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Beschreibung

[0001] Gegenstandlicher HeiBluftmotor ist einer Axialbauart eines Hubkolbenmotors, welche in
der Patentliteratur bekannt ist &hnlich, wo die Kolben parallel zur Hauptachse durch eine rotie-
rende Kurvenbahn bewegt werden. Bei einem dblichen Hubkolbenmotor erfolgt das Ansaugen,
die Verdichtung, Warmezufuhr und Expansion und Ausschieben des Arbeitsgases im gleichen
Zylinder. Unterschiedlich dazu erfolgen bei gegenstandlichem Motor die Verfahrenschritte An-
saugen und Kompression der Luft, Expansion und Ausschieben des Arbeitsgases in zwei raum-
lich getrennten Zylindern und besonders auch die Warmezufuhr erfolgt in einer separaten ex-
ternen Brennkammer. Als Brennstoff kommen sowonhl feste, flissige und gasférmige in Frage.
Die urspriinglich Konzeption wurde fir den Einsatz von Festbrennstoffen in stationdren Anlagen
konzipiert, es ist sehr wohl auch ein mobiler Einsatz dort von Vorteil, wo z.B. ein LKW mit Nenn-
leistung lange Uberlandstrecken zurlicklegt, oder auch ein PKW vorrangig im Uberlandverkehr
im Einsatz ist, da hier das Wirkungsgradoptimum im Bereich von etwa 62 bis 72 % erreicht wird.
Ich habe hier einen Wert im Dubbel fir Warmetauscher gefunden, der in der Luftfahrt eine
Flache von 700m? je 1m® umbauten Raum beschreibt und daher aus dieser Sicht fir den Reku-
perator als auch firr die Einspritzwasserriickgewinnung im mobilen Einsatz geeignet erscheint.

[0002] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde, eine Konstruktion zu beschreiben bei
welcher sowohl die Verfahrensschritte Ansaugen - Kompression und Expansion - Ausschieben
in raumlich getrennten Zylindern erfolgt und Kompression als auch Expansion eines in einer
externen Brennkammer erhitzten Arbeitsgases nach dem Prinzip eines Hubkolben erfolgt und
statt der Verwendung dblicher Ventile hier durch ein einziges rotierendes Element fir die Schrit-
te Ansaugen und Kompression und einem zweiten ahnlichen Element fiir den Arbeitsgaseintritt,
Expansion und Ausschieben vorgesehen wird.

[0003] Der Vollistandigkeit halber sei auch erwahnt, dass auch hinsichtlich der Prozessfiihrung
sich deutliche Unterschiede, wo hier durch Wassereindiisung in die Ansaugluft eine isother-
mendahnliche Kompression erreicht wird, dieser feuchte kalte Luftstrom mit den heiBen Gasen
nach der Expansion in einem Rekuperator vorerwarmt wird und mittels Brennstoff zur Aus-
gangstemperatur fiir die Expansion in einer externen Brennkammer weitererwarmt wird und die
Effizienz der gegenstandlichen Anmeldung deutlich héher liegt als des genannten Patentes, wo
hier die Zylinderwande mit einem Fluid gekihlt werden und bei der Anmeldung die vom Zylinder
abgegebene Warme fir die weitere Vorerwarmung des Gasstromes genutzt wird. Gegenstand-
liche Anmeldung ist fir den Einsatz von Festbrennstoffen geeignet, welche Vorkehrungen durch
den Restaschegehalt erfordern wie z.B. berlihrungsfrei laufende Kolben, welche mit Labyrinth-
dichtungen abgedichtet werden.

[0004] Die Erfindung I6st die Aufgabe dadurch (siehe Zeichnungen Fig. 1, 1a, 1b), dass bei
diesem Motor folgende Abschnitte mit funktionaler Trennung vorliegen: Kompressorabschnitt (1),
Abtriebsabschnitt mit Zylinder mit Kurvenbahn (l1), Expansionsabschnitt (Ill) und Gaseintrittsab-
schnitt (V). Die sonst dblichen Schritte bei einem Hubkolbenmotor Ansaugen, Kompression,
Arbeitstakt und Ausschieben erfolgen in zwei getrennten Einheiten. In der Kompressionseinheit
mit dem Zylinder (1) und Kolben (2) und dem rotierenden Steuerzylinder (3) fiir die Zu - und
Abfuhr der Luft erfolgt das Ansaugen und Verdichten der Luft mittels der durch den radial und
axial gelagerten Zylinder mit Kurvenbahn und Abtriebswelle (4) bewegten Kolben. In diesem
Fall erfolgt die Nutzung des Volumens des Verdichtungszylinders nur in einer Richtung und
kann auch im Durchmesser kleiner ausfallen als der Expansionszylinder, da hier die spez.
Volumina im Expansionszylinder (5) bei vollstandiger Expansion derart sind, dass diese mehr
als doppelt so groB sind, wie jene im Kompressionszylinder und daher eine Doppelnutzung
nicht erforderlich ist, jedoch technisch leicht méglich ist. Die Steuerkanéle sind derart ausge-
fuhrt, dass die Abschnitte Ansaugen (iiber groBe Querschnitte), Verdichten und Ausschieben
bei dem gewdhlten Druck tber den drehenden Steuerzylinder erfolgt, welche jeden der konzen-
trisch angeordneten Zylinder die gleichen Offnungs- und Verschlusszeiten ermdglichen und hier
beinahe von einer kontinuierlichen Kompression je nach Anzahl der Zylinder gesprochen wer-
den kann. Die komprimierte Luft wird in den mit drehenden Dichtungen abgedichteten Innen-
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raum des Kompressionsabschnittes (6) geflihrt und von einem Anschlussflansch (7) zur Vorer-
hitzung im Rekuperator und Brennstoffzufuhr in fester, fllissiger oder gasférmiger Form in einer
externen Brennkammer mit Erhitzung auf Arbeitsgaseintrittstemperatur geleitet mit nachfolgen-
der Ascheabscheidung, welche jedoch auch bei einem aschefreien Brennstoff nicht erforderlich
ware, da der Expansionskolben berlihrungsfrei l1auft und dadurch der Motor weitgehend staubu-
nempfindlich ist.

[0005] Im Abtriebsabschnitt mit dem Zylinder mit Kurvenbahn und Abtriebswelle (4) sind zwei
Laufrollen (8) fir die Aufnahme der Krafte in beiden Richtungen angeordnet. Zur Abstiitzung
sind innen und auBen Fahrungsstangen (9) vorgesehen, an welchen die Rollen mit Fiihrungs-
einheit (10) auf - und abgleiten. Die Fiihrungseinheit ist mit der Verbindungsstange (11) mit der
mittels Luft gekihlten Kolbenstange im Expansionsteil (12) verbunden. Der Expansionszylinder
ist mit einem Kahimantel (13) zur Beaufschlagung mit dem komprimierten Luftstrom nach dem
Rekuperator umgeben und nach AuBen wéarmeisoliert. Der Arbeitskolben (14) ist mit Rillen fir
eine Labyrinthdichtung fir den berihrungsfreien Lauf versehen und wird von AuBen mit Kihlluft
(15) versorgt, ebenso die beiden Zylinderkdpfe des Expansionszylinders (16). Die Zylinderkopfe
kénnen auch mit gekapselter Feuerfestmasse isoliert werden. Die Zufuhr des Arbeitsgases
erfolgt mittels eines ausgemauerten Rohres (17) zum innenisolierten Arbeitsgasverteiler (18),
welcher abtriebsseitig ein Fixlager (19) und gaseintrittsseitig ein Loslager (20) zur Aufnahme der
Warmedehnungen aufweist. Zur Abfuhr des entspannten Gases sind zwischen den Expansi-
onszylindern radiale Kanéle (21) vorgesehen, welche in der Gasaustrittsspirale (22) minden.
Die Elemente sind in Langsrichtung mehrteiligem AuBengehause (23) zentriert und fixiert und
mittels Unterstiitzungen (24) am stabilen Grundrahmen (25) befestigt. Der Arbeitskolben mit
den Flhrungsstangen ist jeweils an den Autritten des Expansionszylingers mittels zwei Rollen
(26) geflhrt und die Austritte mittels Labyrinthdichtung abgesichert.

[0006] Ein wesentliches Element dieser Motorenkonzeption gegentber einem normalen Hub-
koloenmotor ist die Expansion des Arbeitsgases auf Umgebungsdruck 1 bar abs., wo beim
Hubkolbenmotor sich nach der Expansion je nach Lastzustand und damit Ausgangstemperatur
Restdr(icke bis etwa 4 bar und Temperaturen bis 400° C ergeben, die auBer der Nutzung durch
einen Turbolader unter Leistungsverlust ins Freie strémen. Dieser Umstand der Flihrung des
Druckes auf Umgebungsdruck und durch den Rekuperator entfallen so gut wie samtliche Ab-
gasverluste bei einem herkdbmmlichen Hubkolbenmotor und fiihren zu diesem hohen Wirkungs-
grad. Beim stationdrem Einsatz gegenstéandlichen Motors mit Festbrennstoffen, welche in einer
externen Brennkammer dem durch einen Rekuperator vorerhitzten Luftstrom aus der Kompres-
sion zugefiihrt wird, ist nachfolgend ein HeiBgaszyklonabscheider vorgesehen, welcher die
Aschefracht deutlich reduziert ({ibliche Abscheidegrade bis etwa 95 %). Sollte z.B. Holz als
Brennstoff verwendet werden ist eine Zerkleinerung auf etwa < 1mm erforderlich. Das Rauch-
gas nach dem HeiBgaszyklon weist Werte von ca. 100 mg/m® auf und wird den Expansionskol-
ben zur Leistungserzeugung zugefiihrt. Gegensténdliche Konstruktion beinhaltet doppelt wir-
kende Kolben, dies Volumen fiir die Expansion einspart. Bei aschefreien Brennstoffen eriibrigt
sich der HeiBgaszyklon und der Anlagenaufwand verringert sich.

[0007] Die Kolben fir das Ansaugen und die Kompression sind mit den Expansionskolben
formschlissig verbunden und wirken in beiden Richtungen auf die Kurvenbahn. Im HeiBteil
werden fiir die Abdichtung Labyrinthdichtungen verwendet, daher ist eine gewisse Staub-/
Aschefracht in diesen Teilen unbedenklich, wo eine Gasturbine durch die hohen Strémungsge-
schwindigkeiten Staubfrachten von max. etwa 10 mg/m? als zuldssig erachtet werden, dies nur
durch Elektrofilter erreichbar ist, jedoch fir derart hohe Temperaturen > 1000°C und Druck von
ca. 10 bar abs. nicht Stand der Technik ist. Ich mdchte hier einbringen, dass durch die weitge-
hende Staubunempfindlichkeit ein sehr einfacher Prozess verglichen zu einem HeiBluftturbi-
nenprozess gefahren werden kann, der nunmehrige Prozess einer Gasturbinenanlage mit
Rekperator sehr ahnlich ist, nur werden als Kompressionselement und Expansionselement
Hubkolben verwendet.

[0008] Bei dem verwendeten Hubkolbenkompressor ist dem Prinzip nach auch durch Wasser-
eindlisung sehr gut eine isothermendhnliche Kompression mit geringem Leistungsaufwand zu
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erreichen. Im Rekuperator wird mit den heiBen drucklosen Verbrennungsgasen nach der Ex-
pansion die komprimierte kalte feuchte Luft vorerhitzt, in der externen Brennkammer auf Zylin-
dereintrittstemperatur (ca. 1150° C, ca. 10 bis 15 bar abs.) gebracht und in Expansionszylindern
Uber den Zylinder mit der Kurvenbahn Nutzleistung erzeugt. Das Grundprinzip liegt auch bei
einer Dampfmaschine vor, es liegt aber ein wesentlicher Unterschied in den Temperaturniveaus
vor, wo der HeiBluftmotor bis auch Gber 1000° C Arbeitsgastemperatur eingesetzt werden kann.
Dies ist dadurch mdglich, da die Zylinderwande und Kolben mit der komprimierten Luft nach
dem Rekuperator (ca. 450° G) gekiihlt werden, dies zwar einen Leistungsverlust durch die
Warmeabgabe an die kiihleren Zylinderwéande bedeutet, jedoch gleichzeitig durch die Erwar-
mung des Luftstromes die Warme im Prozess verbleibt und sich dadurch eine Brennstoffer-
sparnis in der Brennkammer zur Erreichung der Arbeitstemperatur ergibt und damit der Wir-
kungsgradverlust je nach Warmeleistung sich in Grenzen halt. Grundsatzlich ist eine Kiihlung
der Zylinderwénde auch mit dem expandierten Arbeitsgas mdglich, wo aber durch das drucklo-
se Gas sich nicht ein so intensiver Warmeiibergang ergibt. Die zusatzliche Warme im Abgas
wird in diesem Fall Uber den Umweg des Rekuperators in den Prozess wieder zugefiihrt. Eine
Kihlung mit einem Wassermantel der Zylinderwadnde zum Beispiel um Kolbenringe auch im
Expansionsteil verwenden zu kdnnen ist zwar technisch moglich, der Warmelibergang steigt
aber um mehr als das Doppelte an, wo zudem diese Warme fiir den Prozess verloren ist und
kein nennenswerter Wirkungsgradgewinn geltend gemacht werden kann.

[0009] Bei groBeren Einheiten liegt das Verhéltnis Oberflache zu Volumen glnstiger als bei
kleineren Einheiten. Ein weiterer wesentlicher Unterschied ist der Entfall von bewegten und
dem heiBen Arbeitsgas ausgesetzten Ventilen, wo der rotierende Arbeitsgasverteiler vorgese-
hen wurde, wo durch Offnungen in den Arbeitszylindern das Arbeitsgas in dafiir am Umfang
abgestimmten Winkeln sowohl die Zuleitung des Arbeitsgases, das VerschlieBen zur Expansion
und die Ausleitung des entspannten Arbeitsgases bewerkstelligt werden kann. Der Arbeitsgas-
verteiler steuert die Versorgung beider Seiten des Arbeitszylinders, naturgemaB sind die Off-
nungen um je 180° versetzt angeordnet. Die Filhrung des etwa 500° C heiBen entspannten
Gases ist im Arbeitsgasverteiler so gestaltet, dass die mit dem Arbeitsgas in Beriihrung stehen-
den Flachen mit diesem entspannten Gas gekiihlt werden und die Materialtemperatur nicht
Uberschritten wird, bei welcher noch ausreichende Festigkeit fir das unter Druck stehende
Arbeitsgas vorhanden ist. Der beriihrungsfrei laufende Arbeitsgasverteiler bei der Axialkonstruk-
tion erscheint hier die gréBten Vorteile aufzuweisen. Es sei auch darauf hingewiesen, dass eine
Leistungsverdoppelung bei der Axialkonstruktion durch Vorsehen einer zweiten Expansionsstu-
fe erreicht werden kann, ohne dass eine zweite Abtriebseinheit erforderlich ware. Die Knicklan-
gen bei den Kolbenstangen werden durch die Rollenfiihrungen klein gehalten.

[0010] Ein HeiBluftmotor in dieser Konstruktionsweise und in Kombination mit der erwahnten
Prozessfiihrung ist mir nicht bekannt. Sehr oft wird der Weg der Vergasung des Festbrennstof-
fes beschritten mit der Verwendung des gewonnenen Gases in einem Hubkolbenmotor oder
einer Gasturbine, dies mit Gashandling einhergeht mit den Sicherheitsrisiken, auch mit Wir-
kungsgradverlust, da der Kaltgaswirkungsgrad des gewonnenen Gases selten mehr als 80 %
erreicht, mit diesem Faktor der Wirkungsgrad der Kraftmaschine multipliziert werden muss. Als
in der Funktion &hnlich, d.h. Verwendung von vorzugsweise Festbrennstoffen kdnnten die Ster-
lingmaschinen betrachtet werden, welche aber einen geschlossenen Arbeitsgaskreislauf auf-
weisen. In gewissem Sinne kommen auch verschiedene HeiBluftturbinenprozesse in Frage,
welche aber einen kostenintensiven Hochtemperaturwarmetauscher bendtigen und sicher von
der Prozessfiihrung auch aufwandiger sind und in der Effizienz geringer. Wirkungsgrad bei der
HeiBluftturbine auch mit Rekuperator schon bei einer effizienten Prozessfihrung bei ca. 45 %
wo gegenstandlicher HeiBluftmotor je nach Konfiguration bei etwa 62 bis 72 % zu liegen kommt.

[0011] Ergénzend ist anzumerken, dass als Kurvenbahn fiir den Zylinder eine Sinusfunktion
verwendet werden kann, jedoch ergibt sich bei detailierter Betrachtung, dass hier die Beschleu-
nigungs - und Verzogerungskrafte, welche die bewegten Massen von Kolben und Verbindungs-
stangen unterworfen sind, relativ hoch sind. Die Sinusfunktion hat den Vorteil, dass die Krafte
im Wendepunkt gegen Null gefiihrt werden und erst dann wieder gegen das Maximum im
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Scheitelbereich ansteigen. Es ist aber technisch auch gut méglich eine Kurve mit konstanter
Beschleunigung zu verwenden, die den Mittelwert der Beschleunigung Gber den halben Kol-
benweg zum Inhalt hat und um den max. Werte des vergleichbaren Sinus gegeniibergestellt
hier lediglich 1/3 dieses Wertes aufweist. Der Nachteil dieser Kurve liegt darin, dass im Wende-
punkt der Kurve vom Pluswert in den gleich hohen Minuswert (ibergeht, wo hier noch etwas
Entwicklungsarbeit notwendig ist. Es bietet sich auch folgende Mdglichkeit an, dass die Kurven-
bahn im Scheitel abgeflacht wird (siehe Fig. 1b), wo der Kolben fiir eine definierte Zeitdauer
stillsteht, wo hier in einem abgestimmten Volumen des Zylinders das komprimierte heiBe Ar-
beitsgas eingebracht wird und erst dann die Kolbenbewegung erfolgt mit der Expansion des
Arbeitsgases und Arbeitsabgabe. In diesem Fall verbleibt nach dem Ausschieben des expan-
dierten Gases eine Restmenge kiihleren Gases (bei 10 bar ca. 18 %, ca. 450°C), welches sich
mit dem heiBen Arbeitsgas (ca. 1150° C) vermischt und die Mischtemperatur (ca. 1020° C)
annimmt.

[0012] Bei der detailierten Betrachtung des Verfahrensablaufes und des Wirkungsgrades ist
auch ein bisher nicht naher beachteter Effekt zu Tage getreten, welcher bei Kompressoren
nach dem Verdrangungsprinzip auftritt. Bei der Kompression eines Gases (und auch Expansi-
on) mittels einer Hubkolbenmaschine stellt sich Folgendes dar, dass neben der Arbeit des
thermodynamischen Anteiles bis zum Kompressionsenddruck, dass hier ein Stiick Weg des
Kolbens mit dem komprimierten Gas unter Gegendruck z.B. in einen Behélter ,geschoben”
werden muss. Dieses kurze Wegstlick nach Erreichen des gewiinschten Druckes je nach Ver-
dichtungsverhaltnis ist evident, jedoch thermodynamisch nicht erfassbar, da hier keine Kom-
pression mehr stattfindet, aber hier noch ein Wegstiick technische Arbeit bendtigt wird. Umge-
kehrt erfolgt bei der Expansion bei der Fiillung mit dem heiBen komprimierten Gas mit der
Expansionsmenge ein Stiick Weg statt, das hier ebenfalls mechanischer Natur ist, da bei die-
sem Wegstiick keine Expansion des Gases stattfindet, sehr wohl eine Arbeitsabgabe an die
Kurbelwelle bzw. dem Kurvenzylinder. In Summe betrachtet ergibt sich vor Allem durch den
Umstand einer erwiinschten isothermendhnlichen Kompression (kurzer mechanischer Weg
durch kleines Gasvolumen und kleinerer Kolbenflachen und nur einseitig wirkend) und der
Expansion mit langerem Weg durch gréBeres Volumen und gréBerer Kolbenflache und dop-
peltwirkend, ein nicht uninteressantes Plus an Wirkungsgrad von etwa 4 bis 6 % absolut. Dieser
Effekt ist auch bei der zur Ver6ffentlichung aufgelegten Anmeldung ,Zellenradturbine und -
kompressor" AT 504094 durch die Konstruktionseigenheiten vorhanden.

[0013] Der Vollstandigkeit halber ist noch darauf hingewiesen, dass mit den erwahnten Elemen-
ten auch ein rein luftgefiihrter Prozess gefahren werden kann, wo die Temperatur des kompri-
mierten Luftstromes fir die Erzeugung von Wasserdampf oder ORC - Dampf mit der Abarbei-
tung in einer Turbine genutzt werden kann, wo durch diesen Leistungsgewinn und den etwas
verminderten Effekt bei der Gaseinbringung noch immerhin ein Wirkungsgrad von etwa 58 %
erreicht werden kann, der gegeniiber einer modernen Gas - und Dampfturbinenanlage neues-
ten Standes (ca. 56 %) sogar Uberlegen ist. Es ist auch mdglich einen einfachen Gasturbinen-
prozess (rein luftgefiihrter (Gleichdruck)Prozess ohne Rekuperator) mit diesen Elementen zu
fahren, wo der Wirkungsgrad lediglich vom Verdichtungsverhalinis abh&ngt. Der technische
Aufwand zur Erreichung eines mdglichst hohen Systemdruckes vor allem bei kleinen Einheiten
ist mit Hubkolben leichter zu erreichen, als einer kleinen Gasturbine mit Radial- oder Axialkom-
pressor/-turbine. Erreichbare Wirkungsgrade siehe nachstehend. Es ist aber auch darauf hin-
gewiesen, dass die Nutzleistungsausbeute je Massestrom bei den hohen Driicken mit einfacher
Prozessflihrung deutlich hinter jener mit Wassereindlisung, Rekuperator und maBigem Druck
(ca. 8 bis 15 bar abs.) bleibt, dies zusatzlich bei deutlich gesteigerten mechanischen Kréaften.
Die optimale Ausnutzung des Wirkungsgrades sind bei beiden Varianten méglichst konstante
Betriebsverhéltnisse nahe der Auslegungsleistung, dies bei Stationaranlagen zumeist gegeben
ist, bei mobilem Einsatz entweder bei berwiegend Uberlandstrecken und auch bei Hybridfahr-
zeugen.

[0014] Zum Vergleich werden noch die theoretisch erreichbaren Wirkungsgrade bei einigen
Driicken angefiihrt, die bei einem einfachen Gasturbinenprozess, welcher nur vom Verdich-
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tungsverhéltnis abhangt, erreichbar sind, dies heiBt, rein luftgefihrter Prozess, keine Wasser-
eindiisung und kein Rekuperator, dies unter Umstanden bei bestimmten Betriebssituationen
von Bedeutung sein kénnte:

[0015] 10 bar abs.: 48%
[0016] 15 bar abs.: 53%
[0017] 20 bar abs.: 57%
[0018] 25 bar abs.: 60%
[0019] 30 bar abs.: 62%
[0020] Vergleich herkdmmlicher Hubkolbenmotor mit Ottoverfahren: ca. 35 %
[0021] LKW- Dieselmotor: ca.45%
[0022] Gegensténdlicher HeiBluftmotor: bis ca. 72 %

[0023] Ausgangsdaten: Stationdre Anlage betrieben mit zerkleinertem Holzhackgut, 6 Zylinder
fur Expansion doppeltwirkend, Innendurchmesser ca. 263 mm, Hub 700 mm, Arbeitsgastempe-
ratur ca. 1150° C, Drehzahl 750 U / min, 6 Zylinder einfachwirkend fir Kompression, Innen-
durchmesser ca. 220 mm, Hub 700 mm, Gasmassestrom ca. 2,25 kg / sec, Leistung etwa
1200 KW, Verdichtungsenddruck 10 bar abs., Hackgutzufuhr ca. 6 % von Gesamtluftmasse,
Wasserzufuhr fir isothermenahnliche Kompression zusétzlich Verdunstung aus Warmeiber-
hang und Temp. Differenz aus Rekuperator ca. 9 %, projektierte Strdomungsgeschwindigkeiten
bei relevanten Querschnitten 50 m / sec.

[0024] Ich ersuche hier zu bedenken, dass die hier gewahlten Parameter beispielsweise he-
rausgegriffen sind, wo es hinsichtlich der Wahl von Druck und Temperatur mehrere hundert,
wenn nicht mehrere tausend verschiedener Kombinationen gibt, die naturgemaB zu einem
anderen Ergebnis fihren. Grundsétzlich ist zu erwahnen, dass bei Rekuperatoren das Wir-
kungsgradoptimum im Bereich von ca. 4 bis 6 bar abs. liegt, die Gaseintrittstemperatur von der
Vertligbarkeit von hitzebestandigen Werkstoffen oder der Anbringung einer Feuerfestschicht
oder Kihlung abhangt und unter Bericksichtigung der Leistungsausbeute von einer vorgege-
benen Motorengr6Be die Leistung bei hdheren Driicken gréBer wird, daher der Systemdruck mit
10 bar gewahlt wurde, der Wirkungsgrad sinkt aber dabei leicht. Zudem ist bei dem gewahlten
Druck die Gasaustrittstemperatur in einem Bereich von ca. 525° C wo flir den Rekuperator
Uberwiegend Normalstahl verwendet werden kann, dies sich giinstig aut die Kosten auswirkt.
Die angegebenen Enthalpiewerte kbnnen grundsatzlich mit der Temperatur und spez. Wérme-
kapazitdt errechnet werden, sie stimmen aber nach mehreren Nachrechnungen sehr gut mit
dem verwendeten Mollier h - s Diagrammen fiir Luft und Wasserdampf tiberein und beriicksich-
tigen den jeweiligen Anteil an der Gesamtmasse. Ublicherweise wird mit einer Ansauglufttempe-
ratur von 0° C gerechnet, hier 20°C, wo sich noch ein kleines Potential an Wirkungsgrad durch
den geringeren Kompressionsleistungsbedart bei niedrigeren Temperaturen (in etwa im Ver-
héltnis der Absoluttemperaturen) ergibt, dies vor allem fiir unsere Breitengrade Sommer - /
Winterbetrieb von Wichtigkeit ist.

[0025] Der Isentropenwirkungsgrad flr die Expansion, sowie die Warmeverluste wahrend der
Expansion wurde mit 0,92 unterstellt. Es wurde aus dem Erwdrmungsbedarf des Gases der
Bedarf an Holz mit 6 % Massezufuhr errechnet, die ohne Kompressionsaufwand erfolgen und
auch am HeiBluftmotor zur Verfiigung stehen. Systemdruck 10 bar abs., Expansionsausgangs-
temperatur 1150° C. Die Zufuhr des Wasserdampfes aus der Kompression erfolgt mit etwas
Energieaufwand, da hier das Wasser (ber den Kolbenweg verdunstet und diese Masse unter
Leistungsaufwand verdichtet werden muss (iiber den Weg betrachtet 0,5 der eingediisten Mas-
se). Enthalpiewerte fir Luft nach Polytropen -Entropiediagramm nach den Werten von Keeman
und Kaye (beriicksichtigen auch die unterschiedliche spez. Warmekapazitat bei verschiedenen
Temperaturen und Dricken), fir Wasserdampf nach h, s - Diagramm Prof. Dr. Ing. Ernst
Schmidt, Miinchen.
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[0026] Feuchtigkeitseintrag: ca. 7 % Wasserzufuhr durch Wassereindiisung in Ansaugluft
ca. 2 % Wasserzufuhr durch Wasserverdunstung durch Tempera-
turdifferenz am Rekuperator, sowie der zusatzlichen Massezufuhr
fr die Verbrennung

[0027] Isothermené&hnliche Kompression bis 10 bar abs:

[0028] W = RxTxInpl/p2 =

[0029] 0,2872 kd / kg. Kx 293 Kx In 1 /10 = -193,7 kdJ / kg (t = 20°C)
[0030] 0,2872 kJ / kg.Kx 373 KxIn1/10=-246,6 kJ / kg (t = 100°C)
[0031] Arithmetisches Mittel: - 220 kd / kg (- = zuzufihrende Energie)
[0032] Wasserdampf:

[0033] im Verhaltnis der Gaskonstanten Wasser 0,4615 kJ / kg.K, W = - 353kd / kg (100 %)
Annahme Wasseranteil gesamt ca. 7 % (fallt mit zunehmenden Weg als Gas an, daher etwa
Halfte der Gasmenge Uber Gesamtverdichtung) - 353 kJ / kg x 0,035= 12,3 kJ / kg

[0034] Verdichtung gesamt: 220 kd / kg + 12,3 kd / kg = 232,3 kJ / kg
[0035] Verdichtung Luft fir Kihlluftoedarf ca. 5 % = 232,3 kd / kg x 1,05 = 243 kJ / kg

[0036] HeiBluftmotor: (7 % Wasserdampt aus Kompression + ca. 2 % Wasserdampf aus Wér-
meiiberhang durch zusatzliche Restwarme Gasmasse aus Verbrennung und Temperaturdiffe-
renz am Rekuperatoraustritt + etwa 6 % zusatzliche Gasmasse durch Holzmasse fir die
Verbrennung)

[0037] HeiBluftmotor EXPANSION:

[0038] 0,09 x 5020 kJ / kg + 1,06 x 1534 kd / kg = 2078 kJ / kg

[0039] 0,09 x 3560 kJ / kg + 1,06 x 820 kJ /kg = 1189 kJ / kg

[0040] Enthalpiedifferenz: 888 kJ/ kg

[0041] Wert bezieht sich auf Masse von 115 %, 100 % = 888 kJ / kg: 1,15 =772 kJ / kg

[0042] Beriicksichtigung Isentropenwirkungsgrad und Wé&rmeabgabe an Zylinderwénde:
772kJ kg x 0,92 =710kd / kg

[0043] Gasstromerwdrmung: ist im Wesentlichen identisch mit Expansionsenthalpie, da zwar
Temperatur etwa 50° C unter der projektierten liegt, jedoch die Kiihlwarme wieder fir den Pro-
zess in gleicher Hohe zur Erwéarmung zur Verfligung steht.

[0044] Hier ist noch zu beriicksichtigen, dass der zugefiihrte Brennstoff (6 % Masseanteil) auch
einen Erwarmungsbedarf von 30° C auf 1150° C aufweist und etwa 60 kJ / kg ausmacht, beim
Einsatz eines Kohlenwasserstoffes verringert sich dieser Anteil auf ca. 16 kJ / kg, sowie die
Temperaturdifferenz (ca. 35° C) am Rekuperator mit ca. 35 kJ / kg zu berlicksichtigen ist,
daher der Gesamtwarmebedarf bei 710 kJ / kg = 805 kJ / kg ausmacht.

[0045] Theroretischer Wirkungsgrad ohne Temperaturdifferenz Rekuperator

[0046] Bei der Kompressionsmenge der Luft ist zu beriicksichtigen, dass diese Menge ebenfalls
auf die Menge von 100 % am Eintritt in die Expansionszylinder reduziert werden muss und der
Wasserdampfanteil und die Holzmasse abgezogen werden missen (100 % - 9 % -6 %) = 0,85 x
243 kJ/kg = 206 kJ/kg

710kJ /kg-206kJ kg =3504k]/kg=0,709
710kJ / kg TI0kJ / kg

[0047] Wirkungsgrad mit Temperaturdifferenz Rekuperator 35° C und Erwarmungsbedarf Holz
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710 kJ / kg - 206 kJ / kg =504 k) kg =0,626
710kI /kg+35k /kg+60kI/kg  805kJ /kg

[0048] Beriicksichtigt noch keine Leckverluste (etwa 2 bis 3 %) durch Labyrinthdichtungen und
mechanische Verluste beim Kurvenzylinder sowie Druckverluste in den einzelnen Aggregaten

[0049] Ungefahre Quantifizierung des Effektes von zusatzlicher mechanischer Arbeit / Leistung
durch Restwegstrecke am Ende der Kompression, bzw. am Anfang der Expansion.

[0050] Kolbenkraft bei Kompression:

[0051] Kolbenflache: 380 cm?, Differenzdruck 9 bar, F = 3421 daN

[0052] Kolbenweg zum Ausschieben isothermenahnlich ca. 7,7 cm

[0053] Techn. Arbeit: (Kraft x Weg) 34210 N x 0,077 m = 2,63 kNm = kJ

[0054] Leistung: (Arbeit x Prozentsatz Einwirkung Gber Umfang x Anzahl Zylinder x U / sec)
[0055] 2,63 (kJ) x 0,10 (-) x 6 (-) x 12,5 (1/sec) = 19,73 KW (-).....dimensionslos

Kolbenkraft bei Expansion:
[0056] Kolbenflache: 515 cm?, Differenzdruck 9 bar, F = 4635 daN

[0057] Kolbenweg zum vollstandigen Flllen der Expansionsgasmenge (ca. 10 % Totraum):
ca.11cm

[0058] Techn. Arbeit (Kraft x Weg): 46350 N x 0,11 m = 5,10 kNm = kJ

[0059] Leistung: (Arbeit x Prozentsatz Einwirkung tber Umfang x Anzahl Zylinder je 2 x - dop-
peltwirkend x U / sec)

[0060] 5,10 (kJ) x 0,13 (-) x 6 (-) X 2 (-) x 12,5 (1/seC) = 99,45 KW
[0061] Differenz: 99,45 KW - 19,73 KW = 79,72 KW

[0062] Umwandlung dieser Leistung auf thermodynamische GréBenordnung durch Division mit
Massedurchsatz zur Berlicksichtigung in der Wirkungsgradermittlung
=79,72 KW : 2,25 kg / sec = 35,4 kd / kg

Wirkungsgrad: 504 kJ /kg+354kI/kg = 5394kl /kg = 067
805 kJ /kg 805 kJ / kg

[0063] Mit Kohlenwasserstoff als Brennstofi (Erwarmungsbedarf 16 kJ / kg statt 60 kJ / kg wie
bei Holz), ferner ist hier anzunehmen, dass durch die Zufuhr von etwa 2 % Brennstoff sich der
Luftanteil um ca. 3 % vermindert, der Wasserdampfanteil sich durch das Verbrennungsprodukt
Wasser um ca. 3 % erhéht.

[0064] 0,12 x 5020 kd / kg + 0,97 x 1534 kd / kg = 2090 kJ / kg x 1,02 = 2132 kdJ / kg

[0065] 0,12 x 3560 kJ / kg + 0,97 x 820 kJ /kg = 1223 kJ / kg x 1,02 = 1247 kJ / kg

[0066] Enthalpiedifferenz: 885 kd / kg

[0067] Wert bezieht sich auf Masse von 109 %, 100 % = 885 kJ / kg: 1,09 = 812 kJ / kg

[0068] Erwdrmungsbedarf:

[0069] 0,09 x 5020 kJ / kg + 1,0 x 1534 kd /kg = 1986 kJ / kg

[0070] 0,09 x 3560 kJ / kg + 1,0x 820kJ/kg= 1140kJ/kg

[0071] Enthalpiedifferenz: 846 kJ / kg

[0072] Wert bezieht sich auf Masse von 109 %, 100 % = 846 kJ / kg: 1,09 = 776 kJ / kg, abzlig-
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lich 50 kJ / kg durch Riickgewinnung Warme welche von Zylindern abgegeben wird, 776 kJ / kg
-50kJ /7 kg =726 kd/kg

[0073] Beriicksichtigung Isentropenwirkungsgrad und Warmeabgabe an Zylinderwande:
812 kJ / kg x 0,92 =747 kd / kg

[0074] Wirkungsgraa:

T47k] (kg - (243kI /kg: 109)+354kI /kg = 5594 kI /kg= 0,719
726 kI /kg +35kI /kg+ 16 kI / kg 777k] / kg

[0075] Warmebetrag zur Verdunstung zusétzlicher Wasserdampfmasse in Gasstrom:

[0076] 2 % (Massezufuhr Brennstoff) + 3 % Wasserdampf x Enthalpie Rekuperatur Eintritt und
Austritt + ca. 20°C von Gesamtmassestrom

[0077] 0,03 x (3560 kd / kg - 2750 kd / kg) x 1,02 = 24,7 kJ / kg + 20 kJ / kg = 44,7 kJ / kg
[0078] Verdunstende Wassermasse: 44,7 kd / kg : 2300 kd / kg = 1,94 %

[0079] Kondensationswarme fiir Fernwérme: (von ca. 85° C bis ca. 30°C)

[0080] 0,12 x 2650 kJ / kg + 358 kd / kg = 676 kd / kg

[0081] 0,01 x 2556 kJ / kg + 313 kd / kg = 338 kd / kg

[0082] Enthalpiedifferenz: 338 kd / kg

[0083] Mit dieser Warme kdnnte auch noch ein ORC - Prozess betrieben werden, dies einen
Gesamtwirkungsgrad von etwa 74,1 % ergabe.

BEZEICHNUNGEN IN ZEICHNUNGEN FIG. 1, FIG. 1A, FIG. 1B

I Kompressorabschnitt
Il Abtriebsabschnitt mit Zylinder mit Kurvenbahn
Il Expansionsabschnitt
v Gaseintrittsabschnitt

Zylinder

Kolben

rotierenden Steuerzylinder

Zylinder mit Kurvenbahn und Abtriebswelle
Expansionszylinder

Innenraum des Kompressionsabschnittes
Anschlussflansch

Laufrollen

Fihrungsstangen innen und auBBen
Fihrungseinheit

Verbindungsstange

gekiihlte Kolbenstange im Expansionsteil
Klhimantel

Arbeitskolben

Klhlluft

ZylinderkOpfe des Expansionszylinders
ausgemauertes Rohr

innenisolierter Arbeitsgasverteiler
Fixlager
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20 Loslager

21 radiale Kandle

22 Gasaustrittsspirale

23 mehrteiliges AuBengehause

24 Unterstiitzungen

25 Grundrahmen

26 Fahrungsrollen mit Labyrinthdichtung

Patentanspriiche

1.

HeiBluftmotor flir den stationdren und mobilen Einsatz, bei dem die Verfahrensschritte
Ansaugen - Kompression sowie Expansion - Ausschieben in raumlich getrennten Zylindern
(1, 5) erfolgt, wobei bei der gewdhlten Konstruktion die Zylinder fir die Kompression (1)
und die Expansion (5) konzentrisch und fluchtend angeordnet sind, und die Kolben (2, 14)
der rdumlich getrennten Arbeitszylinder formschliissig verbunden sind, und die Linearbe-
wegung der Kolben (2, 14) Gber einen drehbaren Zylinder mit einer Kurvenbahn (4) fur die
Erzeugung und Einleitung eines Drehmomentes linear bewegt werden, und die Nutzleis-
tungsabgabe Uber eine mit dem Zylinder verbundenen Welle erfolgt, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ansteuerung der Gasfliisse bei Kompression und Expansion (iber einen
mit der Welle verbundenen mit gleicher Drehzahl mitdrehenden Arbeitsgasverteiler (18) an
beiden Seiten des Arbeitszylinders erfolgt, und dass bei der Kompression (iber den dre-
henden Steuerzylinder jeden der konzentrisch angeordneten Zylinder (1, 5) die gleichen
Offnungs- und Verschlusszeiten des Arbeitsgases und der Luft Gber Offnungen am Umfang
ermoglicht, wobei die Offnungen zur Ansteuerung bei beidseitiger Versorgung um 180°
versetzt angeordnet sind, und dass zur Verminderung der Gasverluste dort Labyrinthdich-
tungen sowohl in Radial -als auch Axialrichtung vorgesehen sind, wo mit heiBem Arbeits-
gas berlihrte Teile mit kiilhlerem expandiertem Arbeitsgas oder mit externer Kihlluft die
Khlung erfolgt.

Konstruktion eines HeiBluftmotors fir den stationdren und mobilen Einsatz nach An-
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Innenzylinder der Arbeitszylinder (5) fir die
Expansion mit einem Mantel (13) versehen werden, welche die vom heiBen Arbeitsgas an
die Zylinderwand abgegebene Warme mit jenem Gasstrom abfihren, welcher bereits durch
den Rekuperator vorerwarmt wurde.

Konstruktion eines HeiBluftmotors fiir den stationdren und mobilen Einsatz nach An-
spruch 1 bis 2 dadurch gekennzeichnet, dass die doppelt wirkenden Arbeitskolben (14) flir
die Expansion mit Rillen versehnen werden und durch diese Labyrinthdichtungen der Ar-
beitskolben beriihrungsfrei lauft.

Konstruktion eines HeiBluftmotors flir den stationdren und mobilen Einsatz nach Anspruch
1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, dass die Durchfiihrungen der Kolbenstangen (12) beim
Expansionszylinder ebenfalls mittels Labyrinthdichtungen versehen sind in Verbindung mit
je zwei FOhrungsrollen (26) zur Zentrierung der heiBen Kolbenstange (12) und Verminde-
rung der Knicklange.

Konstruktion eines HeiBluftmotors flir den stationdren und mobilen Einsatz nach Anspruch
1 bis 4 dadurch gekennzeichnet, dass die Klhlluft fir die hohlen Kolbenstangen (12) und
dem heiBen Arbeitsgas ausgesetzten Kolben (14) mit einem Kihlluftstrom Gber ein vorge-
lagertes Mantelrohr (15) zugefihrt wird.

Konstruktion eines HeiBluftmotors flir den stationaren und mobilen Einsatz nach An-
spruch 1 bis 5 dadurch gekennzeichnet, dass das expandierte Arbeitsgas in den Innen-
raum zwischen Arbeitsgasverteiler (18) zur Zu- und Abfuhr des Gases aus den Zylindern
(5) und jenem Teil wo nur das unter Druck stehende Arbeitsgas fir die Verteilung sich be-

9/13



>ﬁsterreichisches AT 506 173 B1 2009-11-15
l/ patentamt

findet, das expandierte Arbeitsgas Uber sternfdrmige Kanale (21) zwischen den Arbeitszy-
lindern (5) nach AuBen gefiihrt wird und in einem spiraldhnlichen Sammelkanal (22) fiir die
Weiterleitung zusammengefasst wird.

7. Konstruktion eines HeiBluftmotors flir den stationdren und mobilen Einsatz nach An-
spruch 1 bis 6 dadurch gekennzeichnet, dass zur Leistungssteigerung zusatzlich eine Ex-
pansionseinheit (Expansionsabschnitt Ill) vorgesehen wird und die Zylinder fir die Luft-
kompression (1) doppeltwirkend ausgefiihrt werden.

8. Konstruktion eines HeiBluftmotors flir den stationaren und mobilen Einsatz nach An-
spruch 1 bis 7 dadurch gekennzeichnet, dass die Kolben (2, 14) durch eine teilweise abge-
flachte Kurvenbahn (Fig. 1b) flir die Zeit der Gaseinbringung still stehen mit anschlieBender
Expansion.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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