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(54) Modulares Propulsionssystem

(57) Die Erfindung betrifft Verfahren und Vorrichtungen zum An-
trieb von Fahrzeugen und Maschinen mit Hilfe von Strémungs-
kraften, sowie deren Anwendung und Steuerung, dazu eine ge-
nerische Systemarchitektur. Die Effindung verwendet die Quer-
kraft (Magnus-Effekt) aus aktiv angestromten rotierenden Zylin-
dern (105) als Antriebskraft fur Fahrzeuge und entkoppelt die
Anstrdmung der Zylinder (105) von der Aussenstrdomung des
Fahrzeugs. Ein Geblase oder eine Pumpe férdert Fluid aus der
Umgebung als rechteckigen Strahl mittig auf einen rotierenden
Zylinder (105). Dort entsteht eine Querkraft in Fahrtrichtung, die
das Fahrzeug antreibt. Die Geblédse oder Pumpen und rotieren-
den Zylinder werden vorzugsweise unabhangig voneinander an-
getrieben und gesteuert, vorzugsweise elektrisch. Damit lassen
sich strukturintegrierte elektrische Magnus-Effekt-Propulsions-
systeme in Modulbauweise erschaffen, welche ihre Energie aus
wiederaufladbaren Akkumulatoren beziehen, und diese um den
Faktor ihrer Leistungszahl mit Sekundarenergie aus der Umge-
bung erganzen. Dadurch sinkt der Bedarf an priméarer Energie
aus dem Akku und kommerzieller Langstreckenflug mit elektri-
schen Antrieben auf der Basis heutiger Akkutechnik wird mdg-
lich. Solche Antriebe férdern den Klimaschutz im Luftverkehr.
Die Erfindung kann auch Schiffe und Fahrzeuge oder andere
Maschinen antreiben.

e
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren und Vorrichtungen zum Antrieb von Fahrzeugen und Maschinen aller Art mit Hilfe
von Strémungskraften, sowie Anwendungen dieser Verfahren und Vorrichtungen samt deren Steuerung, dazu eine gene-
rische Systemarchitektur fiir zuklinftige durch die Erfindung angetriebene Fahrzeuge und Maschinen. Die Erfindung wird
am Beispiel von Flugzeugantrieben erlautert. Sie kann aber allgemein auch fir den Antrieb von Land- und Wasserfahr-
zeugen eingesetzt werden, oder auch andere Maschinen antreiben.

[0002] Motor- und Verkehrsflugzeuge werden mit Propeller- oder Strahltriebwerken angetrieben, welche Luft entgegen der
Flugrichtung beschleunigen. Gemass Newtons zweitem Gesetz entsteht dadurch eine Reaktionskraft, die als Schubkraft
wirkt, und so das Flugzeug antreibt. Nach der Theorie von Froude und Rankine wird ein solches Triebwerk als Impulsbi-
lanzraum modelliert, dem ein fluider Massenstrom m von vorne mit Reisegeschwindigkeit v, zustrémt. Im Bilanzraum wird
er dann durch einen Propulsor beschleunigt. Anschliessend verlasst der Massenstrom den Impulsbilanzraum dann nach
hinten als Strahl mit erhdhter Geschwindigkeit v,. Die dadurch entstehende Schubkraft F, entspricht der Differenz der
Strémungsimpulse an den Bilanzgrenzen (siehe Figur 21.1):

Fp=m(vz - vy)

[0003] Diese Kraft liefert die nutzbare Schubleistung P an das Flugzeug in Abhangigkeit von der Reisegeschwindigkeit:
Ps = FpV1

[0004] Aus der Energiedifferenz von Zustrom und Abstrom erhalt man die erforderliche Antriebsleistung P, des Triebwerks:

m
— 2 2
B —-E?(Vz —vi)
[0005] Das Verhdltnis von Nutzleistung zu Antriebsleistung ist der Propulsionswirkungsgrad mn,, der nur vom Geschwin-

digkeitsverhaltnis ~-zabhangt:

P, 2

nw:E:x+1

[0006] Um einen hohen Wirkungsgrad zu erzielen, muss das Geschwindigkeitsverhéltnis x méglichst klein sein. Dadurch
sinkt aber die Geschwindigkeitsdifferenz Av = v, - v4, und fiir eine gegebene Schubkraft steigt der erforderliche Massen-
strom des Triebwerks. Deshalb wahlt man den Durchmesser des Propulsors méglichst gross. In der Folge sind Neben-
stromtriebwerke mit grossem Durchmesser entstanden (Turbo-Fan-Triebwerke), die unter den Tragflachen montiert sind
und deshalb Gewicht und Luftwiderstand des Flugzeugs erhéhen. Noch gréssere Durchmesser erfordern neue Flugzeug-
Architekturen, weil die Triebwerke bei Start und Landung Bodenfreiheit brauchen und die Fahrwerkshéhe limitiert ist (Open
Rotor).

[0007] Der Treibstoffbedarf fir das Flugzeug, und damit dessen Betriebskosten, hangt von der spezifischen Leistung ¢p
ab, das ist die erforderliche Antriebsleistung P, pro Einheit an erzeugtem Schub F:

B v x+1
(p =—=—=7
PR m 2

[0008] Die spezifische Leistung wéachst linear mit der Reisegeschwindigkeit, also nimmt der Verbrauch an Treibstoff mit
der Geschwindigkeit zu. Triebwerke moderner Verkehrsflugzeuge haben im Reiseflug bei Mach 0.85 einen spezifischen
Kraftstoffverbrauch von etwa 15 Gramm pro Sekunde und Kilo-Newton. Kerosin hat einen Heizwert von 43.1 kJ/kg, und so
braucht der Reiseflug heute knapp 650 Watt Leistung pro Newton Schub. Ein Newton entspricht der Gewichtskraft einer
Tafel Schokolade.

[0009] Gegenwartig werden im globalen Luftverkehr jahrlich etwa 300 Mio. Tonnen Kerosin verbrannt, Tendenz steigend.
Das ergibt Emissionen von einer Gigatonne CO, pro Jahr, das Meiste oberhalb des Wetters, wo die Verweildauer in
Dekaden gemessen wird und das CO, Jahr fur Jahr und lber Jahrzehnte akkumuliert. Deshalb ist der Luftverkehr fiir das
Klima besonders schadlich.

[0010] Um dem Klimawandel zu begegnen sind elekirische Flugantriebe vorteilhaft, die wegen der geringen Energiedichte
von Akkumulatoren derzeit aber entweder

* nicht weit fliegen kénnen, oder

* nicht schnell fliegen kénnen
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[0011] Daher sind elektrische Flugantriebe fur lange Flugstrecken bis heute nicht méglich, und der Luftverkehr wird das
Klima weiter nachhaltig schadigen.

[0012] Aufgabe der Erfindung ist es, ein neues Propulsionssystem zu erschaffen, das

¢ klimaschéadliche Emissionen des Luftverkehrs vermindert,

* neue Freiheitsgrade im Flugzeugentwurf bietet,

* die spezifische Leistung des Strémungsantriebs vermindert,

* elektrische Antriebe fir kommerzielle Langstreckenfliige ermdglicht,
¢ Betriebssicherheit durch Redundanz erhoht,

* bei bestehenden Flugzeugen nachgeriistet werden kann,

* auch bei anderen Fahrzeugen und Maschinen anwendbar ist.
[0013] Diese Aufgaben der Erfindung werden in Summe erfiillt durch:

* das Antriebsverfahren nach Anspruch 1 bis 3,
* den Propulsor nach Anspruch 4 bis 12,
* die Propulsionsmodule (Mono, Twin, Quad) nach Anspruch 13 bis 22,

* die modularen Propulsionssysteme (Linie, Flache, Volumen, Bogen, Kreis, Zylinder, oder andere Geometrie) nach
Anspruch 23 bis 24,

» die Steuerung fur modulare Propulsionssysteme fir vertikalen und horizontalen Flug nach Anspruch 25 und 26,
» die strukturintegrierten Propulsionssysteme nach Anspruch 27 bis 31,
* die nachristbaren modularen Propulsionssysteme fir Flugzeuge nach Anspruch 32,

* die generische Systemarchitektur fiir Fahrzeuge und angetriebene Maschinen mit strukturintegrierten modularen
Propulsionssystemen nach Anspruch 33 und 34.

* Fahrzeuge und Maschinen nach Anspruch 35.
[0014] Die Erfindung wird in neun Abschnitten A bis | anhand von 22 Figuren beschrieben, die Figuren 21 und 22 enthalten
die Grundgleichungen der theoretischen Modelle zur Beschreibung der verschiedenen Antriebssysteme. Die Abschnitte
sind:
Theorie und Grundlagen
Propulsor
Propulsionsmodul
Propulsionssystem
Steuerung
Strukturintegration

Nachristen

I o mm o 0 @ »

Systemarchitektur

Anhang mit Liste der Bezugszeichen und Abkirzungen

ABSCHNITT A - Theorie und Grundlagen

[0015] Stromungskréfte fir den Antrieb von Maschinen und Fahrzeugen sind nicht nur vom Propeller zum Antrieb von
Schiffen, Flugzeugen, Windmtihlen und Windkraftanlagen bekannt, sondern lange zuvor schon vom Segelboot. 1768 bis
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1771 segelte James Cook von England bis nach Australien und zurilick, ohne einen Tropfen Kerosin zu verbrennen (htt-
ps://de.wikipedia.org/wiki/James_Cook).

[0016] Segelfahrzeuge kénnen schneller fahren als der Wind. Ein Geschwindigkeitsrekord fir Landsegler wurde am
26.03.2009 von Richard Jenkins mit ,,Greenbird“ erzielt. Bei 48 km/h Windgeschwindigkeit erreichte er 203 km/h, das ist
Uber viermal schneller als der Wind (https://en.wikipedia.org/wiki/Greenbird).

[0017] Ein Geschwindigkeitsrekord flur handgestartete Segelflugmodelle wurde am 09.06.2018 von Spencer Lisenby im
dynamischen Segelflug aufgestellt. Sein Segelflugmodell erreichte 877 km/h bei 80 km/h Windgeschwindigkeit, das ist elf
Mal schneller als der Wind (www.dskinetic.com).

[0018] Ohne Zweifel kdnnen Segelfahrzeuge zu Lande, zu Wasser, und in der Luft ihre Antriebsenergie aus der Atmo-
sphéare beziehen. Auf dem Mond geht das nicht, weil dort die Atmosphare fehlt.

[0019] Fir den Antrieb von Schiffen mit Hilfe von Windkraft ist neben starren und flexiblen Segeln auch das Rotorsegel
bekannt, das von Anton Flettner erfunden wurde (Flettner-Rotor). Hier entsteht die Antriebskraft nicht aus der Umstrémung
eines aerodynamisch geformten Profils, sondern aus den Luftkréften an einem rotierenden Kérper im Wind, bekannt als
Magnus-Effekt, die im Fussball fiir die ,Bananen-Flanke* sorgen (https://de.wikipedia.org/wiki/Magnus-Effekt) (siehe Figur
21.2).

[0020] Flettner stattete das Frachtschiff ,Buckau“ Anfang der 1920er Jahre mit Rotorsegeln aus (https://de.wikipedia.org/
wiki/Buckau_(Schiff)) und Uberquerte 1926 damit den Atlantik. Heute erlebt der Flettner-Rotor als ,Wind Assisted Ship
Propulsion* (WASP) in der Seefahrt eine Renaissance, als ergdnzender ,hybrider Schiffsantrieb. So berichtet https:/
ecoflettner.de/ von einem hybriden Schiffsantrieb, dessen Hauptantrieb mit Schiffsschraube 3.3 Tonnen pro Kilowatt An-
triebsleistung transportiert, wahrend die beiden Flettner-Rotoren diesen Wert auf 26.7 Tonnen pro Kilowatt steigern kén-
nen (https://www.voutube.com/watch?v=aQXp75Qt99M, Minute 2:41). Damit steigt die Transportleistung des hybriden
Antriebs auf das 8.1-fache der Hauptmaschine (26.7/3.3=8.1). Die zusétzliche Energie gewinnt der Flettner-Rotor aus der
Umgebung, d.h. je Anteil eingesetzter Energie aus dem Rotorantrieb kommen 8.1 Teile ,ersegelte” Antriebsenergie aus
der Atmosphére hinzu. Damit hat der Flettner-Rotor eine Leistungszahl von ¢, = 8.1 (Coefficient of Performance), und
der Bedarf an Treibstoff fiir den Antrieb sinkt auf 12.35%. Dieses enorme Einsparpotential trifft bei Reedern weltweit auf
grosses Interesse: Kostenreduzierung dient dem Klimaschutz.

[0021] Durch Gewinnung von Zusatzenergie aus der Umgebung ,hebelt“ der Flettner-Rotor den Einsatz von Treibstoff aus
Bunkerdl Uber die Leistungszahl und erméglicht erhebliche Einsparungen. Dieses Prinzip ist von Warmepumpen bereits
bekannt, deren nutzbare Heizleistung um den Faktor ,Leistungszahl“ hdher ist als deren eingesetzte Antriebsenergie. Die
zusétzliche Energie der Warmepumpe stammt stets aus der Umgebung. Warmepumpen ,hebeln” den Einsatz elektrischer
Energie um den Faktor ,Leistungszahl“, weshalb sie die Heizkosten senken kénnen, denn die Energie aus der Umgebung
kostet nichts. Warmepumpen und Flettner-Rotoren sind sich darin ahnlich.

[0022] Die Luftkrafte an Tragflachen, Segeln, und rotierenden Zylindern haben eine gemeinsame theoretische Grundlage:
Die Auftriebstheorie von Kutta und Joukowski. Nach dieser Theorie entsteht der Auftrieb an Tragflachen und Segeln,
und der Quertrieb an rotierenden Zylindern (Magnus-Effekt), aus der ,Zirkulation® der Strémung um das Profil oder den
Zylinder. Nach Kutta und Joukowski sind Tragfldchen, Segel, und Flettner-Rotoren ahnlich, ihr Auftrieb ermittelt sich aus
der Dichte p des umgebenden Fluids (Luft oder Wasser), der Lange | der Tragflache oder des rotierenden Zylinders, der
Anstrémgeschwindigkeit v, und der Zirkulation T" nach derselben Gleichung, einer grundlegenden Gleichung flr Aero- und
Hydrodynamik:

Fa.Kutta = prF

[0023] Die Auftriebskraft wirkt stets senkrecht zur Anstrémungsrichtung, wobei sie bei Tragflachen und Segeln in der
Aerodynamik Uber einen Auftriebsbeiwert C,wing, den dynamischen Druck q der Anstrémung, und die Flachengrésse A
von Flugel oder Segel beschrieben wird:

. p
Fa.wing = Ca.winqu mit q = Evz

[0024] Wenn man die Flache A als Lange | mal Breite b definiert, dann ergibt sich flr den Auftriebsbeiwert und die Zirku-
lation bei Tragflachen und Segeln I',ing der einfache Zusammenhang:

_ 2Fwing

Cawin
=229 b und Cawing = b

Fwing -
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[0025] Bei Tragflachen und Segeln hangt der Auftriebsbeiwert ¢, nicht nur von der Profilform und der Fliigelgeometrie ab,
sondern auch vom Anstellwinkel o des Profils gegenuber der Strémung. Hier ist der Zusammenhang zwischen Anstell-
winkel o und Auftriebsbeiwert aus der Aerodynamik bekannt:

c;a\.wing =210

[0026] Bei hohen Anstellwinkeln reisst die Strémung an der Tragflache jedoch ab, und der Auftrieb bricht zusammen.
Deshalb erreichen Tragflachen und Segel bei Anstellwinkel von 15° einen Auftriebsbeiwert im Bereich ¢, wing = 1.5, durch
W6lbung und Auftriebshilfen kann man c, wing = 2 bis 4 erreichen, allerdings mit hohem technischem Aufwand.

[0027] Beim Flettner-Rotor ist das anders, denn hier héngt dessen Zirkulation I';y;, und damit seine Querkraft, von der
Oberflachengeschwindigkeit und dem Umfang des Zylinders mit Radius r ab:
I'eyi = 2mru

[0028] Nach Kutta-Joukowski ist die Auftriebskraft dann eine Funktion der Dichte p des strdmenden Fluids, der beiden
Geschwindigkeiten von Anstrémung v und Rotation u = ro des Zylinders, und der Mantelflache des Zylinders Ay, = 2mrl.
Wenn man das Verhaltnis der beiden Geschwindigkeiten mit k, als u = k,v parametriert, dann kann man den Auftrieb
des Zylinders auch Uber den Staudruck q der Anstrdmung, das Verhaltnis k, der beiden Geschwindigkeiten, und die
Zylindermantelfldche A, darstellen:

Faoy = pIVT = plv2rru = pvk,Ap = 29K, An

[0029] Den Auftriebsbeiwert des Zylinders cacy erhalt man in Bezug auf seinen Mittenschnitt mit der Referenzflache A,
=2rl:
I:a\.cyl = 2qkuAm = Ca.cquAr

[0030] Daraus folgt der Auftriebsbeiwert des rotierenden Zylinders im Vergleich zu Tragfldche und Segel:
Ca.cyl = ZTCkU
Ca.wing =210

[0031] Im Unterschied zur Auftriebskraft an Tragfldche und Segel hangt die Querkraft des Flettner-Rotors also nicht vom
Anstellwinkel der Flache gegen die Strémung ab, sondern vom Verhaltnis k, zwischen Umfangsgeschwindigkeit und An-
strdmung, das sind zwei Geschwindigkeiten, von denen beim Flettner-Rotor eine frei gewahlt werden kann: Drehzahl und
Durchmesser des Zylinders bestimmen die Umfangsgeschwindigkeit, und beide sind konstruktiv wahlbar.

[0032] Die Formel von Kutta-Joukowski gilt fir ideale zweidimensionale Strdmungen mit unendlicher Erstreckung der
Zylinderachse. Die Umstrémung endlicher Zylinder fiihrt an dessen Enden zu dreidimensionalen Effekten, welche den
idealen Auftriebswert mindern. Im Labor von Ludwig Prandtl wurden bereits 1923 Auftriebswerte an rotierenden Zylindern
VON Caqy = 12 gemessen, mit ky = 4. Das ist acht Mal so viel wie bei einem aerodynamisch geformten Profil, aber nur
etwa 50% des theoretischen Idealwertes von 8r. Die real erzielbare Rotorkraft wird daher um einen Faktor erganzt, den
»Flettner-Wirkungsgrad® mit neg = 0.5, und es gilt:

I:a\.cyl = 2nFquuAm = Ca.cquAr f0|g“Ch Cacyl = 2TCkunFR

Mit einem realen Rotorauftriebsbeiwert von 12 gegeniiber 1.5 fur Tragfliigel ergibt sich dann ein méglicher Hebeleffekt flir
den Einsatz von Flettner-Rotoren als Antrieb fiir Schiffe gegentiber Propellern, wenn man die Nutz- und Antriebsleistungen
vergleicht.

[0033] Die mechanische Antriebsleistung P, eines Rotorsegels muss die Wandreibung am rotierenden Zylindermantel mit
der Flache A, Uberwinden, dafir liefert er die Antriebskraft F.,;. Mit dem Reibungsbeiwert der Zylinderwand von ¢; und einer
Anstrémung mit Geschwindigkeit vo wichst die erforderliche Antriebsleistung kubisch mit dem Geschwindigkeitsverhaltnis
ku, und es gilt fir die Antriebskraft F., und die erforderliche Leistung P,y der Zusammenhang:

I:cyl = 2nFRqokuAm

p
Pey = cf§u3Am = ¢rqovoky’ Am

[0034] Im Idealfall wirkt die Zylinderkraft genau in Fahrtrichtung und hat dann die Richtung der Fahrtgeschwindigkeit
v1. In diesem Fall liefert das Rotorsegel eine Nutzleistung P1 = Fy,iv4 an das Schiff. Das Verhéltnis von Nutzleistung zu
Antriebsleistung ist die Leistungszahl ¢, und es gilt:

e = Feyivy _ 2npr 11
cyl — - 2
Pcyl kau Vo

[0035] Je schneller das Schiff fahrt, desto mehr Nutzleistung liefert der Flettner-Rotor an das Schiff, und die Leistungszahl
steigt. Das ist bemerkenswert. Bei 13 Knoten Fahrtgeschwindigkeit, 15 Knoten Wind schrag von achtern, einem Drehzahl-
verhaltnis von 3.5, einer Reibungszahl von 0.007, und einem Flettner-Wirkungsgrad von 0.5 gilt fir die Leistungsziffer:
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e _ Fcylvl _ 277FR ﬁ _ 2 * 05 * 13 _ 10 10
T Py cpky?vo  0.007%35%3.5 15 '

[0036] Unter diesen Bedingungen liefert der Flettner-Rotor mehr als das 10-fache seiner Antriebsleistung als Vortriebs-
leistung an das Schiff. Das spart Treibstoff. Antriebe nach dem Froude-Rankine-Modell kdnnen das nicht.

[0037] Die schubspezifische Leistung ¢, des Antriebs ist die Leistung pro Newton Schub, das ist P/F, und fir den Flett-
ner-Rotor gilt:

oo, = P gl
ot Fcyl 2r]FR 0

[0038] Damit hangt der Wert nur von der Drehzahl, der Reibung, dem Flettner-Wirkungsgrad und der Anstrémgeschwin-
digkeit ab, aber nicht von der Fahrtgeschwindigkeit.

[0039] Herkdmmliche Flugantriebe sind anders. Bei Antrieben nach Froude-Rankine wachst die schubspezifische Leis-
tung mit der Reisegeschwindigkeit, weil die Anstrémung mit dem Fahrtwind erfolgt. Bei Flettner-Rotoren erfolgt die An-
strémung mit dem scheinbaren Wind, das ist die vektorielle Addition von Fahrtwind und wahrem Wind. Bei idealen Wind-
bedingungen (schrag von achtern) weist die Rotor-Kraft in die Fahrtrichtung des Schiffes mit maximaler Leistungszahl
und Ersparnis an Treibstoff.

[0040] Die folgende Tabelle zeigt einen Vergleich zwischen dem Froude-Rankine-Propulsor und dem Flettner-Rotor:

Propulsor Parameter Eigenschaft

Spezifische Leistung Anstrémung = Fahrtwind

B v Der Verbrauch steigt mit der
Qp=—7—=—
PR Reisegeschwindigkeit v,
Froude-Rankine
Wirkungsgrad U 1st immer grosser als die
F, v, 2 vy Reisegeschwindigkeit v, und der
Ny, = = = e—
’ B x+1 vy Wirkungsgrad ist kleiner als 100%

Spezifische Leistung

Anstréomung # Fahrtwind

P Crky’ Der Verbrauch ist von der
= —= v
Pert Feyi  2Npr ° Reisegeschwindigkeit unabhiingig
Flettner-Rotor
Leistungszahl Leistungszahl steigt mit der

L Feyivy  2npg ¥y Reisegeschwindigkeit v, und die
;= = =2
< Pcyl kauz Vo

Leistungszahl ist O bis 10!

* Ein Froude-Rankine-Propulsor nutzt Newtons zweites Gesetz und erzeugt die Schubkraft als Reaktion auf die Be-
schleunigung des zufliessenden Massenstroms. Er wird aus der Fahrtstrémung direkt von vorne gespeist, und we-
gen Newtons ,Actio = Reactio” sind Strdmungsrichtung und Schubrichtung immer parallel, aber entgegengesetzt.
Deshalb wachst die schubspezifische Leistung des Froude-Rankine-Propulsors mit der Reisegeschwindigkeit: Je
schneller das Fahrzeug fahrt oder fliegt, desto mehr Treibstoff pro Einheit Schub wird gebraucht. Heute brauchen
Flugzeuge im Reiseflug etwa 650 Watt thermische Leistung aus Kerosin fur jedes Newton Schubkraft. Das ist zu
viel.
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* Ein Flettner-Rotor nutzt den Magnus-Effekt am angestrdmten rotierenden Zylinder, und er wird vom Wind angebla-
sen. Das ist ein ,passiver Magnus-Effekt Propulsor®, dessen Kraft quer zur Anstrémung entsteht. Damit gewinnt er
sekundare Energie aus der Umgebung und ,hebelt“ den Treibstoff um den Faktor seiner Leistungszahl. Sein Nut-
zen fiir das Schiff und seine Leistungszahl sind vom Wind und dessen Richtung in Bezug auf das Schiff abhangig.
Der maximale Nutzen entsteht, wenn die Rotor-Kraft in Fahrtrichtung zeigt, dann kommt der Wind schrag von ach-
tern. Je schneller das Schiff fahrt, desto grdsser ist die Leistungszahl des Flettner-Rotors, und die Ersparnis an
Treibstoff nimmt zu. Flettner-Rotoren kdnnen Leistungszahlen von 8 bis 10 erreichen, mit Senkung des Treibstoff-
bedarfs auf 10% bis 12% der Hauptmaschine. Das findet weltweit Aufmerksamkeit bei Reedereien.

ABSCHNITT B - Propulsor

[0041] Die Erfindung verwendet die Querkraft aus angestromten rotierenden Zylindern (Magnus-Effekt) als Antriebskraft
fir Fahrzeuge und entkoppelt die Anstrdmung der Zylinder von der Aussenstrémung (Fahrtwind, Fahrstrdmung). Um eine
Antriebskraft in Fahrtrichtung zu erzeugen, muss der Zylinder quer zur Fahrtrichtung angestrémt werden. Dazu wird der
Propulsor in drei Komponenten getrennt:

1) Einen angetriebenen Ventilator oder eine Pumpe, welche Fluid aus der Umgebung ansaugt, vorzugsweise senk-
recht zur Fahrstrdmung, und in die Strémungsfuhrung pumpt,

2) eine Stromungsflihrung mit Strahlformer, welche das Fluid als Strahl mit vorzugsweise rechteckigem Querschnitt
abgibt, der mittig auf einen rotierenden Zylinder gerichtet ist, und

3) einen angetriebenen rotierenden Zylinder (Flettner-Rotor), der mittels Magnus-Effekt eine Querkraft in Fahrtrich-
tung erzeugt und das Fahrzeug antreibt.

[0042] Damit wird ein ,aktiver“ Magnus-Effekt Propulsor geschaffen, dessen Anstrémung (anders als beim passiven
Flettner-Rotor) durch einen Verdichter oder eine Pumpe erzeugt wird und von der Fahrstrémung entkoppelt ist. Die Kom-
ponenten (1) und (3) werden unabhéngig voneinander angetrieben, vorzugsweise mit einem Elektromotor. Damit lassen
sich komplett elektrische Antriebe erschaffen, die den Treibstoff durch Nutzung von Umgebungsenergie um den Faktor
ihrer Leistungszahl ,hebeln® kénnen. Die dadurch entstehende Ersparnis an Treibstoff ermdglicht Langstreckenflug mit
elektrischen Antrieben auf der Basis heutiger Akkutechnik.

[0043] Die weitere Erlauterung erfolgt am Beispiel des Flugzeugantriebs. Das Prinzip kann dann verallgemeinert und auf
alle Arten von Fahrzeugen und Maschinen angewendet werden.

[0044] Zwei Beispiele von aktiven Magnus-Effekt Propulsoren (AMEP) sind in Figur 1 bis 4 beschrieben.

[0045] Figur 1 zeigt einen AMEP (100) mit einem elektrisch angetrieben Axialgeblase (101) mit Motor (107), das Luft durch
das Einlaufgehause (102) ansaugt, im Auslaufgehause (103) beschleunigt, und dem Strahlformer (104) zufihrt, der den
Strahl rechteckig formt, und diesen durch ein Strémungsgitter (108) mittig auf einen mit einem oder zwei Elektromotoren
(109.1 und 109.2) angetriebenen Flettner-Rotor (105) mit Endscheiben (106) blast. Die Drehachse (110) des Flettner-Ro-
tors steht senkrecht auf der Drehachse (111) des Axialgeblases.

[0046] Die Motoren des Gebladses (107) und des Flettner-Rotors (109.1 und 109.2) werden unabhangig voneinander
angesteuert:

* Der Motor des Geblases (107) steuert den Massenstrom und damit die Anstrdmgeschwindigkeit des Flettner-Ro-
tors (105).

* Der Motor des Flettner-Rotors (109.1 und 109.2) steuert dessen Drehzahl und damit die Zirkulation und die Quer-
kraft des Rotors.

[0047] Weil beide Motoren unabhangig sind, kann der Propulsor (100) Strémungskréfte in drei Richtungen erzeugen:

1) In Figur 1.4 liefert das Geblase (107) eine Schubkraft Fy,, nach dem Froude-Rankine Modell (,Actio = Reac-
tio“). Der Flettnerrotor (105) dreht gegen den Uhrzeigersinn (mathematisch positiv) um seine Achse (110), und
erzeugt aus dem Magnus-Effekt zusatzlich eine abwarts gerichtete Kraft Frag.1, die auf das Gehause wirkt, weil
der Rotor (105) im Propulsor (100) gelagert und deshalb fest mit ihm verbunden ist.

2) In Figur 1.5 dreht sich der Flettner-Rotor (105) nicht. Dann verbleibt nur die seitlich gerichtete Impulskraft Fy,
des Geblases (101) in Richtung der Achse (111).
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3) In Figur 1.6 dreht sich der Flettner-Rotor (105) im Uhrzeigersinn (mathematisch negativ) um seine Achse (110),
und erzeugt aus dem Magnus-Effekt zusétzlich eine aufwirts gerichtete Kraft F,.q -, die auf das Gehause wirkt,
weil der Rotor (105) im Propulsor (100) gelagert und deshalb fest mit ihm verbunden ist.

[0048] Die Richtung der Magnus-Kraft Fiag h@ngt nur von der Drehrichtung des Rotors ab. Bei gleicher Drehzahl und
gleichem Massenstrom sind die Kréafte Frnag.1 und Frmag 2 gleich gross, aber entgegengerichtet. Durch Umsteuern der Dreh-
richtung Iasst sich die Kraftwirkung zu 100% umdrehen. Das ist mit bekannten Froude-Rankine-Propulsoren (FRAP) nicht
moglich.

[0049] Figur 2 zeigt den AMEP (100) im Querschnitt (Figur 2.1), von vorne (Figur 2.2), und von hinten (Figur 2.3) mit den
wichtigsten Abmessungen und Regeln:

* Der Durchmesser (D1) des Einlaufgehauses (102) ist vorzugsweise grdsser als der Durchmesser (D2).

* Die Lange der Strébmungsfihrung (L1 + L2 + L3) ist vorzugsweise kleiner als die doppelte Héhe (2*H3) des Flett-
ner-Rotors.

* Der Durchmesser (D3) der Endscheiben (106) ist vorzugsweise grésser als der Durchmesser (D4) des Rotorzylin-
ders (105).

* Die H6he der Dusenflache A, ist vorzugsweise identisch mit der Hohe (H3) des Flettner-Rotors (105).

* Die Breite (B3) der Dusenflache A, ist vorzugsweise kleiner als der doppelte Durchmesser (2*D4) des Flettner-Ro-
tors (105)

[0050] Figur 3 zeigt eine Variante des AMEP (100) bei dem der Flettner-Rotor (105) mittig geteilt ist. Seine beiden Half-
ten (105.1 und 105.2) werden von den beiden Motoren (109.1 und 109.2) unabhangig angetrieben. Sie kénnen beide
gleichsinnig oder gegensinnig, links herum oder rechts herum rotieren. Damit lassen sich bei gleichem Massenstrom vier
verschiedene Reaktionen gemass Tabelle 3 erzielen:

* Figur 3.2.1 mit Translation Richtung Achse +Y
* Figur 3.2.2 mit Rotation um Achse -X
* Figur 3.2.3 mit Rotation um Achse +X

* Figur 3.2.4 mit Translation Richtung Achse -Y

[0051] Ein AMEP kann bei konstantem Massenstrom nur durch die Wahl der Drehrichtung beider Rotorhalften (105.1 und
105.2) lineare Krafte und Drehmomente in zwei Richtungen erzeugen. Das ist mit einem FRAP nicht mdglich.

[0052] Figur 4 zeigt als Beispiel einen AMEP mit vier parallelen Axialventilatoren (101), die gemeinsam einen geteilten
Flettner-Rotor (105.1 und 105.2) anblasen. Mit einem solchen AMEP lassen sich kurzfristig grosse Krafte erzeugen, die
fir senkrechte Starts und Landungen von Flugzeugen erforderlich sind (VTOL-Anwendung).

ABSCHNITT C - Propulsionsmodul

[0053] Die AMEP bilden die Grundlage zum Aufbau von modularen Propulsionssystemen, die aus einer Vielzahl gleich
gebauter Magnus-Effekt-Propulsions-Module (MEPROM) zusammengesetzt sind (,LEGO-Prinzip®).

[0054] Dieser Abschnitt beschreibt beispielhaft MEPROM in Mono-, Twin-, und Quad-Ausflhrung als elementare Baustei-
ne fur die Herstellung modularer Propulsionssysteme anhand der Figuren 5 bis 8.

[0055] Figur 5 zeigt ein Mono-MEPROM (500, 1.MEPROM) bestehend aus einem Propulsor (100), der in ein Gehause
501 montiert ist, welches (optional) Uber eine Schwenkeinrichtung (502) verfigt, mit dem der Propulsor um mindestens
90 Grad geschwenkt werden kann, so dass die Rotorachse in Richtung der Z-Achse (500.Z) oder der Y-Achse (500.Y)
weist.

[0056] Lange, Breite und Héhe des Gehauses (502) ergeben vorzugsweise die Abmessung zweier benachbarter Wirfel
mit den Regeln

* (H.box = B.box) und
* (L.box =2 *H.box)
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[0057] Damit ist ein ,Container“-Baustein geschaffen, mit dem Propulsionssysteme fir unterschiedliche Schubklassen
aus den immer gleichen Bausteinen konstruiert werden kdnnen, was die Produktionskosten senkt.

[0058] Mit einer schwenkbaren Achse und zwei Drehrichtungen kann das 1. MEPROM mit ungeteiltem Flettner-Rotor flnf
verschiedene Translationen nach Figur 5.2 und Figur 5.3, sowie Tabelle 5 in Richtung der Achsen +X, +/-Y, und +/- Z
ausfuhren. Das ist mit bekannten FRAP nicht mdéglich.

[0059] Figur 6 zeigt ein Twin-MEPROM (600, 2. MEPROM) bestehend aus zwei 1.MEPROM (601 = 500 und 602 = 500), die
nebeneinander angeordnet sind, aber in entgegengesetzter Richtung. Mit der Anordnung wird die Impulskraft der beiden
Axialventilatoren bei gleichem Massenstrom wechselseitig kompensiert, es bleibt aber ein Drehmoment um die Z-Achse,
und die Luft kann zwischen den beiden 1. MEPROM zirkulieren, weil ,Auspuff und ,Ansaugéffnung“ beider Module unmit-
telbar benachbart sind. Anteile derselben Luftmenge kénnen so mehrfach zur Erzeugung der Magnus-Kraft beitragen. Das
ist mit einem einzelnen FRAP nicht méglich: FRAP werden von einer Luftmenge in der Regel nur einmal durchstrémt.

[0060] Beide 1.MEPROM kénnen Drehrichtung und Geschwindigkeit der Fletther-Rotoren unabhéngig voneinander steu-
ern und die Rotorachse um 90 Grad schwenken (600.Y und 600.Z). Damit kann ein einzelnes 2.MEPROM vier Rotationen
(+/-Y und +/-Z) und sechs Translationen (+/-X, +/-Y, +/-Z) geméss Tabelle 6 ausfiihren. Das ist mit einem FRAP nicht
moglich.

[0061] Figur7 zeigt zwei Quad-Module (710 und 720, 44 MEPROM) bestehend aus je zwei Twin-Modulen (701, 702 = 600)
und (703, 704 = 600), in denen sich die Impulskrafte und die Drehmomente der Axialventilatoren bei gleichem Massenstrom
wechselseitig kompensieren, so dass nur die Kréfte der Flettner-Rotoren nach aussen wirksam bleiben. Das System (710)
besteht aus zwei Twin-Modulen (600), das untere ist um 180° um die X-Achse gedreht, und hat die Konfigurationen (710.Z,
Figur 7.1) und (710.Y, Figur 7.2). Das System (720) besteht aus zwei Twin-Modulen (600), das untere ist um 180° um die
X-Achse und um 90° um die Z-Achse gedreht, und hat die Konfigurationen (720.Z, Figur 7.3) und (720.Y, Figur 7.4). Das
System (720) ist in der Lage, Translationen und Rotationen um alle drei Raumachsen in beide Richtungen mit einem
einzigen Propulsionsmodul auszufiihren. Das ist mit einem FRAP nicht mdglich.

[0062] Figur 8 zeigt ein Quad-Modul (800, 41.MEPROM) in dem ein Propulsor (400) mit vier parallelen Axialgeblasen
(101) und einem Schwenkantrieb (402) in einem Gehduse (801) drehbar um eine Achse (802) montiert ist. Das Gehause
(801) ist vorzugsweise kubisch mit der Regel (H.box.2 = B.box.2 = L.box.2) konstruiert. Mit einem geteilten Flettner-Rotor
und schwenkbarer Rotorachse (800.Z und 800.Y) kann das 41. MEPROM zwei Rotationen (+/- X) und vier Translationen
(+/-Y und +/-Z) ausfuhren. Das Quad-Modul mit vier Ventilatoren und nur einem Flettner-Rotor kann kurzzeitig hohe Ma-
gnus-Kréfte liefern, die fir VTOL-Anwendungen geeignet sind (Vertical Take Off and Landing).

ABSCHNITT D - Propulsionssystem

[0063] Mit den Magnus-Effekt-Propulsionsmodulen (MEPROM) kénnen modulare Antriebssysteme fur samtliche Schub-
klassen und Anwendungen geschaffen werden, indem man die erforderliche Schubkraft auf eine Vielzahl gleichartiger
MEPROM aufteilt. Dadurch werden modulare Magnus-Effekt-Propulsionssysteme (MEPS) aus gleichartigen Modulen ge-
schaffen, die fur jede Propulsionsaufgabe gestaltet und konfiguriert werden kénnen, ahnlich dem ,LEGO-Prinzip*“: Eine
Anzahl von nur wenigen standardisierten Bausteinen erméglicht die Erschaffung einer Vielzahl von Objekten und Struk-
turen. Dieses Prinzip wird auch in der Natur beispielsweise durch die DNA realisiert, in der nur vier Grundelemente (Ba-
senpaare) die gesamte Erbinformation aller Pflanzen und Tiere kodieren, und alle Lebewesen sind aus wenigen Typen
gleichartiger Einzelzellen aufgebaut. Bausteinsysteme sind offensichtlich sehr leistungsstark und anpassungsfahig.

[0064] Die Figuren 9 bis 12 enthalten Beispiele fur verschiedene MEPS, die nach einfachen geometrischen Regeln ge-
staltet sind.

[0065] Figur 9 zeigt beispielhaft verschiedene MEPS aus Mono-Propulsoren (500, 1.MEPROM, in der Konfiguration 500.Y
und 500.Z), indem dieser Propulsor (500) als Grundelement fUr lineare (Figur 9.2.1, Figur 9.2.2, Figur 9.2.3) oder flachen-
hafte (Figur 9.3.1, Figur 9.3.2, Figur 9.3.3) oder dreidimensionale Propulsionssysteme (Figur 9.4) eingesetzt wird.

[0066] Figur 10 zeigt beispielhaft verschiedene MEPS aus Mono-Propulsoren (500, 1.MEPROM, in der Konfiguration
500.Y und 500.2), indem dieser Propulsor (500) als Grundelement flr kreis- und bogenférmige (Figur 10.2.1, Figur 10.2.2,
Figur 10.2.3, Figur 10.24) oder zylinder- und schalenférmige (Figur 10.3.1, Figur 10.3.2, Figur 9.3.3) oder doppelwandige
Zylinderstrukturen (Figur 10.4) eingesetzt wird.

[0067] Figur 11 zeigt beispielhaft verschiedene MEPS aus Twin-Propulsoren (600, 2.MEPROM, in der Konfiguration 600.Y
und 600.Z), indem dieser Propulsor (600) als Grundelement fur lineare (Figur 11.2.1, Figur 11.2.2, Figur 11.2.3) oder
flachenhafte (Figur 11.3) Propulsionssysteme eingesetzt wird.

[0068] Figur 12 zeigt beispielhaft verschiedene MEPS aus Twin-Propulsoren (600, 2.MEPROM, in der Konfiguration 600.Y
und 800.Z), indem dieser Propulsor (600) als Grundelement fiir bogen- und kreisférmige (Figur 12.2.1, Figur 12.2.2) oder
schalen- und zylinderférmige Propulsionssysteme (Figur 12.3.1, Figur 12.3.2) eingesetzt wird.

[0069] So kann eine Vielzahl von MEPROM nebeneinander, libereinander, oder hintereinander in einem frei gestaltbaren
geometrischen Raster aus Linien, Fldchen, Volumen, Kreisen, Bogen, Schalen, Zylindern, oder jeder beliebigen anderen
Leitgeometrie, angeordnet und kombiniert werden, wobei sich die jeweiligen Propulsor-Kréafte vektoriell addieren. Die Ei-



CH 720 247 A2

genschaften der einzelnen MEPROM addieren sich im Raster und werden raumlich verteilt. So entsteht ein MEPS aus
immer gleichen Bausteinen, das fur jede Antriebsaufgabe konfiguriert werden kann.

[0070] MEPS kénnen in die Struktur von Fahrzeugen integriert werden, so dass die Funktion ,Fahrzeug” und , Triebwerk”
miteinander vereinigt wird. Bei modernen Verkehrsflugzeugen hangen nur noch zwei Turbo-Fan-Triebwerke in Gondeln
unter den Fliigeln, was die Struktur punktuell hoch belastet.

ABSCHNITT E - Steuerung

[0071] Mit MEPS kdnnen die Antriebskrafte in der Struktur raumlich verteilt werden, weshalb sie auch Krafte flr die Fahr-
zeugsteuerung liefern kdnnen. Beispielhaft sind linien- oder flachenhafte MEPS flir den Einbau in Tragflachen von Flug-
zeugen geeignet (Figur 11.3), kreis- und zylinderférmige MEPS fur Rumpfstrukturen (Figur 12).

[0072] Wenn die einzelnen MEPROM unabhéangig voneinander angesteuert werden, dann kénnen strukturintegrierte
MEPS (SIMEPS) entsprechen der Figuren 13 bis 16 auch Steuerungsaufgaben flr die angetriebenen Fahrzeuge uber-
nehmen. Antrieb und Steuerung von Fahrzeugen sind mit demselben SIMEPS darstellbar.

[0073] Figur 13 zeigt beispielhaft eine lineares MEPS aus 10 Twin-Modulen (600 in der Konfiguration 600.Y und 600.Z), in
der die Module in Gruppen unterschiedlich angesteuert werden. Alleine durch Anderung der Drehrichtung und Schwenken
der Achsen der Flettner-Rotoren, kann dieses MEPS vier Translationen (Figur 13.1 bis 13.4) und vier Rotationen (Figur
13.5 bis 13.8) ausfiihren. Eingebaut in die Tragflligel eines Flugzeugs kann dieses MEPS

—_

beim Start Auftrieb und Schub unterstiitzen,

2 bei der Landung Auftrieb liefern und das Flugzeug bremsen,
3. im Reiseflug Gier- und Rollbewegungen ausfiihren, und
4

das Flugzeug am Boden vorwarts und rlckwarts bewegen.

[0074] Das alles ist mit nur einem einzigen SIMEPS méglich. Heutige Flugzeuge brauchen dafir mehrere separate Sys-
teme:

1. beim Start ausfahrbare Klappen im Flugel fir den Hochauftrieb.

2. bei der Landung ausfahrbare Klappen im Flugel fur den Hochauftrieb, Bremsklappen in den Tragflachen fir
mehr Widerstand, Umkehrschub in den Triebwerken, und Bremsen in den Radern des Fahrwerks.

3. im Reiseflug Querruder in den Tragflachen, und Seitenruder im Leitwerk.

4. am Boden ein Hilfsfahrzeug fir die Rickwartsfahrt, und Triebwerke fiir die Vorwértsfahrt, oder Zusatzantriebe in
den Radern.

[0075] Figur 14 und 15 zeigen beispielhaft ein kreisférmiges MEPS aus 24 Twin-Modulen (600 in der Konfiguration 600.Y
und 600.2), in der die Module in Gruppen unterschiedlich angesteuert werden. Alleine durch Ein- und Ausschalten der
Axialventilatoren und Flettner-Rotoren, Anderung der Drehrichtung und Schwenken der Achse der Flettner-Rotoren, kann
dieses MEPS sechs Translationen (Figur 13) und sechs Rotationen (Figur 14) ausfuhren. Eingebaut in die Rumpfstruktur
eines Flugzeugs kann dieses MEPS das Luftfahrzeug in allen sechs Freiheitsgraden steuern.

[0076] Figur 16 zeigt beispielhaft eine Kombination aus zweimal 10 Quad-Modulen (800, in der Konfiguration 800.Y und
800.2), die fir VTOL-Anwendungen geeignet sind. Der Ubergang vom Schwebeflug in den Horizontalflug ist fir alle Flug-
gerate eine Herausforderung:

* Die erforderliche Auftriebskraft fiir den Schwebeflug ist stets héher als fur den Reiseflug, weil dann aerodynami-
sche Kréfte aus der horizontalen Bewegung fehlen.

* Hubschrauber brauchen eine komplizierte Mechanik im Rotorkopf, um die Blattverstellung je nach Flugzustand zu
steuern. Der Rotor muss einen grossen Durchmesser haben, um die Last zu tragen, deshalb kénnen Hubschrau-
ber nicht schnell fliegen.

* Flachenflugzeuge brauchen schwenkbare Tragflachen oder schwenkbare Propeller, oder zwei verschiedene An-
triebssysteme, eines fiir vertikalen Start und Landung, und eines fur den Reiseflug.

[0077] Das MEPS nach Figur 16 kann diese Aufgaben mit nur einem System lésen:

10
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1. Fir senkrechten Start wird die Leistung der Axialventilatoren und die Drehzahl der Flettner-Rotoren kurzzeitig
erhéht, der Massenstrom steigt, und es entsteht die maximale Hubkraft (Figur 16.1)

2. Fir die Transition in den Horizontalflug werden die einzelnen Module durch Schwenken der Flettner-Rotoren
von Konfiguration 800.Y auf 800.Z von der Mitte bis zu beiden Enden umgesteuert. Im Beispiel erfolgt der Vor-
gang in vier zeitlich aufeinander folgenden Schritten (Figur 16.2.1 bis 16.2.4). Dabei nimmt die Hubkraft fir den
Schwebeflug ab und die Schubkraft fUr den Reiseflug zu.

3. Bei Erreichen des Reisefluges stammt der Auftrieb aus Tragflachen, der Massenstrom der Axialventilatoren und
die Drehzahl der Flettner-Rotoren wird gesenkt. Damit sinkt die erforderliche Motorleistung, und die VTOL-Tran-
sition ist beendet (Figur 16.3)

[0078] Fir die vertikale Landung lauft dieser Vorgang gleich ab, nur rickwérts.

[0079] Weil die Anstrédmgeschwindigkeit der Flettner-Rotoren durch die Axialventilatoren gesteuert wird, ist sie von Rei-
segeschwindigkeit und Rotordrehzahl entkoppelt. Dadurch kann Massenstrom, Kraft, und Leistung auf das Flugmanéver
abgestimmt werden. Die Flachenbelastung der Flettner-Rotoren ist von Anstrémgeschwindigkeit und Drehzahl abhangig,
sie wéachst mit deren Produkt F~uv. Wenn man diese Geschwindigkeiten um Faktor 4 erhéht, dann wéchst die Kraft um
Faktor 16. Bei einer Gleitzahl von 16 braucht ein Flugzeug eine Einheit Schub im Reiseflug und 16 Einheiten Hubkraft fir
vertikalen Start. Ein MEPS nach Figur 16 kann das leisten, ohne grosse Rotoren. Damit kann es wie ein Hubschrauber
senkrecht starten, aber im Reiseflug schneller fliegen, denn es sind keine Kompromisse wie beim Hubschrauber nétig.
Ein grosser Rotor mit komplizierter Mechanik wird obsolet.

[0080] Der modulare Aufbau von Fahrzeugenantrieb und -steuerung mit MEPS hat eine hohe Redundanz, was die Be-
triebssicherheit der Systeme steigert. Elektrische Motoren sind einfach aufgebaut und haben eine hohe Ausfallsicherheit.
Thermische Probleme von Brennkammer und Hochtemperaturturbinen entfallen. Geometrievariationen von Kompressor-
und Turbinenschaufeln entfallen, weil MEPROM standardisiert werden kénnen. Senkrechter Start braucht keine grossen
Rotoren mehr, Flugmanéver keine komplizierte Mechanik. Die Systemkomplexitat von Flugantrieben wird durch das Bau-
kastenprinzip reduziert, Produktions- und Betriebskosten sinken.

ABSCHNITT F - Strukturintegration

[0081] Die MEPROM kénnen in Fahrzeugstrukturen eingebaut und integriert werden. Figur 17 und 18 zeigen beispielhaft
den Einbau von MEPROM in eine Rohrstruktur und den méglichen Aufbau eines elektrischen Triebwerks fur den Einsatz
bei modernen Flugzeugen zur Reduktion von CO,-Emmissionen. Damit entstehen hybride Antriebe, die den Klimaschutz
im Luftverkehr unterstitzen kdnnen.

[0082] In Figur 17 wurden 10 Quad-Module (710.Z) hintereinander in eine Rohrstruktur (1701) eingebaut und sind darin mit
einer Tragstruktur (1702) verbunden, so dass die Rotorkrafte auf das Rohr Ubertragen werden. Insgesamt sind 40 einzelne
Rotoren wirksam. Die Tragstruktur (1702) bildet mit dem Rohr zwei Paare an Strémungskanalen (1703) und (1704), wobei
die Einlasse und Auslasse der Quad-Module mit den beiden Strémungskanélen (1703) oben und unten verbunden sind,
aber nicht mit den beiden an der Seite (1704) (Figur 17.1). Alle Achsen der rotierenden Teile stehen senkrecht auf der
Rohrachse. Die Achsen (111) der Axialventilatoren sind waagerecht, die Achsen (110) der Flettner-Rotoren sind senkrecht
(Figur 17.2). So entsteht ein strukturintegriertes Magnus-Effekt-Propulsionssystem (1700, SIMEPS) dessen Kréfte entlang
der Rohrachse (+/-X) oder quer dazu wirken (+/-Y).

[0083] Wenn man die Flettner-Rotoren nach der Theorie von Kutta und Joukowski mathematisch als Tragflachen mit Auf-
triebskraften deutet, so entspricht die Anordnung der 40 Module innerhalb der Rohrstruktur in ihrer Wirkung den Schau-
felsétzen in einer mit Kerosin betriebenen Gasturbine. Nach der Theorie von Kutta und Joukowski sind die Schaufelsatze
einer Gasturbine und die Anordnung der Flettner-Rotoren in (1700) nach der Zirkulationstheorie einander &quivalent.

[0084] In einer Gasturbine erfolgt die Kraftlibertragung von der Strémung an das Flugzeug Uber die Schaufelkréfte an den
feststehenden und rotierenden Schaufelprofilen im Inneren der Gasturbine. Man kann das gedanklich leicht Uberpriifen:
Wenn man die Schaufeln aus der Gasturbine entfernt, dann liefert sie keinen Schub an das Flugzeug. Und wenn man die
Gasturbine auf dem Mond betreiben mochte, dann liefert sie ebenfalls keinen Schub, weil die Luft fehlt. Die Kraftlbertra-
gung von der Strémung an das Flugzeug erfolgt stets in Wechselwirkung zwischen Strémung und Schaufel. Gleiches gilt
fur die Flettnerrotoren im Rohr (1700).

[0085] Mit dem Rohr entsteht eine Grenze zwischen ,aussen“ und ,innen®, deshalb kann man die Strémung im Rohr von
der Aussenstrémung entkoppeln: Man kann die Innenstrémung beeinflussen, sie abbremsen und ihren Druck erhéhen, und
damit ihre Dichte. Weil die Rotorkraft mit der Dichte steigt, braucht man fiir eine gewlinschte Kraft weniger oder kleinere
Rotoren. Weil die Luftdichte mit der Flughdhe sinkt, ist es fur Fluganwendungen vorteilhaft, den Innendruck des Rohres
und damit die Rotorkrafte zu steigern. Weil die Axialventilatoren die Luft quer zur Strémungsrichtung ansaugen missen,
ist es vorteilhaft, die Strémungsgeschwindigkeit im Rohr zu senken.

[0086] Figur 18 zeigt hierzu beispielhaft ein rein elekirisches Flugzeugtriebwerk (1800) mit einem Einlaufdiffusor (1801),
der die Strémungsgeschwindigkeit verringert und den Druck erhdht, genau wie bei bekannten Turbo-Fan-Triebwerken.

11
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Darauf folgt ein Verdichter (1802) angetrieben von einem Elektromotor (1803), der den Druck weiter erhéht. Darauf folgt
die Rohrstruktur (1700) mit dem MEPS aus 10 Quad-Modulen (720.2). Den Abschluss bildet eine Turbine (1804), die den
Gegendruck zum Verdichter liefert um den Innendruck zu erhéhen. Die Turbine entspannt das Gas aus dem Rohr und
treibt einen Generator (1805) an, um einen Teil der aufgewendeten Energie zuriick zu gewinnen. Abschliessend verlasst
das Gas das Triebwerk als Strahl durch die Diise (1806).

[0087] Damit ist dieses rein elekirische Triebwerk dhnlich aufgebaut wie eine bekannte Flugzeug-Gasturbine mit den
folgenden Unterschieden:

1) Es hat keine Brennkammer und produziert keine Emissionen.

2)  Verdichter, Turbine und Propulsoren sind unabhangig voneinander.

3)  Alle Antriebe sind elektrisch.

4)  Ausfall eines Teilsystems reduziert nur die Leistung, aber nicht die Funktion.
5) Die Energie fur den Verdichter wird teilweise zurickgewonnen.

6) Die Leistungszahl der Flettner-Rotoren steigt mit der Reisegeschwindigkeit.

7) Die Energie aus Batterien an Bord wird ,,gehebelt” und halt langer.

[0088] Mit dem ,Hebeleffekt” der Flettner-Rotoren braucht man weniger elekirische Energie und gewinnt Reichweite. Da-
mit ergibt sich eine neue Lésung fir elektrische Flugantriebe, die auch kommerziell rentablen Langstreckenflug ermégli-
chen.

ABSCHNITT G - Nachriisten

[0089] Weil Flugzeuge langlebige Investitionsgiter sind, ist es sinnvoll, sie lange zu nutzen und dennoch einen Weg
zu finden, ihre Emissionen zu senken. Es genlgt hier zunachst den Reiseflug zu betrachten, weil er Uber dem Wetter
stattfindet, wo der Vertikaltransport der Luftmassen fehlt. Start und Landung finden unterhalb der Wolken statt, da wird
CO, zum Teil durch den Regen ausgewaschen.

[0090] Im stationédren Reiseflug muss der Schub nur den Luftwiderstand Uberwinden, das ist ,Gewicht geteilt durch Gleit-
zahl“, und moderne Flugzeuge haben Gileitzahlen von 16 bis 20. Also ist es sinnvoll, Flugzeuge mit einem elektrischen
~Hilfsantrieb” auszustatten, der einen Teil des Schubes im Reiseflug liefert. Hierzu sind in Figur 19 beispielhaft zwei L6-
sungen beschrieben, wie man einen solchen Hilfsantrieb mit Hilfe der Erfindung gestalten und existierende Verkehrsflug-
zeuge nachriisten kann.

[0091] Figur 19.1 und 19.2 zeigen beispielhaft ein Verkehrsflugzeug, auf dessen Rumpf ein schalenférmiges Raster von
5 x 40 Twin-Modulen (600) aufgebracht ist. Das sind 400 einzelne Propulsoren deren Axialventilatoren die Luft quer zur
Aussenstrémung ansaugen. Bei 900 km/h entstehen dabei zusétzliche Widerstande aus Staupunkten, welche die Wirk-
samkeit der Flettner-Rotoren mindern.

[0092] Um diesen Nachteil zu Uberwinden zeigen Figur 19.3 und 19.4 eine Lésung mit flnf elekirischen Triebwerken
(1800), bei denen die Innenstrdmung von der Aussenstromung entkoppelt ist, und die Propulsoren mit hdherem Innendruck
und verzdgerter Strémung arbeiten. Damit kann man die Anzahl der Propulsoren auf die Halfte der ersten Lésung senken.

ABSCHNITT H - Systemarchitektur

[0093] Die Erfindung basiert auf wenigen Schllsselerkenntnissen:

1) Froude-Rankine-Propulsoren erzeugen ihre Schubkraft nach Newtons zweitem Gesetz aus der Beschleunigung
eines Massenstroms, der einem Impulsbilanzraum von vorne zustrémt und ihn beschleunigt nach hinten ver-
lasst. Durch das physikalische Prinzip ,Actio = Reactio” sind Strémungsrichtung und Kraftwirkung zwingend
miteinander gekoppelt, folglich sind die Reisegeschwindigkeit und die Geschwindigkeit des Eingangsimpulses
in den Bilanzraum gleich gross, aber entgegengesetzt: Alle Froude-Rankine-Propulsoren ,atmen“ den Fahrt-
wind. Dadurch steigt der spezifische Verbrauch P/F dieser Triebwerke mit der Geschwindigkeit, ihr Wirkungs-
grad ist immer kleiner als 100%, und ihr Treibstoffbedarf wachst mit der Reisegeschwindigkeit. Wegen der gerin-
gen Energiedichte heutiger Akkumulatoren sind kommerzielle Langstreckenfliige mit elektrischen angetriebenen
FRAP nicht mdglich.

2) Magnus-Effekt-Propulsoren nutzen den Magnus-Effekt am rotierenden Zylinder. Das Prinzip ist seit fast 100 Jah-
ren mit dem Flettner-Rotor bekannt, der als ,passiver‘ Magnus-Effekt-Propulsor schon in den 1920er Jahren er-
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probt wurde, heute eine Renaissance erfahrt, und in der Schifffahrt als ,,Rotor-Segel” neu erfolgreich eingesetzt
wird. Flettner-Rotoren brauchen eine geringe Antriebsenergie, und liefern ein Mehrfaches davon zuriick an das
Schiff. Damit wirken sie dhnlich wie Warmepumpen, die zusatzliche Energie aus der Umgebung auf Heiztem-
peratur transformieren und die eingesetzte elekirische Energie mit dem Faktor ihrer Leistungszahl ,hebeln”. Die
Magnus-Kraft wachst mit der Umfangsgeschwindigkeit und der Anstrémgeschwindigkeit des rotierenden Zylin-
ders und ist quer zu seiner Anstrdmung gerichtet. Der Flettner-Rotor wird ,passiv‘ vom Wind angestrémt, aber
seine Drehzahl ist frei wihlbar. Damit ist die Zirkulation der Strémung von der Reisegeschwindigkeit entkoppelt,
und die Wirkung des Flettner-Rotors auf das Schiff Andert sich mit der relativen Windrichtung und -geschwin-
digkeit zum Schiff. Bei glinstigem Wind wéachst die vom Rotor an das Schiff Ubertragene Leistung mit der Ge-
schwindigkeit des Schiffes, und die Leistungszahl des Rotors steigt. Damit kann der Flettner-Rotor die Antriebs-
energie flr den rotierenden Zylinder um den Faktor der Leistungszahl ,hebeln, mit erheblicher Einsparung von
Treibstoff. Die Differenz stammt aus der Atmosphére, sie wird zur Quelle von Sekundarenergie, wie bei einer
Warmepumpe.

Um den Vorteil des Flettner-Rotors auf Flugzeuge zu Ubertragen muss der Magnus-Effekt als Mittel der Schu-
berzeugung eingesetzt werden. Weil der Auftrieb am rotierenden Zylinder immer quer zur Anstrémrichtung ent-
steht, muss der rotierende Zylinder aktiv angeblasen werden, quer zum Fahrtwind. Damit entsteht ein ,aktiver*
Magnus-Effekt-Propulsor, dessen Leistungszahl mit der Reisegeschwindigkeit steigt, weil Anstrémung und Um-
fangsgeschwindigkeit des Zylinders vom Fahrwind entkoppelt sind. Sein spezifischer Verbrauch P/F wird von der
Reisegeschwindigkeit unabhangig. Deshalb kann der aktive Magnus-Effekt-Propulsor die Antriebsenergie sei-
nes Zylinders um den Faktor seiner Leistungszahl ,hebeln®, und ein Mehrfaches davon an Vortriebsleistung an
das Flugzeug liefern. Die Differenz stammt aus der Umgebung, und die Atmosphare liefert Sekundarenergie,
wie bei einer Warmepumpe. Damit sinkt der Bedarf von Antriebsenergie aus dem Energiespeicher des Flug-
zeugs, und kommerzielle Langstreckenflige mit elekirischen Antrieben werden méglich. Das hilft dem Klima-
schutz.

Bei aktiven Flettner-Rotoren sind Anstrémung und Drehzahl frei wahlbar, aber die Rotoren dirfen nicht dem
Fahrtwind ausgesetzt werden. Deshalb werden sie in die Struktur der Fahrzeuge integriert. Mit modularem
Aufbau entstehen strukturintegrierte Magnus-Effekt-Propulsionssysteme (SIMEPS), mit denen Antrieb und
Steuerung der Fahrzeuge vereint werden kénnen. Dadurch sinkt die Systemkomplexitat der Antriebe und
Steuerungen, durch den einfachen modularen Aufbau sinken die Kosten, und durch Redundanz steigt die Aus-
fallsicherheit. Die Propulsoren kénnen in Strukturen von Rumpf, Boden und Fliigel von Flugzeugen, oder in Bo-
den, Schotten, Decks, und Wande von Schiffen eingebaut werden, dort auch unter Wasser.

[0094] Das Prinzip lasst sich auf den Antrieb jeglicher Fahrzeuge zu Lande, zu Wasser, und in der Luft Ubertragen, die
mit Hilfe von Stromungskraften angetrieben werden. Herkdmmliche Propeller werden obsolet, es sei denn man nutzt sie
als Turbine, wie folgende Uberlegung zeigt:

Jedes Verkehrsflugzeug verfigt Uber eine Staudruckturbine (SDT oder RAT = Ram Air Turbine), die im Notfall aus-
geklappt wird und aus dem Fahrtwind Energie gewinnt, die an Bord fiir Steuerungsaufgaben gebraucht wird. Die
RAT ist das ,Notstromaggregat” von Flugzeugen und ist gesetzlich zwingend einzubauen.

Jede heutige Staudruckturbine ist eine Froude-Rankine-Maschine. Sie arbeitet nach dem Impulsprinzip durch Ver-
z6gerung der Strémung, wie eine Windkraftanlage. Fir sie gelten dieselben Gleichungen wie fur einen Propeller,
aber sie verzdgert die Strémung, liefert Energie, und erzeugt zusétzlichen Luftwiderstand.

Die spezifische Leistung P/F einer Staudruckturbine waichst mit der Reisegeschwindigkeit, genau wie bei einem
Froude-Rankine-Antrieb, nur mit umgekehrtem Vorzeichen: Je schneller das Flugzeug fliegt, desto grosser ist die
gewonnene Leistung der Turbine pro Widerstand. Das wird nun zum Vorteil: Je schneller das Flugzeug fliegt, desto
grésser ist der ,,Gewinn®, bei sinkenden ,Kosten®.

SIMEPS sind in die Struktur des Fahrzeugs integriert und befinden sich im Unterschied zu Staudruckturbinen
nicht in der Aussenstrdmung. Weil die spezifische Leistung der SIMEPS von der Reisegeschwindigkeit unabhéan-
gig ist, die spezifische Leistung einer Staudruckturbine mit der Reisegeschwindigkeit aber zunimmt, kann man
einen Teil der Antriebsenergie fur das MEPS mit Hilfe einer Staudruckturbine aus der Aussenstrémung gewinnen,
was den Bedarf an Akkukapazitat an Bord weiter senkt.

[0095] Aus dieser Uberlegung ergeben sich zwei generische Systemarchitekturen fiir effiziente Fahrzeugantriebe nach
Figur 20.

[0096] Figur 20.1 zeigt ein generische Systemarchitektur fiir ein Fahrzeug oder eine Maschine (2000), die einen wieder-
aufladbaren Akkumulator (2001) als Speicher flr elekirische Energie beinhaltet. Aus dem Akku (2001) stammt die Ener-
gie flr den Antrieb der Elektromotoren (2002), welche die Axialventilatoren und Flettner-Rotoren des strukturintegrierten
Magnus-Effekt Propulsionssystems (2003, SIMEPS) nach dieser Erfindung antreiben. Das SIMEPS (2003) wird von einer
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Steuerung (2004) kontrolliert und liefert die Schubkraft (2007), die das Fahrzeug oder die Maschine (2000) bewegt. Wegen
der Bewegung entsteht relativ zum Fahrzeug eine Aussenstrémung (2008), der ,Fahrtwind®.

[0097] Figur 20.2 zeigt eine generische Systemarchitektur fir ein Fahrzeug oder eine Maschine (2000) wie in Figur 20.1,
allerdings ergénzt durch einen Stromgenerator (2005), der von einer Staudruckturbine (2006) in der Aussenstrémung
(2008) angetrieben wird. Dieser Generator (2005) kann Strom an den Akkuspeicher (2001) liefern, oder an die Motoren
(2002) des SIMEPS (2003), das von der Steuerung (2004) kontrolliert wird. Die Motoren (2002) erhalten ihre elektrische
Energie entweder aus dem Akku (2001) oder aus dem Generator (2005) oder gleichzeitig anteilig aus beiden Quellen.
Das SIMEPS (2003) liefert die Schubkraft (2007), die das Fahrzeug oder die Maschine (2000) antreibt, woraus die Aus-
senstrdmung (2008) relativ zum Fahrzeug entsteht, welche die Staudruckturbine (2006) antreibt. Mit der Staudruckturbine
(2006) und dem Generator (2005) sinkt die vom Akku (2001) an die Motoren (2004) zu liefernde Energie, und die Reich-
weite nimmt zu.

[0098] Mit dem erfindungsgemassen modularen Propulsionssystem sind elektrische Antriebe fur Schiffe und Flugzeuge
oder andere Fahrzeuge und Maschinen méglich, auch fir Langstrecke und VTOL-Anwendungen, Emissionen kénnen
vermieden werden, und das Klima wird geschitzt. Mit der generischen Systemarchitektur in Verbindung mit einer Stau-
druckturbine nach Figur 20.2 kann der Speicherbedarf fir Akkus an Bord weiter gesenkt werden, und die Reichweite der
Fahrzeuge pro Akkuspeichereinheit nimmt zu.

ANHANG - Liste der Bezugszeichen und Abkiirzungen
[0099] Die Bezugszeichennummer ist FFNN, mit FF = Figur und NN = Bauelement

100 Propulsor 1 mit einem Axialgeblase

101 Propeller eines Axialgeblases

102 Zustromgehause eines Axialgeblases

103 Abstromgehause eines Axialgeblases

104 Strahlformer mit Abstromdise

105 Flettnerrotor

105.1 Flettnerrotor, obere Halfte

105.2 Flettnerrotor, untere Halfte

106 Endscheibe eines Flettnerrotors

107 Motorgondel eines Axialgeblases

108 Ausstrémagitter des Strahlformers

109 Antrieb des Flettnerrotors

109.1 Antrieb Flettnerrotor, obere Halfte

109.1 Antrieb Flettnerrotor, untere Halfte

110 Rotationsachse des Flettnerrotors

111 Schwenkachse von Flettnerrotor und Strahlformer

400 Propulsor 2 mit vier Axialgeblasen

402 Schwenkantrieb

500 Mono-Modul mit einem Axialgeblase (Z) und (Y)

501 Modulgehéause fir Mono-Modul

502 Schwenkantrieb fur Mono-Modul

600 Twin-Modul aus zwei Mono-Modulen 500, Konfiguration (Z) und ()
601 Rechtes Mono-Modul 500

602 Linkes Mono-Modul 500

700 Quad-Modul aus zwei Twin-Modulen 600, Konfiguration (Z) und (Y)
701 Oberes Twin-Modul 600 fur 710

702 Unteres Twin-Modul 600 fur 710

703 Oberes Twin-Modul 600 fur 720

704 Unteres Twin-Modul 600 fur 720

710 Quad-Modul aus 600 und 600 mit 180° Drehung, Konfiguration (Z) und (Y)
720 Quad-Modul aus 600 und 180° plus 90° Drehung, Konfiguration (Z) und (Y)
800 Quad-Modul mit Propulsor 2 (400), Konfiguration (Z) und (Y)

801 Modulgehéause fur Quad-Modul 800

802 Schwenkachse fur Propulsor 400

1700 Strukturintegriertes Propulsionssystem in einem Rohr

1701 Triebwerksgehause / Rohr
1702 Modulhalterung im Rohrgehause

1703 Strémungskanal mit Verbindung zu Propulsionsmodulen
1704 Strémungskanal ohne Verbindung zu Propulsionsmodulen
1800 Elektrisches Triebwerk mit erhdhtem Innendruck

1801 Einlaufdiffusor
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1802 Verdichter
1803 Elektrischer Antriebsmotor flr Verdichter
1804 Turbine

1805 Stromgenerator durch Turbine angetrieben

1806 Dise

2000 Generische Systemarchitektur fir Fahrzeuge und Maschinen
2001 Wiederaufladbarer Akkumulator

2002 Antriebsmotor(en)

2003 Strukturintegriertes Magnus-Effekt Propulsionssystem
2004 Steuerung fiir 2003

2005 Stromgenerator

2006 Staudruckturbine (SDT)

2007 Schubkraft

2008 Aussenstrémung

AMEP Aktiver Magnus-Effekt Propulsor
FRAP Froude-Rankine Propulsor

MEPS Magnus-Effekt Propulsionssystem
MEPROM Magnus Effekt Propulsionsmodul

1.MEPROM Mono MEPROM

2.MEPROM Twin MEPROM

41 MEPROM  Quad MEPROM mit einem Propulsor

44 MEPROM  Quad MEPROM mit vier Propulsoren

SIMEPS Strukturintegriertes Magnus-Effekt Propulsionssystem

Patentanspriiche

1.

10.

11.

Verfahren fur den Antrieb von Fahrzeugen oder Maschinen mit Hilfe von Strémungskraften, dadurch gekennzeich-
net, dass die Antriebskraft durch den Magnus-Effekt eines angetriebenen rotierenden Zylinders (105) entsteht, des-
sen Anstrdmung aktiv durch ein angetriebenes Geblase (101) oder eine angetriebene Pumpe erzeugt wird, welche
einen fluiden Massenstrom ansaugen und diesen Massenstrom mit Hilfe eines Strahlformers (104) als Strahl wieder
abgeben, der den rotierenden Zylinder (105) senkrecht zu dessen Rotorachse (110) anstrémt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der rotierende Zylinder und das Geblase oder die Pumpe
unabhéangig voneinander angetrieben werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Strémungskrafte von Luft oder
Wasser genutzt werden.

Propulsor (100 oder 400) fiir den Antrieb von Fahrzeugen oder Maschinen mit Hilfe von Strémungskraften aus dem
Magnus-Effekt, dadurch gekennzeichnet, dass er Gber ein oder mehrere Geblase oder Pumpen (101) verfigt, die
einen fluiden Massenstrom durch ein Zustromgehause (102) ansaugen und ihn durch ihr Abstromgehause (103) in
einen Strahlformer (104) mit vorzugsweise rechteckiger Ausgangsduse férdern, der das Fluid tber ein Ausstromgitter
(108) vorzugsweise mittig auf den rotierenden Zylinder (105) richtet, wobei die Richtung der Zylinder-Anstrémung
senkrecht zur Rotorachse (110) des Zylinders steht.

Propulsor nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das die Geblase oder die Pumpen (101) und der Zylinder
(105) unabhangig voneinander antreibbar sind.

Propulsor nach einem der Anspriiche 4 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Geblase oder die Pumpen (101)
und der Zylinder (105) durch elektrische Motoren (105, 109) antreibbar sind.

Propulsor nach einem der Anspriche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der rotierende Zylinder (105) mittig in
zwei Halften (105.1 und 105.2) geteilt ist, wobei die beiden Halften unabhangig voneinander antreibbar sind.

Propulsor nach einem der Anspriiche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die rotierenden Zylinder (105, 105.1,
105.2) Uber zwei diinne Endscheiben (106) verfugen, deren Durchmesser (D3) grosser ist als der Rotordurchmesser
(D4).

Propulsor nach einem der Anspriiche 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Einlaufdurchmesser (D1) grosser
ist als der Durchmesser (D2) der Gebldse oder Pumpen.

Propulsor nach einem der Anspriiche 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Lange von Zustromgehéause (102,
L1), Abstromgehause (103, L2) und Strahlformer (104, L3) kleiner ist als die doppelte Héhe (H3) des Zylinders (105)
mit der Regel (L1 + L2 + L3 <2 * H3)

Propulsor nach einem der Anspriiche 4 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die rechteckige Ausgangsflache A
des Strahlformers (104) genauso hoch ist wie die Héhe (H3) des rotierenden Zylinders (105).
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Propulsor nach einem der Anspriiche 4 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die rechteckige Ausgangsflache A
des Strahlformers (104) héchstens doppelt so breit ist wie der Durchmesser (D4) des rotierenden Zylinders (105),
mit der Regel (B3 <2 * D4).

Mono-Propulsionsmodul (500) bestehend aus einem Propulsor (100) und einem Gehéause (501), dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Propulsor (100) im Inneren des Gehéauses (501) eingebaut und mit diesem so verbunden ist, dass
die Strémungskrafte des Propulsors (100) an das Gehause (501) Ubertragbar sind, wobei der Propulsor (100) das
Fluid auf einer Seite des Gehauses (501) ansaugt, und auf der gegenlberliegenden Seite wieder abgibt.

Mono-Propulsionsmodul (500) nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Propulsor (100) im Gehause
(501) mittels einer Schwenkvorrichtung (502) um mindestens 90 Grad schwenkbar ist, wobei die Anstrémungsrichtung
auf den Zylinder stets senkrecht zur Rotorachse bleibt, sodass durch Schwenken der Rotorachse (110) mindestens
zwei Konfigurationen des Propulsionsmoduls (500.Y) und (500.2) einstellbar sind.

Mono-Propulsionsmodul nach einem der Anspriiche 13 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Gehause (501),
vorzugsweise kastenférmig gestaltet ist, mit den Abmessungen zweier nebeneinanderliegender Wiirfel (H.box = B.box,
und L.box =2 * H.box), wobei der Propulsor mittig eingebaut ist, und Zustrom und Abstrom durch die beiden quadra-
tischen Stirnflachen des Gehéauses erfolgen.

Twin-Propulsionsmodul (600) bestehend aus zwei Mono-Propulsionsmodulen (500, 601 = 500 und 602=500) nach
einem der Anspriche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden Gehause (501) nebeneinander und
entgegengesetzt angeordnet sind, so dass die jeweiligen Offnungen fiir Zustrom und Abstrom der beiden Module
unmittelbar benachbart sind (Figur 6).

Quad-Propulsionsmodul (710 und 720) bestehend aus zwei Twin-Propulsionsmodulen nach Anspruch 16 (600, 701 =
600, 702=600, 703=600, 704=600), dadurch gekennzeichnet, dass ihre jeweiligen Gehause unmittelbar nebenein-
ander so angeordnet sind, dass die Drehmomente aus den Impulskraften der Geblase oder Pumpen (101) der beiden
Twin-Module wechselseitig entgegengesetzt wirken (Figur 7.1 bis 7.4).

Quad-Propulsionsmodul (710) nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Offnungen fiir Zustrom und
Abstrom der beiden Module (701) und (702) in der gleichen Ebene liegen (Figur 7.1 und 7.2).

Quad-Propulsionsmodul (720) nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Offnungen fiir Zustrom und
Abstrom der beiden Module (703) und (704) in zwei Ebenen liegen, die um 90° gegeneinander verdreht sind (Figur
7.3 und 7.4).

Quad-Propulsionsmodul (800) bestehend aus einem Propulsor (400) und einem Gehéuse (801), dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Propulsor (400) im Inneren des Gehéuses (801) eingebaut und mit diesem so verbunden ist, dass
die Strdmungskrafte des Propulsors (400) auf das Gehause (801) Ubertragbar sind, wobei der Propulsor (400) das
Fluid auf einer Seite des Gehauses (801) ansaugt, und auf der gegenlberliegenden Seite wieder abgibt.

Quad-Propulsionsmodul nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dass der Propulsor (400) mittels einer
Schwenkvorrichtung (402) um mindestens 90 Grad um eine Schwenkachse (802) in der Mitte des Gehauses (801)
schwenkbar ist, wobei die Anstrémungsrichtung auf den Zylinder stets senkrecht zur Rotorachse bleibt, sodass durch
Schwenken der Rotorachse (110) mindestens zwei Konfigurationen des Propulsionsmodul (800.Y) und (800.Z) ein-
stellbar sind (Figur 8).

Quad-Propulsionsmodul nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass das Gehause (801), vorzugsweise wiir-
felférmig gestaltet ist, mit den Abmessungen (H.box.2 = B.box.2 = L.box.2), wobei der Propulsor (400) mittig eingebaut
ist, und Zustrom und Abstrom durch zwei gegentiiberliegende quadratische Flachen des Gehauses (801) erfolgen.

Modulares Propulsionssystem bestehend aus mehreren Propulsionsmodulen nach einem der Anspriiche 13 (500)
und/oder 16 (600) und/oder 17 (710, 720) und/oder 20 (800), dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen Module
(500) und/oder (600) und/oder (710, 720) und/oder (800) in einem gleichmassigen oder ungleichméassigen Raster
angeordnet sind.

Modulares Propulsionssystem nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, dass das Raster zur Organisation der
Propulsionsmodule (500, 600, 710/720, oder 800) linienhaft, flachenhaft, volumeniérmig, bogenférmig, kreisférmig,
als Schale, als Zylinder, oder nach einer anderen Leitgeometrie angeordnet ist (Figur 9 bis 12).

Steuerung fir ein modulares Propulsionssystem nach einem der Anspriche 23 bis 24, dadurch gekennzeichnet,
dass der Massenstrom der einzelnen Geblase oder Pumpen (101), und die Drehzahl und Drehrichtung der einzelnen
rotierenden Zylinder (105), und die Orientierung des Achsen (110) der einzelnen rotierenden Zylinder (105) jedes
einzelnen Propulsors (100) und/oder (400) des modularen Propulsionssystems einzeln oder in Gruppen zeitlich und
rAumlich versetzt unterschiedlich angesteuert werden kénnen, so dass die Summe der entstehenden Krafte jeweils
Translationen und Rotationen um mehrere Freiheitsgrade des Propulsionssystems bewirken kann (Figur 13 bis 15).

Verfahren fiir den Ubergang vom Vertikal- zum Horizontalflug, dadurch gekennzeichnet, dass die Module eines
modularen Propulsionssystems nach Anspruch 23 oder 24 zeitlich nacheinander und synchronisiert einzeln oder in
Gruppen so umgesteuert werden, dass ihre Antriebskraft von der Vertikalen in die Horizontale weist, oder umgekehrt
(Figur 16), und keine zusatzlichen Drehmomente auftreten.
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Strukturintegriertes modulares Propulsionssystem, dadurch gekennzeichnet, dass ein oder mehrere modulare Pro-
pulsionssysteme nach einem der Anspriche 23 bis 24 in die Struktur eines Fahrzeugs oder einer Maschine eingebaut
oder angebaut und mit diesem so verbunden sind, dass die Strémungskrafte der einzelnen Propulsoren auf die Struk-
tur Ubertragbar sind, wobei die Struktur mindestens eine Wand aufweist, welche die Aussenstrémung des Fahrzeugs
von einer Strdmung im Inneren der Struktur trennt.

Strukturintegriertes modulares Propulsionssystem nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck im
Inneren der Struktur hdher ist als ausserhalb.

Strukturintegriertes modulares Propulsionssystem nach einem der Anspriiche 27 bis 28, dadurch gekennzeichnet,
dass die relative Strdmungsgeschwindigkeit im Inneren der Struktur geringer ist, als die Reisegeschwindigkeit.

Strukturintegriertes modulares Propulsionssystem nach einem der Anspriiche 27 bis 29, dadurch gekennzeichnet,
dass Fluid von der Aussenstrémung Uber eine Vorrichtung zur Druckerhéhung und/oder Geschwindigkeitssenkung in
das Innere der Struktur gelangt, vorzugsweise Uber einen Einlaufdiffusor (1801) und/oder eine angetriebene Pumpe
oder einen Verdichter (1802 mit 1803).

Strukturintegriertes modulares Propulsionssystem nach einem der Anspriiche 27 bis 30, dadurch gekennzeichnet,
dass Fluid aus der Innenstrémung Uber eine Vorrichtung zur Drucksenkung und/oder Geschwindigkeitserhéhung
zurlick an die Aussenstromung gegeben wird, vorzugsweise Uber eine Turbine mit Energiegewinnung (1804 mit 1805)
und/oder eine Duse (1806).

Nachriistbares strukturintegriertes modulares Propulsionssystem fur Flugzeuge, dadurch gekennzeichnet, dass
mehrere strukturintegrierte Propulsionssysteme nach einem der Anspriche 27 bis 31, vorzugsweise mit erhéhtem
Innendruck, auf, im, oder am Rumpf oder Tragflachen von Verkehrsflugzeugen montiert sind und ihr Schubkraftanteil
mindestens 10% der Schubkraft fir den Reiseflug erreicht.

Generische Systemarchitektur flir Fahrzeuge und Maschinen (2000), die mit strukturintegrierten modularen Propul-
sionssystemen nach einem der Anspriche 27 bis 32 angetrieben werden, dadurch gekennzeichnet, dass sie einen
wiederaufladbaren elektrischen Akkumulator (2001) enthalt, der Energie an die Elektromotoren (2002) der strukturin-
tegrierten Propulsionssysteme (2003) liefert, die von der Steuerung (2004) kontrolliert werden und den Schub (2007)
fur den Antrieb des Fahrzeugs oder der Maschine (2000) liefern, aus deren Bewegung die relative Aussenstrémung
(2008) entsteht (Figur 20.1).

Generische Systemarchitektur nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass das Fahrzeug oder die Maschine
eine Staudruckturbine (2006) in der Aussenstrémung (2008) enthélt, die einen Generator (2005) antreibt, der elektri-
sche Energie an die Elekiromotoren (2002) und/oder die Akkumulatoren (2001) abgeben kann, und die Elekiromoto-
ren (2002) ihre Energie vom Generator (2005) und/oder aus den Akkumulatoren (2001) beziehen (Figur 20.2).

Fahrzeuge und Maschinen, die von einem oder mehreren strukturintegrierten modularen Propulsionssystemen nach
einem der Anspriiche 27 bis 31 angetrieben werden, dadurch gekennzeichnet, dass die einzelnen Module der
Propulsionssysteme in die Fahrzeug- oder Maschinenstruktur eingebaut oder angebaut sind, beispielsweise in Rumpf,
Boden, Zwischenboden, Dach, Wand, Schott, oder Fligel von Flugzeugen, oder in Rumpf, Boden, Seitenwand, Deck,
Zwischendeck, Schott, oder Doppelboden von Schiffen, hier auch unter Wasser, oder in Boden, Dach, Seitenwand,
Ruckwand, Zwischenwand, oder Chassis von Kraftfahrzeugen, oder in Tragstrukturen von sonstigen Maschinen.
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