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Beschreibung

[0001] Verbrennungseinheit zum Verbrennen eines
Flussigkraftstoffs und ein eine solche Verbrennungs-
einheit umfassendes Krafterzeugungssystem Die
vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Verbren-
nungseinheit zum Verbrennen eines Flissigkraft-
stofts und auf ein System zum Erzeugen von Kraft,
welches eine solche Verbrennungseinheit umfasst.
[0002] Bei der Verbrennung von Flussigkraftstoft,
insbesondere Motorenkraftstoffen, wie Benzin, Kero-
sin, Diesel und Methanol, ist es wichtig, dass zum
Zeitpunkt der Verbrennung der Kraftstoff als kleinst-
mogliche Partikel vorliegt. Je kleiner die Kraftstoffpar-
tikel sind, desto homogenere Verbrennung ergibt
sich. Eine homogenere Verbrennung ist mit geringe-
rer RuRbildung und Rufdemission wie auch mit gerin-
gerer CO-Bildung und -Emission verbunden.

[0003] Es ist daher die Aufgabe, die kleinstmdgli-
chen Kraftstofftropfchen in die Verbrennungskammer
einzuleiten. Bekannte Verbrennungseinheiten sind
durch verschiedenartige zusatzliche Mittel zum Er-
halten der kleinstmdglichen Kraftstofftropfchen in der
Verbrennungskammer im Moment der Verbrennung
gekennzeichnet.

[0004] EP-A-O 506 069 offenbart eine Verbren-
nungseinheit zum Verbrennen eines Flussigkraftstof-
tes, bei dem Dusen verwendet werden, um ein Kraft-
stoffspray mit einer PartikelgroRe von, wie berichtet,
unter etwa 100 um zu erzeugen. Vorrichtungen und
Stromkonstruktionen werden erwahnt, die den turbu-
lenten, bewegten oder verwirbelten Fluss der Kraft-
stoffflissigkeitsspraymischung férdern sollen, wie
etwa Vordusen, Diffusoren, Verwirbelungsplatten,
Einschrankungen, Stromteiler/kombinierer, Strom-
prallplatten, Schirme, Trennwande, Leitschaufeln
und andere.

[0005] Die vorliegende Erfindung hat als Aufgabe
die Bereitstellung einer Verbrennungseinheit zum
Verbrennen von Flussigkraftstoff, die mit Mitteln zum
Eintragen sehr kleiner Flissigkeitskraftstoffpartikel
(mittlere Grolke < 5 pm, allgemein < 3 ym, vorzugs-
weise < 2 ym, wie etwa 1,2 pm) in die Verbrennungs-
kammer versehen ist. Dies, wahrend eine hinreichen-
de Zufuhr dieser sehr kleinen Flussigkraftstoffpartikel
sichergestellt sein kann und die Mittel zum Erhalten
dieser sehr kleinen Flissigkraftstoffpartikel einen re-
lativ einfachen Aufbau haben und in relativ einfacher
Weise existierenden Verbrennungseinheiten hinzu-
gefligt werden kénnen.

[0006] Dies wird gemaR der Erfindung mit einer Ver-
brennungseinheit zum Verbrennen eines Flussig-
kraftstoffes wie in Anspruch 1 beansprucht erzielt. Es
ist wichtig, dass der Wirbelzerstauber Trépfchen oder
einen Film aus FlUssigkraftstoff zum gasférmigen
Medium unter veranderten Bedingungen erzeugt, so
dass dann Explosionszerstdubung auftritt. Explosi-
onszerstaubung bringt mit sich, dass Flissigkraftstoft
die Verbrennungskammer unter derartigen Bedin-
gungen betritt, dass es als ein Ergebnis des Druckab-

falls Uber den Zerstduber zum Auftreten von Sieden
oder von Gasblaschen bei den Tropfchen oder dem
Film des Flussigkraftstoffs kommt. Das heif3t, dass im
Flissigkraftstoft Gasbildung auftritt. Dies sogenann-
tes Ausdampfen (Flashing) oder Niederschlag fuhrt
dazu, dass die Trépfchen oder der Kraftstofffilm auf-
grund plétzlichen teilweisen Siedens oder der Gas-
prazipitation explodieren oder fragmentieren. Diese
Fragmentierung fihrt zu sehr kleinen Kraftstofftropf-
chen, die im gasférmigen Medium erzeugt werden.
Die mittlere Dimension von Kraftstoffpartikeln nach
der Fragmentierung belauft sich auf weniger auf 5
pm, allgemein weniger als 3 ym, vorzugsweise weni-
ger als 2 ym, beispielsweise 1,2 ym.

[0007] Man beachte, dass die Explosionszerstau-
bungseinheit den zerstaubten Flissigkraftstoft nicht
direkt in die Verbrennungskammer liefern muss. Es
reicht aus, dass die erzeugten Kraftstofftropfchen
schlieRlich die Verbrennungskammer ohne uner-
wulnscht grofdes Tropfchenwachstum, das als Folge
von Verschmelzung stattgefunden hat, erreichen.
[0008] Es wird eine Explosionsverwirbelungszer-
stdubungseinheit verwendet, die mit Wirbelzerstau-
bern ausgestattet ist. Bei solch einem bekannten Wir-
belzerstauber wird dem Flussigkraftstoff in einer Wir-
belkammer eine Wirbelbewegung vermittelt.

[0009] Der wirbelnde Kraftstoff tritt aus einer Aus-
lass6ffnung aus. Man hat herausgefunden, dass die
Dicke der heraustretenden Kraftstoffschicht ein
Bruchteil (beispielsweise 10%) des Durchmessers
des Auslassdurchtritts ist. Aufgrund der nachfolgen-
den Explosionsfragmentierung werden Partikel mit
einer mittleren Abmessung von 5 um oder kleiner er-
halten (abhangig vom Druckabfall, der Temperatur
und dem Durchtrittsdurchmesser).

[0010] Es ist ersichtlich, dass, um diese Fragmen-
tierung zu verwirklichen, es wichtig ist, dass die Be-
dingungen (und insbesondere Bedingungsverande-
rung) unter denen der Flissigkraftstoft zerstaubt
wird, fur die Fragmentierung optimal sind. Wichtige
Bedingungen zum Ausdampf-Fragmentieren sind die
Temperatur des Kraftstoffs, der Zerstdubungsdruck,
unter dem der Kraftstoff zerstaubt ist, der Druckabfall
wahrend des Austritts und der Durchtrittsdurchmes-
ser. Es ist daher empfehlenswert, dass die Explosi-
onszerstaubungseinheit Mittel zum Einstellen der
Temperatur des Verdampfungsmittels und/oder des
Zerstaubungsdrucks umfasst.

[0011] Im Falle einer Nachristung der oben be-
schriebenen Verbrennungseinheit ist es maoglich,
eine Anordnung einer Anzahl von Explosionszerstau-
bungseinheiten in einem neuen oder modifizierten
Lufteinlass zu integrieren, oder diese Explosionszer-
stdubungseinheiten direkt in die Verbrennungskam-
mer einminden zu lassen. Durch Orientieren der
Auslassdurchtritte jeder Explosionszerstdubungsein-
heit ist es mdglich, den Kraftstoff so zu zerstauben,
dass er fiur die Ausbildung des Kraftstoff-Luft-Ge-
mischs zur Verbrennung optimal ist. Insbesondere
sind Verwirbelzerstduber und Schlitz- oder Lochzer-
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stauber bevorzugt, da diese einen sehr einfachen
Aufbau aufweisen, leicht miniaturisiert und in beste-
hende Verbrennungseinheiten eingebaut werden
kdnnen. Sehr groRe Anzahlen an Explosionszerstau-
bungseinheiten kénnen daher ohne zu viele Modifi-
kationen an existierender Verbrennungseinheit ein-
gebaut werden, was grol3e Freiheit bei der Wahl der
Kraftstofftlussrate zur Verbrennungskammer gestat-
tet. Die Nachrustung existierender Verbrennungsein-
heiten flihrt daher zu Verbrennungseinheiten, die zu
niedrigeren Kosten konvertiert werden kdnnen und
nichtsdestoweniger eine stark verbesserte Verbren-
nung mit niedriger Ruf3- und NO, Emission verwirkli-
chen kénnen.

[0012] Wie ausgefiihrt, kann als Kraftstoff Flissig-
kraftstoff eingesetzt werden. Der fllissige Zustand be-
zieht sich hierbei auf den Zustand des Kraftstoffs bei
der Temperatur und dem Druck, die am Kraftstoffein-
lass vorherrschen. Dies bedeutet, dass Kraftstoffe
verwendet werden kénnen, die bei Umgebungsbe-
dingungen gasformig sind. Kraftstoffe wie Diesel und
Benzin haben einen Siedebereich. Dies bedeutet,
dass zum Verwirklichen der Explosionszerstaubung
eine Temperatur aus dem Siedebereich so gewahlt
werden muss, dass ein signifikanter Ausdampfeffekt
auftritt. Fir Dieseldl kann eine Temperatur von 350°C
gewahlt werden. Fur Kerosin/Benzin kann eine nied-
rigere  Kraftstofftemperatur  gewahlt  werden
(250/150°C). Eine hdhere Kraftstofftemperatur, wie
etwa 400°C, kann fir niedertourige Schiffsdieselma-
schinen gewahlt werden. Es wird jedoch angemerkt,
dass diese Temperaturen abhangig vom angelegten
Druck und optionalen Kraftstoffadditiven, die einen
positiven Effekt auf die Explosionszerstaubung ha-
ben, schwanken kénnen. Es ist ersichtlich, dass, um
eine optionale Explosionszerstaubung zu verwirkli-
chen, eine Verbrennungseinheit vorzugsweise mit
Mitteln zum Einstellen der Temperatur und des Zer-
stdubungsdrucks des Kraftstoffs ausgestattet sein
wird.

[0013] Falls, wie weiterhin bevorzugt, die Tempera-
tureinstellmittel die Temperatur des Verdampfungs-
mittels um die kritische Temperatur herum oder auf
sie einstellen, nimmt das Verdampfungsmittel eine
Oberflachenspannung von praktisch oder gleich 0
N/m? an. Dies bedeutet, dass keine weitere oder we-
nig Zerstaubungsenergie bendtigt wird, um die Flis-
sigkeit zu zerstauben, wodurch die TropfchengrofRe
extrem klein wird (eine mittlere Tropfenabmessung
bis 0,1 ym ist hier méglich) und die Verwendung an-
derer Mittel zum Senken der Oberflachenspannung
optional aufgegeben werden kann.

[0014] Zusatzlich zu den physikalischen Bedingun-
gen zur Fragmentierung ist es auch moglich, die
Fragmentierung durch chemische oder physikalische
Additive zum Kraftstoff zu verstarken. Es wird daher
empfohlen, dem Kraftstoff Agenzien zuzusetzen, wel-
che die Oberflachenspannung des Kraftstoffs senken
und dabei die fir die Fragmentierung notwendige En-
ergie verkleinern. Als Oberflachenspannungsvermin-

dernde Agenzien kénnen Detergenzien und derglei-
chen verwendet werden. Solche Oberflachenspan-
nungs-vermindernde Agenzien werden bevorzugt,
die nicht nur an der Oberflache der Kraftstofftropf-
chen verbleiben, sondern die fast homogen im Kraft-
stoff (Tropfchen oder Film) verteilt sind. Es ist daher
nicht notwendig, dass nach Zerstauben und vor der
Fragmentierung die Oberflachenspannung als Er-
gebnis der Diffusion auf ein geringeres Ausmalf} redu-
ziert werden soll. Unter diesen Bedingungen wird
empfohlen, Fettsauren, insbesondere kirzere Fett-
sauren und optionale Alkohole wie etwa Methanol
und Ethanol zu verwenden. Diese letzteren Agenzien
werden insbesondere aufgrund eines relativ niedri-
gen Siedepunkts und guter Verbrennung bevorzugt.
Es wird damit vermieden, dass der Verbrennungspro-
zess in einem negativen Sinn durch diese Additive
betroffen wird.

[0015] GemaR einer anderen Ausfiuhrungsform ent-
halt der Kraftstoff brennbare und/oder verdampfbare
Substanzen, welche entweder die Oberflachenspan-
nung des Kraftstoffs vermindern oder die Gasbildung
im Kraftstoff als Ergebnis des Druckabfalls am Zer-
stduber verstarken. Hier konnen insbesondere
brennbare und/oder verdampfbare Substanzen ver-
wendet werden, die einen Siedepunkt aufweisen, der
niedriger als der Siedepunkt des Kraftstoffs ist. Dies
sollte so verstanden werden, dass es bedeutet, dass
im Falle eines Siedebereichs des Kraftstoffs und op-
tional des Verdampfungsagens diese Bereiche so
gewahlt werden, dass das Verdampfungsagens ei-
nen wesentlichen Anteil zur Gasbildung und schlief3-
lich zur Fragmentierung des Kraftstoffs beitragt.
Wenn eine Anzahl oder Mischung von Verdamp-
fungsagenzien verwendet werden, werden die ver-
dampfbaren Substanzen mit dem niedrigsten Siede-
punkt plétzlich zuerst verdampfen und Siedeblasen
aufgrund des Druckabfalls bilden, wenn sie die Ex-
plosionszerstaubungseinheit passieren, wodurch
Flissigkraftstoff in kleine Tropfchen explodiert oder
fragmentiert. Beispielsweise kann ein Gemisch aus
Dieseldl als Kraftstoff und Wasser als Verdampfungs-
agens verwendet werden. Uberhitztes Verdamp-
fungsagens (Wasser) kann auch als Verdampfungsa-
gens (beispielsweise Wasser) verwendet werden und
insbesondere in dlbefeuerten Brennern zum Erzeu-
gen von Dampf eingesetzt werden. In diesem Fall
kénnen Kraftstoff und tberhitztes Wasser dem Bren-
ner auch separat durch Explosionszerstaubung zu-
geleitet werden. Hier wird der zusétzliche Vorteil ver-
wirklicht, dass durch die Verdampfung des Wassers
die Temperatur der Mischung vor der Verbrennung,
wahrend der Verbrennung und nach der Verbren-
nung niedriger ist, was die Leistung der Verbren-
nungseinheit erhdht und die Emission von CO und
NO, vermindert.

[0016] Die Verbrennungseinheit kann in einer Ver-
brennungsmaschine, beispielsweise einem Gasmo-
tor, einem Benzinmotor oder einem Dieselmotor ein-
gesetzt werden. Zusatzlich kann die Verbrennungs-
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einheit in einem System zum Erzeugen von Leistung
eingebaut werden, das eine Kompressionsvorrich-
tung, die durch eine Gasturbine angetrieben wird und
die Verbrennungseinheit gemal der Erfindung um-
fasst, in der durch die Kompressionsvorrichtung kom-
primierter Kraftstoff und Luft verbrannt und der Gas-
turbine zugefiihrt werden.

[0017] Es ist ersichtlich, dass es in dieser Hinsicht
sehr vorteilhaft ist, falls Explosionszerstdubungsein-
heiten in der Kompressionsvorrichtung verwendet
werden, um vorgegebene Verdampfungsagenzien
mit einer vergleichsweise hoheren Verdampfungsen-
ergie (beispielsweise Wasser) zu verdampfen. Hier-
durch wird eine quasi-isothermale Kompression er-
halten, wodurch die Kompressionsarbeit betrachtlich
vermindert wird. In dem Fall, dass die Verbrennungs-
einheit mit einer Kompressionskammer und einer
Verbrennungskammer ausgestattet ist, kann die Ex-
plosionszerstaubungseinheit fur den Kraftstoff mit der
Verbrennungskammer verbunden werden und kann
eine Explosionszerstadubungseinheit fir Verdamp-
fungsagens fir den Zweck der Verdampfungskih-
lung mit der Kompressionskammer verbunden wer-
den.

[0018] Wahrend des Kompressionshubs und des
Brennhubs der Verbrennungsmaschine kann daher
eine optionale quasi-isothermale Kompression und
jedenfalls eine optimale Verbrennung stattfinden. Es
wird weiter im Falle von Verdampfungskuhlen emp-
fohlen, dass zwischen einer Kompressionskammer
und einer Verbrennungskammer des Verbrennungs-
motors zumindest ein Druckgefall aufgenommen ist,
das in warmetauschendem Kontakt mit einem Ver-
brennungsgasauslass des Verbrennungsmotors
steht. Es ist daher bei der kiuihlen komprimierten Luft
moglich, Warme aus der Warme der Abgase zurtick-
zugewinnen. Falls die Verbleibzeit in dem Druckge-
falk zu kurz ist, kann eine Anzahl von DruckgefalRen
parallel verwendet werden oder ein relativ groRes
Druckgefald in Verbindung mit einer Anzahl von Ver-
brennungskammern

[0019] Die enivahnten und andere Merkmale der
Verbrennungseinheit und des krafterzeugenden Sys-
tems geman der Erfindung werden unten stehend un-
ter Bezugnahme auf eine Anzahl von Ausfuhrungs-
formen weiter beleuchtet werden, die beispielhaft an-
gegeben werden, ohne dass angenommen werden
soll, dass die Erfindung auf diese beschrankt ist.
[0020] In den Zeichnungen zeigt:

[0021] Fig. 1 eine schematische Ansicht eines Ex-
plosionswirbelzerstaubers;

[0022] Fig. 2 eine schematische Wiedergabe eines
Dieselmotors gemaR der Erfindung mit Turbolader;
[0023] Fig. 3 eine Variante des Dieselmotors von
Fig. 2;

[0024] Fig. 4-6 jede eine schematische Wiederga-
be eines Verbrennungsmotors geman der Erfindung;
[0025] Fig. 7 eine schematische Wiedergabe eines
krafterzeugenden Systems gemaf der Erfindung;
[0026] Fig. 8 ein anderes krafterzeugendes System

gemalf der Erfindung gemal dem TOPHAT-Prinzip
(TOP humidified air turbine, TOP-befeuchtete Lufttur-
bine); und

[0027] Fig. 9 ein anderes krafterzeugendes System
gemalf der Erfindung gemal dem TOPHACE-Prinzip
(TOP humidified air combustion engine, TOP-be-
feuchtete Luftverbrennungsmaschine).

[0028] Fig. 1 zeigt einen Explosionswirbelzerstau-
ber 1, wie er bei einer Verbrennungseinheit gemaf
der Erfindung angewendet wird. Der Explosionswir-
belzerstduber 1 umfasst eine Leitung 2, mit der Kraft-
stoff 3 (und/oder optional Verdampfensagens) Uber
eine Tangential6ffnung 4 einer Wirbelkammer 5 zu-
gefuhrt wird. Die Flussigkeit nimmt eine Wirbelbewe-
gung 6 in der Wirbelkammer 5 an und verlat den
Zerstauber 1 Uber eine Auslassoffnung (oder einen
Durchtritt). Der wirbelnde Kraftstoff tritt in Form eines
Konus aus. Die Dicke der Kraftstoffschicht nimmt da-
rin ab und bricht als Konsequenz von Fragmentie-
rung in sehr kleine Tropfchen auf. Es kann klar gese-
hen werden, dass die Dicke der Kraftstoffschicht klei-
ner ist als der Durchmesser von Auslassoffnung 7 der
Wirbelkammer 5, wenn die austretende Flussigkeit
durch plétzliche Druckverminderung Ausdampf- oder
Gasprazipitation zeigt und die Partikel dann in extrem
kleine Tropfchen fragmentieren, das sog. Explosions-
zerstauben. Die Dicke der Konusschicht und die Gro-
Re der gebildeten Trépfchen hangt vom Grad an Ex-
plosionszerstauben und damit vom Grad der Gasbil-
dung in der Konusschicht ab. Die physikalischen Be-
dingungen, die hierflr wichtig sind, sind der Druck
und die Temperatur des Kraftstoffs und der vorherr-
schende Druck und Temperatur im Raum, in den der
wirbelnde zerstaubte Kraftstoff geliefert wird. Es ist
daher mdéglich, Anzahl und Grof3e der gebildeten zer-
staubten Kraftstoffpartikel durch Wahl dieser Bedin-
gungen zu beeinflussen.

[0029] Fig. 2 zeigt einen Dieselmotor 8 gemal} der
Erfindung, der sechs Verbrennungseinheiten oder
Zylinder 9 gemal der Erfindung umfasst. Dieseldl
wird Uber eine Pumpe 10 und eine Leitung 11 einer
Explosionszerstaubungseinheit 12 zugefiihrt, die aus
einer geeigneten Zahl von gewahlten Explosionszer-
stdubern besteht, wie in Fig. 1 gezeigt. Das Dieseldl
hat eine fir das Explosionszerstduben geeignete
Temperatur und einen geeigneten Druck. Luft wird
Uber eine Leitung 13 einem Kompressor 14 zuge-
fuhrt, der durch eine Gasturbine 16 Uber eine Welle
15 angetrieben wird.

[0030] Der Gasturbine 16 wird das Abgas von Zylin-
der 9 hinzugefligt, das Uber eine Leitung 17 der Gas-
turbine 16 und uber eine Leitung 18 zum Kamin 19
gefuhrt wird.

[0031] Im Kompressor 14 komprimierte Luft wird
Uber Leitungen 20 der Verbrennungskammer 21 je-
des Zylinders 9 zugefihrt.

[0032] Fig. 3 zeigt einen Dieselmotor 22, der Fig. 2
entspricht. Entsprechende Komponenten werden mit
denselben Bezugszeichen bezeichnet. Ein erster Un-
terschied ist jedoch, dass die im Kompressor 14 kom-
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primierte Luft nicht Uber Leitung 20 der Verbren-
nungskammer 21, sondern der Explosionszerstau-
bungseinheit 12 zugefihrt wird. Dies erzeugt ein op-
timales Gemisch von Kraftstoff und Luft. Falls die Luft
noch immer Verdampfungsagenspartikel (Wasserp-
artikel) enthalt, ist eine quasi-isothermale Kompressi-
on sogar in Zylinder 9 immer noch maéglich.

[0033] Zweitens wird eine Explosionszerstaubungs-
einheit 23 in Leitung 13 aufgenommen. Durch Explo-
sionszerstauben wird Wasser hier der Luft zugefiihrt,
wodurch eine quasi-isothermale Verdunstung im
Kompressor 14 auftritt. Das erforderliche Wasser
wird Uber eine Leitung 24 einem Warmetauscher 25
zugefihrt, in dem es in warmetauschendem Kontakt
mit dem die Gasturbine 16 verlassendem Abgas
steht. Das erhitzte Wasser wird unter Druck uber eine
Pumpe 26 der Explosionszerstadubungseinheit 23 zu-
gefuhrt.

[0034] Inden Fig. 2 und 3 gezeigte Dieselmotoren 8
und 22 kénnen als niedertourige Marinedieselmoto-
ren verwendet werden.

[0035] Fig. 4 zeigt einen Verbrennungsmotor 27 ge-
manR der Erfindung, der mit einer Kompressionskam-
mer 28 und einer Verbrennungskammer 29 versehen
ist. Die Kompressionskammer 28 ist mit einem Luft-
einlass 30 mit einem Einlassventil 31 versehen. Die
Kompressionskammer 28 umfasst weiterhin eine Ex-
plosionszerstaubungseinheit 32 zum Zufiihren von
Kihimittel (beispielsweise Wasser) tber Leitung 33.
Quasi-isothermische Kompression kann so durch
Verdampfungskiihlen erzielt werden. Uber einen mit
einem Ventil 34 versehenen Auslass 35 ist die Kom-
pressionskammer 28 mit einem Druckgefald 36 ver-
bunden, das mit einem Warmeaustauscher 37 verse-
hen ist. Druckgefal 36 ist Uber Leitung 38 und ein
Ventil 39 mit der Verbrennungskammer 29 verbun-
den, die weiterhin mit einer Explosionszerstaubungs-
einheit 40 fur Gber Leitung 41 zugeflihrten Kraftstoff
und einer Ziindeinheit 42 versehen ist. Uber ein Ventil
43 und einen Auslass 44 werden Abgase uber War-
metauscher 45, 37 und 46 abgefihrt.

[0036] Der Betrieb des Verbrennungsmotors 27 ist
wie folgt. Bei 1 Bar und einer Temperatur von 27°C
wird Wasser Uber Explosionszerstaubungseinheit 32
in der Kompressionskammer 28 zerstaubt, wobei
quasi-isothermische Kompression auf 44 Bar und
220°C stattfindet. Die Ventile 34 und 39 6ffnen und
Druckgefall 36 und Verbrennungskammer 29 werden
wahrend des letzten Teils des Hubs von Kolben 47
gefillt. Die Ventile 34 und 39 schlieen dann. Die im
Druckgefall 36 vorhandene Luft wird gegen die durch
den Warmetauscher 37 stromenden Abgase erhitzt.
Im Druckgefafd 36 wird die Luft auf eine Temperatur
von 300°C erhitzt und schlieBlich tGber Ventil 39 in die
Verbrennungskammer 29 gesplilt.

[0037] Kraftstoff wird gleichzeitig Giber Explosions-
zerstaubungseinheit 40 injiziert, woraufhin Zindung
und Ausdehnung dann in der Verbrennungskammer
29 stattfinden. Wahrend des Ruckkehrhubs des Kol-
ben 48 werden die Abgase Uber Ventil 43 abgefuhrt

und zum Warmeaustausch mit dem Kraftstoff, der
komprimierten Luft und dem Wasser fur die Injektion
verwendet.

[0038] Es ist ersichtlich, dass im Verbrennungsmo-
tor 29 gleichermalen Kraftstoff Gber Explosionszer-
stdubungseinheit 40 und Kuhimittel Gber Explosions-
zerstaubungseinheit 32 injiziert werden.

[0039] Die Verwendung von Verbrennungsmotor 27
erreicht, dass minimale Kompressionsarbeit durch-
gefuhrt wird, wahrend die Wiedergewinnung von Nie-
dertemperaturwarme zum Vorheizen von Luft, Was-
ser und/oder Kraftstoff verwirklicht wird.

[0040] Fiur den Fall, dass die Verbleibzeit im Druck-
gefal fur eine optimale Erhitzung des komprimierten
Gases unzureichend ist, wird empfohlen, dass das
Druckgefaly in Form einer Anzahl von parallel verbun-
denen Druckgefallen zwischen Kompressionskam-
mer 28 und Verbrennungskammer 29 ausgefihrt
wird.

[0041] Falls die quasi-isothermische Kompression
durch Einspritzen einer Mischung von Wasser/Kraft-
stoff (beispielsweise Wasser/Methanol) durchgefihrt
wird, kann das Verdampfungskuhlen dann durch Ex-
traktion von sich aus dem Aufspalten des Kraftstoffs
ergebender Warme erganzt werden. Um diese Aus-
bruchsreaktion des Kraftstoffs durchzufihren, ist es
notwendig, dass ein Aufspaltkatalysator im Druckge-
falk eingebaut ist (beispielsweise CuO fir Methanol
oder Zeolit fir Benzin). Wichtig sind eine adaquate
Reaktionszeit in der Grolkenordnung von einer Se-
kunde und eine hinreichend hohe Spaltungstempera-
tur fur Methanol von 250 bis 300°C und fur Benzin
von 475 bis 675°C.

[0042] Es ist ersichtlich, dass durch Anordnung ei-
ner Trennung zwischen der Kompressionskammer
und der Verbrennungs/Expansions-kammer durch
Verwendung des Druckgefalies eine Optimierung der
Energieeffizienz bei Bedingungen unterschiedlicher
Leistungsanforderungen verwirklicht werden kénnen,
indem die akkumulierte Energie verwendet wird. Op-
tional kann sogar ein Hybridmotor mit Druckluftspei-
cherung angewendet werden.

[0043] Fig. 5 zeigt eine Verbrennungseinheit 49 ge-
man der Erfindung.

[0044] Uber den sich drehenden Kompressor 50
wird Luft Gber Einlass 51 zugefihrt, wahrend eine
Wasser-/Kraftstoffmischung mit einer Explosionszer-
stdubungseinheit 52 zerstaubt wird. Mit dem Druck-
gefall 58 sind Verbrennungskammern 53 verbunden,
die jede der komprimierten Mischung von Luft/Kraft-
stoff Uber eine Leitung 54 aufnehmen, wahrend Uber
Einlass 55 zusatzlicher Kraftstoff zugeflhrt wird. Die
Mischung wird unter Verwendung der Zindung 56
geziindet. Abgase verlassen die Verbrennungskam-
mer 53 Uber Auslass 57. Unter Verwendung eines
Warmetauschers 59 findet ein Warmeaustausch mit
dem Gemisch von im Druckgefa® 58 vorhandener
Luft/Kraftstoffmischung statt. Durch Verwendung des
grolRen Druckgefafles 58 und einer Mehrzahl von
Verbrennungskammern steht signifikant mehr Zeit

5/12



DE 600 05 149 T2 2004.04.15

zum Erhitzen der im Druckgefal 58 vorhandenen Mi-
schung unter Verwendung von Abgasen zur Verfi-
gung.

[0045] Fig.6 zeigt einen Verbrennungsmotor 60,
der einen Zylinder 61 mit einem Kolben 62 zusatzlich
zu einem Lufteinlass 63 und einem Abgasauslass 65
umfasst. Der Zylinder 61 ist weiter mit Plasmaelektro-
den 66 versehen, die mit Leistungselektronik 68 zum
Erzeugen eines Plasmas im Kopf des Zylinders 61
verbunden sind. Wahrend der Kompression wird ein
Kraftstoff/Wassergemisch Uber die Explosionszer-
staubungseinheit 69, die nicht im Detail gezeigt ist,
fur die quasiisothermische Kompression zugefuhrt.
Nachfolgend wird der Plasmabogen erzeugt, um die
komprimierte Luft zu erhitzen und die Zindung des
Kraftstoffgemischs und nach dem Ausdehnungshub
von Kolben 62 werden die Abgase lber Auslass 65
ausgestofRen und treiben die Turbine 70, wahrend sie
Kraft erzeugen, die teilweise durch die Leistungse-
lektronik verwendet wird.

[0046] Fig. 7 zeigt ein System 60 zum Erzeugen
von Kraft. System 60 umfasst einen Kompressor 61,
der Gber eine Welle 62 durch Gasturbine 63 angetrie-
ben ist, die wiederum einen Generator 64 antreibt.
[0047] Luft wird dem Kompressor 61 Uber eine Lei-
tung 65 zugeflihrt und Wasser wird in einer Explosi-
onszerstaubungseinheit 66 Uber die Leitung 68, die
mit einer Pumpe 67 versehen ist, zugefihrt. Die im
Kompressor 61 komprimierte Luft wird zu einer Ver-
brennungseinheit 69 gemal der Erfindung geleitet,
der Uber eine Leitung 70 vorgewarmter Kraftstoff un-
ter Druck Uber Pumpe 116, Warmetauscher 117 und
Pumpe 118 zugefuhrt und der in einer Explosionszer-
stdubungseinheit 71 zerstaubt wird, bevor er der Ver-
brennungseinheit 69 zugeleitet wird. Der Kraftstoff
wird mit Pumpe 116 auf Druck gebracht und uber
Warmeaustausch gegen die Abgase aus Leitung 73
im Warmetauscher 117 vorgewarmt und auf oder
Uber die kritische Temperatur gebracht oder im Falle
eines Siedebereichs fur den Kraftstoff innerhalb des
Bereichs von kritischen Temperaturen der Kraftstoff-
komponenten. Uber Leitung 72 wird der Turbine 63
Abgas zugeleitet und nach der Expansion Uber Lei-
tung 73 abgefunhrt.

[0048] Fig. 8 zeigt ein anderes System 64 zum Er-
zeugen von Kraft gemaR der Erfindung in Uberein-
stimmung mit dem sog. TOPHAT-Prinzip. In einer Ex-
plosionseinheit 75 wird Luft 74 mit Wassertropfchen
durch vermittels von Explosionszerstaubung bereit-
gestellten Wasser 77 versehen. Die Luft wird einem
Kompressor 78 zugefihrt, der uber eine Welle 79 mit
einer Gasturbine 80 verbunden ist, die einen Genera-
tor 81 antreibt. Verdampfungskiihlung der Wasser-
tropfchen findet im Kompressor 78 statt. Die kiihle
komprimierte Luft passiert Uber eine Leitung 82 einen
Warmetauscher 81 und wird einer Verbrennungsein-
heit 84 zugeleitet. Kraftstoff wird Gber Pumpe 120 im
Warmetauscher 121 auf Vordruck vorerhitzt und
durch Pumpe 120 unter Druck gesetzt und nach Ex-
plosionszerstaubung in der Explosionszerstaubungs-

einheit 93 Uber Leitung 85 der Verbrennungseinheit
84 zugeflhrt. Der hinzugefiigte Kraftstoff ist unter ei-
nem derartigen Druck einer auf derartigen Tempera-
tur, dass, wenn er die Verbrennungskammer der Ver-
brennungseinheit betritt, Kraftstoftausdampfen statt-
findet, was zu einer extrem feinen Zerstaubung des
Kraftstoffs fihrt. Das Abgas von Gasturbine 80 pas-
siert Uber Leitung 86 den Warmetauscher 83, fir ei-
nen warmetauschenden Kontakt mit der kiihlen kom-
primierten Luft vom Kompressor 78. Uber Leitung 87
gelangt das Abgas durch einen Warmetauscher 88
und Kondensator 87 auf seinem Weg zum Kamin 92.
Im Kondensator 89 wird Wasser aus dem Abgas he-
rauskondensiert und unter Druck Uber Pumpe 90
durch Warmetauscher 88 geleitet, wonach das Was-
ser 77 die Explosionszerstaubungseinheit 75 unter
Druck und auf Temperatur erreicht. Das Kondensati-
onswasser aus dem Kondensator 89 kann optional
mit Wasser Uber die Leitung 91 nachgeflllt werden.
[0049] SchlieBlich zeigt Fig. 9 ein System 94 ge-
maR der Erfindung zum Erzeugen von Kraft in Uber-
einstimmung mit dem TOPHACE-Prinzip.

[0050] Uber eine Pumpe 95 wird Wasser (140 bis
250°C, 150 bar) einer Explosionszerstdubungsein-
heit 96 zugeleitet, der gleichfalls Luft Gber die Leitung
97 (15°C) zugeleitet wird. Von der Explosionszer-
stdubungseinheit 96 erreicht die Luft einen Kompres-
sor 98, der bei einer Effizienz von 0,8 arbeitet. Die
komprimierte Luft (140°C) wird Uber Leitung 99 ei-
nem Warmetauscher 100 fir warmeaustauschenden
Kontakt mit den Abgasen einer Verbrennungsma-
schine 101 zugeleitet. Die Letztere umfasst vier Zylin-
der 102, von denen ein Lufteinlass 103 tber ein Ventil
104 mit Leitung 99 verbunden ist. Ein Abgasauslass
105 jedes Zylinders 102 passiert Warmetauscher
100 und wird Uber Leitung 106 durch einen Warme-
tauscher 107 getragen und gelangt tiber Kondensa-
tor 89 in den Kamin 92. Im Kondensator 89 wird Kon-
densation 108 gebildet, welche nach Passieren eines
Wasserreinigers 109 mit Pumpe 110 auf Vordruck ge-
bracht wird und Gber Warmetauscher 107 der Pumpe
95 zugeleitet und auf Druck gebracht wird.

[0051] Kraftstoff wird Gber Pumpe 111, Leitung 117
und Explosionszerstadubungseinheit 112 und Ventile
(nicht gezeigt) jedem Zylinder 102 zugeleitet. Der
Kraftstoff wird auf oder Uber die kritische Temperatur
oder im Falle eines Siedebereichs innerhalb des Be-
reichs der kritischen Temperaturen vorerwarmt, be-
vor er durch Explosionszerstaubungseinheit 112 zer-
staubt wird.

[0052] Im Rekuperator 100 wird die Luft von 140°C
auf 377°C erhitzt, wahrend sich das Abgas aus den
Zylindern 102 von 465°C auf 210°C abkihlt. Die Luft
wird unter einem Druck von 9 bar den Zylindern 102
zugeleitet und zerstaubter Kraftstoff wird eingespritzt.
Die Zylinder 102 sind auch mit einem Zinder 119
zum Zinden des Gemischs in jedem Zylinder 102
ausgefuhrt. Jeder der Zylinder 102 ist mit einem Kol-
ben 113 ausgestattet, die mit einer Welle 114 verbun-
den sind, die Uber ein 1 : 5-Gebriebesystem 115 mit
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der Welle 114 von Kompressor 98 und auf der ande-
ren Seite mit Generator 116 verbunden ist.

[0053] Unteridealen Bedingungen erzeugt das Sys-
tem 94 eine Leistung von 226 Kilowatt bei einer Effi-
zienz von 64%. Eine bekannte Vorrichtung gemaf
dem Atkinson-Prinzip erzeugt eine Leistung von nur
170 Kilowatt bei einer Effizienz von 48%.

Patentanspriiche

1. Verbrennungseinheit zum Verbrennen eines
Flussigkraftstoffs, umfassend einen Kraftstoffeinlass,
einen Lufteinlass und einen Kraftstoffgasauslass, die
mit einer Verbrennungskammer zum Verbrennen des
Kraftstoffs verbunden sind, wobei der Kraftstoffein-
lass mit zumindest einer Explosionsverwirbelungs-
zerstaubungseinheit verbunden ist, die einen Tan-
gentialeinlass zu einer Wirbelkammer mit einer ver-
wirbelnden Kraftstoffauslass6ffnung umfasst und Mit-
tel zum Einstellen der Temperatur des Kraftstoffs
und/oder des Zerstaubungsdrucks umfasst, so dass
als Ergebnis eines Druckabfalls verwirbelnder Kraft-
stoff, der die Kraftstoffauslasséffnung der Explosi-
onsverwirbelzerstdubungseinheit in der Form eines
Konus in die Verbrennungskammer verlasst, auf-
grund von Explosionsfragmentierung in Kraftstoff-
tropfchen mit einer mittleren Abmessung von gleich
oder weniger als 5 ym fragmentiert.

2. Verbrennungseinheit gemaf Anspruch 1, wo-
bei die Temperatureinstellmittel zum Einstellen der
Temperatur des Kraftstoffs auf unter, auf oder Uber
die kritische Temperatur des Kraftstoffs geeignet
sind.

3. Verbrennungseinheit gemal Anspruch 1 oder
2, wobei der Kraftstoff mit Agenzien zum Vermindern
der Oberflachenspannung des Kraftstoffs versehen
ist.

4. Verbrennungseinheit gemal Anspruch 3, wo-
bei die oberflachenspannungsvermindernden Agen-
zien verbrennbare und/oder verdampfbare Substan-
zen enthalten.

5. Verbrennungseinheit gemal einem der An-
spriche 1 bis 4, wobei der Kraftstoff ein Gemisch von
Kraftstoff und Verdampfungsagens ist, das einen Sie-
depunkt unter dem Siedepunkt des Kraftstoffs hat.

6. Verbrennungseinheit gemal Anspruch 5, wo-
bei das Verdampfungsagens Wasser ist.

7. Verbrennungseinheit gemaf den Anspriichen
1 bis 6, wobei die Explosionszerstaubungseinheit in
der Verbrennungskammer und optional in einer Kom-
pressionskammer der Verbrennungseinheit unterge-
bracht ist.

8. Verbrennungseinheit gemal Anspruch 7, wo-

bei zumindest ein Druckgefald in warmetauschendem
Kontakt mit dem Abgasauslass zwischen der Kom-
pressionskammer und der Verbrennungskammer an-
geordnet ist.

9. Verbrennungseinheit gemafl Anspruch 8, wo-
bei ein Katalysator zum Aufspalten von Kraftstoff in
der Verbrennungskammer angeordnet ist.

10. System zum Erzeugen von Kraft, umfassend
zumindest eine Gasturbine, zumindest eine von der
Gasturbine angetriebene Kompressionsvorrichtung
und zumindest eine Verbrennungseinheit gemanl den
Anspriichen 1 bis 9.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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