautert. Diese zeigen:

Fig. 1: Eine stark schematisierte Ansicht der Verbrennungskraftmaschine bei Verwendung eines
verdampfbaren Treibstoffes und der nachtraglichen Nutzung der Restwarme fir Heizzwecke.
Ebenso wird in dieser Ansicht eine Nutzung des Speisewassers in einem geschlossenen Kreis-
lauf dargestellit.

Fig. 2: Eine stark schematisierte Ansicht der Verbrennungskraftmaschine bei Verwendung eines
nicht verdampfbaren Treibstoffes, sowie bei Verwendung eines Festbrennstoffes.

Fig. 3: Eine stark schematisierte Ansicht der Verbrennungskraftmaschine bei der Anwendung im
Kfz, mit rekuperativer Zwischenspeicherung von Bremsenergie.

Fig. 4: Eine stark schematisierte Ansicht der Verbrennungskraftmaschine bei eingeschrénkter
Anwendung, in der anstelle einer Abgasturbine, ein konventioneller Hubkolbenmotor eingesetzt
wird, der durch die Dampfstrahlpumpe, analog eines Turboladers, geladen wird.

Fig. 5 zeigt eine schematisierte Ansicht eines Querschnittes durch den Brenner und den Dampf-
Uberhitzer, sowie durch die Mehrfach-Laval-Treibdiise in Plattenbauweise.

Fig. 6 bis 8: Schematisierte Ansichten und Querschnitte zu den konstruktiven Merkmalen der
VergroRerung der Warmetauschflache in der Laval-TreibdUse.

Fig. 9 und 10: Schematisierter Langs- und Querschnitt zu den konstruktiven Merkmalen der
Ausflihrung Laval-Treibdiise mit einer Dusennadel. S

Es zeigt die Fig. 1, das die Verdichtung in dieser Verbrennungskraftmaschine ohne jede me- -
chanische Verdichterstufe, mit nur einer Dampfstrahlpumpe 24 erfolgt. Diese Art der Verdich-
tung konnte bisher technisch sinnvoll nur zusatzlich zu mechanischen Verdichtern verwendet
werden. Der herkdmmliche Dampfstrahlverdichter als alleinige Verdichtungsstufe wirde zu viel
Dampf in die Verbrennungsluft eintragen. Es wirde unverhaltnismaRig viel nicht riickgewinnba-
re Kondensationswarme verloren gehen und schlechte Wirkungsgrade erzielt. Wird umgekehrt
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die Menge des Treibdampfes auf ein annehmbares Mal reduzieren, sinkt der Verdichtungs-

- druck auf ein technisch nicht mehr verwertbares Maf. (US 2.542.953 A)

Erfindungsgemal gelingt die Verdichtung der Verbrennungsluft mit ausreichendem Druck bei
minimiertem Wassereintrag dennoch, indem der Dampf zunachst im Dampfuberhitzer 16 exorbi-
tant Uberhitzt wird und danach auch in der Laval-Treibduse 17, wahrend der isentropen Ent-
spannung beheizt wird. Diese Beheizung erfolgt durch eine aus dem Brenner in die Laval-
Treibdise 17 und den Dampflberhitzer 16 zugefuhrte zusatzliche satte Warmemenge. ‘

Durch die beiden benannten, erfindungsgeméafen Malnahmen, gelingt gegenuber herkémmli-
cher Laval-Treibdiisen in etwa eine Verdoppelung der Geschwindigkeit des Treibdampfes am
Austritt 18 der Treibdlse. Es wird dermaflen auch schadhafte Nassdampfbildung am Disen-
austritt 18 véllig vermieden. Diese Schadwirkung steigt bekanntlich im selben Maf, als sich
Kondensatanteil (Wasser) im Treibdampf bildet. : :

Der zuséatzliche Warmeeintrag zur Beheizung des Dampfiberhitzers 16 und der Laval-
Treibdise 17, erfolgt durch Warmeentnahme aus dem Brenner 3. Zu diesem Zwecke ist der
Dampfiberhitzer 16 und die Laval-Treibdise 17 in technisch nachst moglicher Nahe mit einem
ausreichenden thermischen Schluss an die Brennerwandungen 4 angebaut.

In herkdmmlichen unbeheizten Dampf-Laval-Treibdisen fallt die Dampftemperatur bis zur DG-
senaustritt wahrend der isentropen Entspannung in der Laval-Dise auf ca. 100 °C (Kondensati-
onstemperatur des Treibdampfes). Im Gegensatz dazu, ist bei der erfindungsgemaflen Laval-
Treibdiise 17, durch die standige Zufuhr von Warme aus dem Brenner 3, bei beispielsweise
einer Abbrandtemperatur von 1000 °C bereits eine Dampf-Austrittstemperatur an der Austritts-
dise 18 von ca. 700 °C erreichbar.

Die dem Brenner 3 zur Erhéhung der Enthalpie des Dampfes in der Treibdise 17 und des
Dampfiberhitzers 16 - entzogen Warme, mit folglicher Senkung der Entropie des Treibdampfes,
miindet Uber die Mischrohre 27 + 29 und dem Krimmer 28 wieder im Brenner 3. Der Warme-
entzug aus dem Brenner 3 wird also in einem inneren Kreislauf dem Brenner 3 stets zu 100%
wieder riickgefiihrt. Mit anderen Worten: Enthalpie aus dem Brenner 3 wird benutzt um den
Druck des Férdermedium zu erhdhen, die Enthalpie fliet aber in einem motorinternen ge-
schlossenen Kreislauf zu 100% zum Ausgangspunkt, dem Brenner 3, zurlck.

Der Gegenstromwarmetauscher 8 weist entlang seiner Fliessachse eine langgestreckte und
schlanke Bauform auf. Ein schadhaftes FlieRen von Warme vom heillen Ende 10 des Warme-
tauschers 8, zu dessen kalten Ende 11 wird dadurch und durch die konstruktiv minimierte
Wandstarke des Warmetauschers 8, bestmdglich unterbunden.

Der Gegenstromwéarmetauscher 8 bietet bei der Wahl der durch den Warmetauscher 8 gefiihr-
ten Medien und der dabei gewahlten Drlicke verschiedenste Varianten, die sich durch die spezi-
fischen Eigenheiten des verwendeten Treibstoffes begriinden.

Fig. 1 zeigt den auf den Wirkungsgrad bezogen bestmdglichen Fall. Bei Verwendung von riick-
standfrei verdampfbaren Treibstoffen (Alkohole, Benzine, etc.), kann das Speisewasser mit dem
flussigen Treibstoff schon vor der einzelnen Druckpumpe 30 vermischt werden und gemeinsam
unter Hochstdruck durch den Gegenstromwarmetauscher 14 und durch den Dampfuberhitzer
16, sowie durch die beheizte Laval-Treibdluse 17 gefuhrt werden. Durch d|e Verwendung des
Treibstoffs als Treibdampfanteil falit der Bedarf an Speisewasser.

Mit weniger-Speisewasser fallt weniger Kondensationswérme nach dem Austritt aus dem War-
metauscher 12 an und der Wirkungsgrad der Verbrennungskraftmaschine erreicht erflndungs-
gemal den hdchst moglichen Wert aller gezeigten Varianten. - d
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Nach dem erfindungsgemaRen Durchlauf des Abgases durch den Gegenstromwarmetauscher
12 weist dieses eine Temperatur von ca. 100 °C auf, welche der Kondensationstemperatur des
Treibdampfes entspricht. Im Kondensat des Treibdampfes steckt aber noch der Grossteil der
Kondensationswarme, welche fur kinetische Umwandlung nicht mehr verwendet werden kann, -
sie ist irreversibel. :

Diese Restwarme kann aber als Prozesswarme oder flr Heizzwecke Gber einen Heizkdrper 40
genutzt werden. Dazu wird das Abgas in einem zusatzlichen Warmetauscher 39 unter die Kon-
densationstemperatur des Speisewassers abgekihit. Das Speisewasser wird nach dem Durch-
lauf durch den Warmetauscher 39 in einen Wasserabscheider 48 vom Abgas getrennt um
anschlieRend in einem Filter 38 von Schadstoffen aus dem Treibstoffabbrand gerelmgt Zu wer-
den.

Danach flieRt das wiedergewonnene Speisewasser zur neuerlichen Verwendung in einen Auf-
fangtank 34. Da mit dem Speisewasser auch das Verbrennungswasser anfalit, ergibt sich eine
Ubermenge, die aus dem Tank 34 abgelassen wird.

Dem konischen Absaugrohr 26 der Dampfstrahlpumpe 24 ist ein gerades Mischrohr 27 gleich-
bleibenden Querschnittes nachgeschalten. Dieses Rohr gerade stellt das Uberschall-Mischrohr
27 dar, in dem das Treibmedium und das Férdermedium bei Uberschallgeschwindigkeit ver-
mischt werden.

Das Rohr mindet in einen Krimmer 28 der zum einen das Gasgemisch zum Brenner 3 zurick-
lenkt und zum anderen unmittelbar an dem Einlass einen Verdichtungsstol} erzeugt, der die
Geschwindigkeit des Gasgemisches auf Unterschallgeschwindigkeit reduziert. Im entsprechen-
den MafRe steigt der Druck durch diesen Verdichtungssto3. Dem Kriummer 28 folgt ein Rucklei-
tungsrohr 29 zum Brenner 3, welches in einer zweiten Funktion das Gasgemisch bei Unter-
schallgeschwindigkeit in der Durchmischung weiter homogenisiert.

Mit Eintritt des Gasgemisches in den Brennerdiffusor 6 wird dieses stark abgebremst. Die Flief3-
geschwindigkeit des Treibstoff / Dampf / Verbrennungsluftgemisches wird unter dessen Brenn-
geschwindigkeit reduziert. Umgekehrt steigt der Druck auf sein hdchst mégliches Mal3. Derma-
Ren wird anfangs dieses Diffusors 6 das Gemisch, bei dieser spezifischen Ausfihrungsvariante,
in welcher Treibstoff dem Treibdampf beigemischt ist, entzindet.

Das an sich brennbare Gemisch konnte sich zuvor weder im Saugrohr 26, noch in einem Misch-
rohr 27 + 29, oder im Krimmer 28 entziinden, da der Querschnitt dieser Bauteile immer so
gewahlt wird, dass die Fliessgeschwindigkeit des brennbaren Gasgemusches stets hoher'ist, als
die Brenngeschwindigkeit des Selben.

Im Verfahren zum Betreiben der Verbrennungskraftmaschine wird beschrieben, dass der Druck
fur das Speisewasser vorteilhaft auf einem technisch hdchstmaglichen Niveau gewahit wird, um
so die Voraussetzungen fur eine héchstmogliche Austrittsgeschwindigkeit des Treibdampfes
aus der Laval-Treibdise 18 zu schaffen.

Fig. 2 zeigt ein erfindungsgeméales Beispiel, in dem ein Treibstoff eingesetzt wird, der zu Ver-
koksung oder Plastifizierung unter Einfluss von Warme neigt. Dieser kann keinesfalls durch den
Dampfliberhitzer 16 und die Laval-Triebdlse 17 gefuhrt werden. Er kann also nicht als Treib-
medium eingesetzt werden. Er kann aber anderseits - je nach zuldssiger Temperatur bis zum
Einsetzen von Verkoksung - durchaus Warme aus dem Gegenstromwarmetauscher 13 auf-
nehmen. Durch die qualifikative Auspragung der Tauschflache im Warmetauscher 13 kann die
aufzunehmende Warmemenge fur den spezifischen Treibstoff bestimmt werden. '

Alle nicht mit dem Speisewasser vermischbaren Treibstoffe erfordern einen eigenen Warmetau-
scherteil 13 im Gegenstromwarmetauscher 8. und eine eigene, separate Treibstoffpumpe 31.
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Auch gasformige Treibstoffe werden, wie in Fig. 2 dargestellt, durch den separaten Warmetau-
scher 13 gefiihrt. Gas wird aber bei geringst moglichem Druck in den Brennerdiffusor 6 einge-
bracht, da Gas, mit dessen unverhaltnismanig groerem Volumen, den hochsten Pumpaufwand
erfordert. Hohe Gasdriicke wiirden hohe Verluste durch den hohen Pumpaufwand verursachen.

Die physikalische Form des Pumpen eines gasférmigen Férdermedium durch eine Dampf-
strahlpumpe 24 unterscheidet sich in einer sehr markanten und entscheidenden Besonderheit
von allen anderen Pumpen: Es kann ein gasférmiges Medium, unabhéngig von dessen Tempe-
ratur, gleichbleibend verdichtet werden. Dem gegeniber nimmt z.B. bei Kolbenverdichtern,

Turboverdichtern, etc., der Aufwand zum Pumpen im Verhaltnis zur steigenden Temperatur des
Fordermedium zu. :

Bei herkdmmlichen Gasturbinen mit rekuperativen Warmertckfuhrung, wird der Warmetau-
scher, in dem die Abwarme auf Verbrennungsluft Gbertragen wird, deswegen stets erst nach
dem mechanischen Verdichter angebaut. Bei einem Verdichtungsdruck des mechanischen
Verdichters von ca. 12 bar, ist die Verbrennungsiuft aber soweit erhitzt, dass sie etwa gleich
heil, wie das Abgas ist. Es kann keine Warme mehr aus dem Abgas aufgenommen werden.
Deswegen ist bei herkdémmlichen Abgasturbinen eine rekuperativer 1SO-Norm-Abgaswarme-
Ruckfluhrung spéatestens ab 12 bar Verdichtungsdrucks nicht mehr méglich

Die Impulstibertragung zwischen Treib- auf Férdermedium, erlaubt ein Erwérmen der Forderluft

schon vor dem Verdichten, ohne jede Schadwirkung. Dies heif3t mit anderen Worten: Mittels

dieser Pumpwirkung der Dampfstrahlpumpe 24 ist es mdglich Verbrennungsluft weit Gber

12 bar, in beliebiger Hohe zu verdichten, da heile Luft, ohne jede Schadwirkung, wie eine kalte -
Luft gepumpt wird. Es kann also erfindungsgemafR die Verbrennungsluft bei atmosphéarischem -
Druck und bei Umgebungstemperatur in den Wéarmetauscher 15 gefihrt werden, um sie erst
danach, nachdem sie maximal Warme aufgenommen hat, mittels Impulsubertragung zu ver-

dichten. Die erhdhte Temperatur des Medium spielt keinerlei Wirkungsgrad-schadigende Rolle.

Bei allen herkémmlichen mechanischen Verdichtern entsteht mit erhdhtem Nutzdruck ein erhéh-
ter Gegendruck auf den Verdichter. Ganz im Gegensatz dazu, kann auf den Treibdruck der
Dampfstrahlpumpe 24 keine Rickwirkung durch beispielsweise einen Gegendruck eintreten.
Der Treibdruck wird in der Laval-Treibduse 17 vollstandig und restlos .in Geschwindigkeit des
beschleunigten Treibmediums umgesetzt. Dieses verlalt vollig ungehindert und ungebremst die
Treibdise 18.

Die Molekiile des Treibstrahls setzen zu einem freien Flug ins Saugrohr 26 an, wo sie erst nach
und nach, weit ab von ihrer Ursprungsdise 18, mit Molekiilen der Férdermedien kollidieren. Ob
nun ein dermaflen getroffenes Molekul selbst in einer groRen, oder kleinen Brown'schen Mole-
kilbewegung befindlich ist - also ob das Fordermedium heif oder halt ist - spielt nicht die ge-
ringste Rolle. Der Vorgang des Verdichtens erfolgt vorteilhaft also nur in Form von Impulsuber-
tragung.

Fig. 2 zeigt eine 2. Variante der Erfindung, in der ein Festbrennstoff aus beispielsweise Kohle-
oder Holzstaub eingesetzt wird. Solcher Treibstoff kann nicht durch den Gegenstromwarmetau-
scher 13 und auch nicht durch den Dampfuberhitzer 16 und. die Laval-Treibdise 17 gefiihrt
werden. Der Festbrennstoff wird aus dem Treibstoff-Depot 45 liber eine Forderschnecke 44 in -
den Brenner 3 geférdert. Dem festen Treibstoff und allen nicht durch die Laval-Treibduse 17
fihrbaren Treibstoffen ist gemein: Sie werden direkt am Brennereinla® des Brennerdiffusors 6
beim geringst erforderlichen Druck eingebracht.

Fig. 3 zeigt eine Sonderanwendung der gegenstandlichen Erfindung: Es-kann mit einer dulteren
Energiequelle 36 der Bypass-Speicher 35 aus mineralischer Masse vorzugsweise elektrisch
aufgeheizt werden. Durch diesen Bypass-Speicher 35 wird dann bei Bedarf, geregelt-mehr oder
weniger Teilgas, welches dem Brenner 3 zustromt, geleitet. Das Gasgemisch wird dabei er-
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warmt und spart im selben Maf, als es Warme vom Bypass-Speicher 35 aufnehmen kann,
Treibstoffbrennwert, also de facto Treibstoff.

Die duRere Energiequelle 36 stelit vorzugsweise die Bremskraft eines Kfzs dar, welche uber
den, mit den Radern gekoppeltem Generator 37 elektrische Energie flr die Aufheizung des
Bypass-Speichers erzeugt.

Real kann ein ca. 50 kg schwerer, mineralischer Bypass-Speicher, welcher auf Temperaturen
bis 2000 °C erhitzt werden kann (z.B. Magnesit), die gesamte Bremsenergie eines 30-Tonner-
Lkw, auf ein Hoéhengefalle von 500 m aufnehmen. Diese gespeicherte Energie kann nach dem
Passieren des Gefalles umgekehrt wieder fir den Antrieb des Fahrzeuges genutzt werden.

Fig. 4 zeigt, dass die Funktion der Abgasturbine 1 auch durch einen konventionellen Verbren-
nungsmotor, beispielsweise einem Hubkolbenmotor 2, ubernommen werden kann. Da diese
Motoren 2 aber funktionell jedenfalls eine mechanische Verdichterstufe aufweisen, reduziert
sich die Funktion der erfindungsgegenstandlichen beheizten Dampfstrahlpumpe 24 auf das
Vorverdichten der Verbrennungsluft.

Die Dampfstrahlpumpe 24 ersetzt dermaflen also den herkémmlichen Turbolader, mit dem
Vorteil, dass diese keine beweglichen Teile aufweist und hdhere Vorverdichtungsdrucke erbrin-
gen kann. Selbstverstandlich steigt dadurch die Standzeit und es sinken die Kosten gegenuber
herkdbmmlicher Turbolader

Im gezeigten Beispiel wird in einem Gegenstromwarmetauscher 9 das Speiswasser vorerwarmt.
Auf eine solche Einrichtung 9 kann erfindungskonform aber auch verzichtet werden, da im
konventionellen Verbrennungsmotor 2 riesige Mengen an Abwarme anfallen, die dem konventi-
onellen Hubkolbenmotor 2 nicht rickgefuihrt werden kénnen, da ein Vorerwadrmen der Verbren-
nungsiuft nicht maoglich ist. Der Motor 2 ist im Prinzip eine Kolbenpumpe, welche bei Vorerwar-
mung der Verbrennungsiuft einen erhdhten Pumpaufwand erbringen masste. Auflerdem ginge
der Gewinn des erhohten Vorverdichtungsdruckes mittels Dampfstrahlverdmhter 24, uber d|e
mindere Befllibarkeit der Zylinder wieder verloren. '

Fig. 5 zeigt, dak der Brenner 3 innen eine annahernd runde Rohrform aufweist und an der
Innenseite stark zerkluftet 5 ist. Dies hat den Nutzen, dal} die Strahlungswarmeubertragung aus
dem abbrennenden Gas verbessert auf die Brennerwandung 4 Ubertragbar wird. Diese Warme-
Ubertragung ist fur die Beheizung des Dampfiiberhitzers 16 und fur die Beheizung der Laval-
Treibdlse 17 erforderlich. Vorzugsweise wird erfindungsgemal diese Zerkluftung als Langsril-
len 5 zur Fliessachse des Gases ausgebildet, dies schlielit aber nicht aus, dal beispielsweise
eine Querrippung oder eine ungeordnete Zerkluftung gewahlt wird. :

Fig. 5 zeigt auBerdem in der Querschnittdarstellung des Brenners 3, dafk sich aulen an den
Brennerwandungen 4, 180° gegenuberliegenden, flache Séattel befinden, auf welchen auf der
einen Seite der Dampfliberhitzer 16 thermisch schlussig angebaut ist und auf der anderen Seite
gleichermalen die Laval-Treibdise 17.

Fig. 6 bis 8 zeigt wie die Warmetauschfi&che erfindungsgemafl gegentber einer herkdmmlichen
Laval-Treibdisen-Innenseite vergrol&ert wird. Zur Ubertragung der erforderlichen Warmemen-
gen fir-die Dampfauffrischung in der Laval-Treibdise 17, wéare die Oberflache in einer her-
kémmlichen: Laval-Treibdise um ein Vielfaches zu klein. Es werden nachfolgend drei Mal3nah-
men gezeigt um die Warmetauschflache der Treibdisen 17 erfindungsgeman zu vergréern.

Fig. 6: Durch das Verflachen des Offnungswinkels von insbesondere des divergenten Disen-
teils 19 der Laval-Treibdlise 17 auf beispielsweise < 2° lasst sich die Dise um ein Vlelfaches
verlangern und sich die Warmetauschflache glelchermaBen vergrofern. -
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Fig. 7: Durch das Aufteilen des Gesamttreibstromes des Treibgases aus mehrere entsprechend
verkleinerte Laval-Treibdisen 17 steigt die Gesamtwarmetauschflache ebenfalls. Je mehr
kieine Treibdisen 17 dabei eingesetzt werden, je grofer der Effekt der Warmetauschflachen-
vergroferung.

Fig 8: Durch Verflachen konventionell runder Disen-DurchlalRquerschnitte 23 auf einen breiten,
aber umgekehrt in der Hohe verkleinerten DurchlaRquerschnitt 23, steigt die Warmetauschfla-
che im erheblichen Maf3.

Solch schmale und flache Disenquerschnitte 23 kdnnen beispielsweise zwischen mindestens
zwei Metallplatten 22, vorzugsweise aber mehreren Platten 22, gebildet werden, wovon mindes-
tens eine mit dem Brenner 3 thermisch ausreichend verbunden ist und gleuchermal&en zu den
weiteren Platten 22 eine ausreichende thermische Verbindung besteht.

Fig. 9 und 10: Diese erfindungsgemafe Grundkonstruktion nach Fig. 8 kann auch in einen
Werkteil, welcher urspriinglich als Rundstab 21 mit gleichbleibendem Durchmesser ausgebildet
war, in mehreren Teilsegmenten umfanglich eingearbeitet werde. Die nicht bearbeiteten Zwi-
schenstege zwischen den Ausnehmungen bilden die thermische Bricke zum &uReren Disen-
korper 43. Dieser Diusenkorper 43 weist eine Bohrung mit gleichbleibendem Querschnittflache
auf. Der Dusenkorper 43 besitzt wiederum eine ausreichende thermische Verblndung zum
Brenner 3.

Legende:

1 = Abgasturbine 28 = Krimmer

2 = Konventionell. Verbrennungsmotor
3 = Brenner

4 = Brennerwandungen

5 = Rillen an der Brennerinnenseite

6 = Brennerdiffusor

7 = Warmetauscher aligemein

8 = Gegenstromwarmetauscher

9 = Speiswasser-Warmetauscher

10 = HeiR-Ende des Warmetauschers
11 = Kalt-Ende des Warmetauschers
12 = Abgas-Warmetauscherteil

13 = Treibstoff-Warmetauscherteil

14 = Speisewasser/ Treibstoffgemisch-
Warmetauscherteil

15 = Luft-Warmetauscherteil

16 = Dampflberhitzer

17 = Laval-Treibdusen

18 = Laval-Diusenauslass

19 = Divergente Disenteile

20 = Offnungswinkel

21 = Dusennadel

22 = Flache Metallplatten

23 = DurchlaRquerschnitt

24 = Dampfstrahlpumpe allgemein

25 = Ansaugstutzen

26 = konisches Saugrohr

27 = Uberschall-Mischrohr

29 = Unterschall-Mischrohr

( = Rackleitung)

30 = Pumpe fir
Wasser/Treibstoffgemisch

31 = Treibstoffpumpe

32 = Speisewasserpumpe

33 = Treibstofftank

34 = Speisewasser-Depotbehaiter
35 = Bypass-Speicher

( = mineralischer Speicherblock)

36 = Externe Energiequelle (Kfz - Rad)

37 = Generator

38 = Speisewasser-Filter
39 = Warmetauscher fiir Heizzwecke
40 = Heizkorper

41 = Uberleitung von der Turbine in
den Gegenstromwarmetauscher

42 = Welle der Turbine

43 = Dusenkorper

44 = Feststoff-Brennstoff-
Forderschnecke

45 = Feststoff- Treibstoffdepot

46 = Auspuff des konventionellen
Verbrennungsmotors

47 = Allseitige Warmeisolierung
(nur in Fig. 1 darstelit!)

48 = Wasserabscheider nach dem -
Warmetauscher :
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Patentanspruche:

1.

Verbrennungskraftmaschine, mit einem kontinuierlich  betriebenen Brenner (3), dem eine
Abgasturbine (1) nachgeschalten ist, welche den Gasdruck aus dem Brenner (3) entspannt
und in kinetische Energie der Abgasturbine (1) wandelt und einem, dem Abgasstrom dieser
Abgasturbine (1) nachgeschaltetem Warmetauscher (7), welcher einen Teil der Restwarme
rekuperativ aus dem Abgas auf die dem Brenner (3) zustromenden Medien Ubertragt, so-
wie einer, zur Verdichtung der Verbrennungsluft, dem Brenner (3) vorgeschaltete Dampf-
strahlpumpe (24), dadurch gekennzeichnet, dall die Verdichtung der Verbrennungsluft
ausschlieRlich durch die Dampfstrahlpumpe (24) erfolgt und der Treibdampf in der Laval-
Treibdiise (17) wahrend der Expansion durch Warmezufuhr aus dem Brenner aufgefrischt
wird. :

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dall die Auffri-
schung des Dampfes in der Laval-Treibduse (17) und wahlweise_auch im Dampflberhitzer
(16) durch direkten thermischen Kontakt der Laval-Treibduse (17) und des vorgeschalteten
Dampfiberhitzers zur Brennerwandung (4) erfolgt und dermallen Warme aus dem Ab-
brand im Brenner (3) in den Treibdampf wahrend dessen isentroper Entspannung ubertra-
gen wird.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dafl der
Treibdampf vor der Laval-Treibdise (17) in einem Dampflberhitzer (16) uberhitzt wird und
der Dampflberhitzer (16) thermisch mit dem Brenner (3) verbunden ist, aus welchem die
Warmemenge zur Dampflberhitzung Gbertragen wird.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR das Speise-
wasser, bzw. der Treibdampf vor Eintritt in den Dampfiberhitzer (16) in einem Gegen-
stromwarmetauscher (9 + 14) Warme aufnimmt, welche vom Abgas nach der Abgasturbine
(1) abgegeben wird.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daly der Treib-
dampf wahlweise aus einem Gemisch von Speisewasser und flissigem Treibstoff besteht
und dermalien beide zunachst flissigen Komponenten als homogenes Gemisch durch den
Gegenstromwarmetauscher (14) und anschlieRend durch den Dampfuberhitzer (16), sowie
durch die Laval-Treibduse (17) gefihrt werden, und das Speisewasser und der Treibdampf
unter hohem Druck gemeinsam im Gegenstromwarmetauscher (14) und im nachgeschal-
ten Dampfiberhitzer (16) und der nachgeschalteten Laval-Treibdise (17) erwarmt und
verdampft werden.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dal® der Treib-
dampf wahlweise aus nur Wasserdampf besteht und getrennt von flissigem, oder auch
gasformigen Treibstoff, durch den Gegenstromwarmetauscher (9) geflhrt wird, und der
Treibstoff nach dem Austritt aus dem Gegenstromwarmetauscher (13) in den Brenner (3)
gefihrt wird, wahrend der Treibdampf nach dem Gegenstromwarmetauscher (9) durch den
Dampfuiberhitzer (16), sowie durch die Laval-Treibdlse (17) gefuhrt wird und das Speise-
wasser unter hohem Druck verdampft wird, wahrend der Treibstoff wahlweise auch unter
niedrigem Druck durch den Gegenstromwarmetauscher (13) in den Brenner (3) geftrdert
werden kann. '

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dal® der Treib-
dampf wahlweise aus nur Wasserdampf besteht und nur dieser und die Verbrennungsluft
als zuflieRende Medien durch den Gegenstromwarmetauscher (9 / 15) gefuhrt werden.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal® dem abstro-
menden Abgas der Abgasturbine (1) im Gegenstromwarmetauscher (12) Warme entzogen
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wird und auf die, dem Brenner (3) zustromende Verbrennungsiluft Gbertragen wird (15), und
diese Verbrennungsiuft nach dem Durchlauf durch den Gegenstromwarmetauscher (15)
der Dampfstrahlpumpe (24) zugefihrt wird, wo die Verdichtung der bereits zuvor im Ge-
genstromwarmetauscher (15) erwadrmten Verbrennungsluft erfolgt.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet dal} die erforderli-
che Warmetauschflache zur Auffrischung des Treibdampfes in der Laval-Treibduse (17)
gebildet wird, indem der Gesamtdampfstrom des Treibstrahls auf mehrere parallel neben-
einander liegenden, jeweils einen Teil des Gesamtdampfstromes aufnehmenden, kleineren

Laval-TreibdUlsen (17) aufgeteilt wird und diese Laval-Treibdisen (17) insbesondere im di-

vergenten Disenteil (19) einen verflachten Offnungswinkel (20) aufweisen, um die diver-
genten Disen (19) gegenuber einer herkdmmlichen Laval-Treibdise im Verhéltnis von
Lange zu Querschnitt der Dlse, in deren Lange um ein Mehrfaches zu verléngern.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dal} eine zusatzli- .
che VergroRerung der Warmetauschflache in der Laval-Treibdise (17) durch eine Verfla-
chung eines konventionell runden Durchlassquerschnittes (23) erzielt wird

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 9 und 10, dadurch gekennzeichnet, dal} ein
dermafRen verflachter Durchlassquerschnitt (23) ringsum um eine innere Disennadel (21)
angeordnet wird, oder zwischen zwei, oder mehrere Metaliplatten (22) eingelassen wird,
und die innere Dusennadel (21), bzw. die Metaliplatten (22) jeweils eine thermische Brlicke
zur Brennerwandung (4) aufweisen.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal} das, dem
konischen Ansaugrohr (26) nachgeschaltete, gerade Mischrohr (27) der Dampfstrahlpumpe
(24), nach einer geraden Uberschall-Mischstrecke (27), einen nachgeschalten Krimmer - -
(28) aufweist, welcher das Mischgas aus Verbrennungsluft und Treibmedium in Richtung -
Brenner (3) zuriicklenkt.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch. 12, dadurch gekennzeichnet, dal} dem gera-
den Uberschall-Mischrohr (27) in der Dampfstrahlpumpe (24) ein Krimmer (28) nachge-
schalten ist, in dem die Uberschallgeschwindigkeit des Gasgemisches durch einen Ver-
dichtungsstoft auf Unterschallgeschwindigkeit verzégert wird.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal} der Brenner
(3) im Einlass eine Verzogerung der Gasgeschwindigkeit mittel Diffusor (6) auf unterhalb
einer Geschwindigkeit erzielt, bei der die Zindung des Gemisches, bestehend aus
Verbrennungsluft, verdampften Treibstoff und Speisewasser, erfoigt.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da® anstelle einer
Abgasturbine (1), ein herkdmmlicher Hubkolbenmotor (2) eingesetzt wird und dermalien
die erfindungsgegenstandliche Einrichtung der beheizten Laval-Treibdiise (17) zum Erzeu-
gen eines Ladedruckes - analog eines konventionellen Turboladers - eingesetzt wird.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Rucklei-
tung (29) fiir das Gasgemisch, ein geregelt zuschaltbarer Bypass-Speicher (35) parallel
zugeschalten wird, durch den bedarfsgesteuert ein Teil, oder auch der gesamte Gasstrom
gefihrt wird und dermallen dieser Gasstrom in diesem Bypass-Speicher (35) Warme auf-
nimmt. : .

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dal® der Bypass-
Speicher (35) vorzugsweise aus einem mineralischen Speicherblock besteht und dieser
Bypass-Speicher (35) durch eine externe .Energiequelle (36) erwarmt wird, wobei diese
Energiequelle (36) beispielsweise die rekuperative Bremsenergie eines Kraftfahrzeuges
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sein kann und die Bremsenergie im Generator (37) in elektrischen Strom gewandelt wird
und der Bypass-Speicher (35) mittels dieses elektrischen Stroms erwarmt wird.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dall die vom
Gegenstromwérmetauscher (8) nicht auf die zuflieRenden Medien Ubertragene Restwarme
zumindest zum Teil Uber einen weiteren Warmetauscher (39) fur Heizzwecke (40) oder als
Prozesswarme genutzt wird.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da das flussige
Kondensat aus dem Treibdampf und dem Verbrennungswasser nach dem Austritt aus dem -
Gegenstromwarmetauscher (12) durch einen Reinigungsfilter (38) geleitet wird und her-
nach erneut der Speisewasserpumpe (30 / 32) zugefiihrt wird.

Verbrennungskraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal® der Brenner
(3) an der Innenflache eine vergroferte Oberflache zur verbesserten Aufnahme ‘von Strah-
lungswarme, in Form einer Zerkllftung dieser Oberflache aufweist, welche vorzugsweise
als langst der Brennerachse verlaufenden Rillen (5) ausgebildet ist.

Hiezu 7 Blatt Zeichnungen
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