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Beschreibung

POLYTROPENMOTOR

[0001] Die Bezeichnung Polytropenmotor wurde auf Grund der Ausnutzung der technischen Ar-
beit bei der polytropen Entspannung des Arbeitsgases bis auf 1 bar abs. gewahlt. Ubliche Hub-
kolbenmotoren weisen in der Regel bei Offnen des Auslassventils Restdriicke, je nach Verdich-
tungsverhéltnis und Verbrennungstemperatur, von etwa 3 bis 6 bar abs. auf, welche fir die Leis-
tungsgewinnung am Hauptmotor nicht genutzt werden kénnen. Hier gibt es in der Patentliteratur
das Atkinson - oder Millerverfahren, wo versucht wird, ein unterschiedliches Ansaug - / Expansi-
onsvolumen herzustellen. Auch hiesiger Anmelder hat diesbeziliglich eine Anwendung bei einem
Hubkolbenmotor (AT 517423 A1) eingebracht, die sich jedoch wie die anderen von gegenstand-
licher Anmeldung grundséatzlich unterscheiden.

[0002] Gegenstandliche Konstruktion ist vom Grundprinzip in wichtigen Teilen im Wesentlichen
ahnlich jener in dem zur Veroéffentlichung aufgelegten Patent . Zellenradmotor® AT 518480 darge-
legten Beschreibung, jedoch mit mehreren wichtigen Abanderungen / Verbesserungen zum
Stand der Technik. Der Ubersicht halber wurde die technische Beschreibung mit den Bezugs-
nummern in Anlehnung an das zur Veroffentlichung aufgelegten Patentes erstellt bzw. nochmals
angefihrt, erganzt mit neuen Teilen, sodass dieser Vorzustand zur Inhaltserfassung nicht vorlie-
gen muss.

[0003] Die vorliegende Konstruktion ist fir das herkémmliche Otto - und Dieselverfahren mit im
Wesentlichen gleichen Volumen beim Ansaugen und am Ende der Entspannung mit Restdriicken
als auch fir eine Aufladung mittels Abgasturbolader geeignet. Das Abgas mit hdherer Temperatur
weist im Normalfall bei der Entspannung vom Restdruck auf 1 bar abs. ein hdheres Enthalpiege-
falle auf, als jenes zur Verdichtung der Luft auf einen etwas héheren Druck als der Abgasdruck
(ein (bliches Radialgeblase mit veranderlicher Drehzahl diirfte ausreichen) zum Spiilen (La-
dungswechsel) der Zellenvolumen. Es ergibt sich hier noch ein Uberschuss an Nutzleistung zur
weiteren Verwendung.

[0004] Als Abgasturbolader, zumindest bei stationaren Anlagen, kénnte die spater beschriebene
Konstruktionsausfiihrung beim Joule - Prozess mit Ausleitung von Luft und Einleitung von Abgas
verwendet werden mit Leistungssteigerung und héherem Wirkungsgrade als der Stand der Tech-
nik, jedoch unter dem Isentropenmotor. In den Vordergrund geriickt wurde aber die Steigerung
des Wirkungsgrades mit der damit verbundenen Einsparung von Brennstoff und CO2 - Ausstol3
an einem einzigen Motor. Die Nachschaltung eines ORC - Prozesses oder Heil3gasprozesses,
betrieben mit der Abgas - und Kihlwasserwarme brachte noch einige Prozentpunkte an Wir-
kungsgrad, dirfte allerdings nur bei stationaren Anwendungen passen.

[0005] Gegenstandlicher Polytropenmotor fu3t von der Konstruktion aus betrachtet auf dem Prin-
zip des Zellenradmotors, wo ein exzentrisch gelagerter Rotor mit beweglichen Zellenwande aus
Stahl mit Labyrinthdichtungen berlGhrungsfrei laufen, dies bei gegensténdlicher Konstruktion
durch die hohen Gasdrlicke auf eine beriihrte Dichtleiste abgeéndert wurde und zu dichten Zellen
fihrt. Der Zellenradmotor selbst wurde als Expansions - bzw. Kompressionsmaschine konzipiert,
fir welche auch die gegenstandliche Konstruktion geeignet ist. Durch die Drehung entstehen er-
weiternde und verkleinernde Zellenvolumen, wo das Ansaugen und die Kompression bzw. Ex-
pansion und Ausschieben des Gases erfolgen.

[0006] Die Verwirklichung des Joule Prozesses mit getrennter Kompression und Expansion in
eigenstandigen Einheiten mit Zellenradmotor ist bekannt, gleichfalls finden sich in der Patentlite-
ratur vom Prinzip her mdglicher Einsatz als Expander (eingesehen WO 9535431 A1, WO
2007063357 A1). Das Patent WO 0052306 A1 ist vom Grundprinzip zur Verwendung als Motor
zur gegenstandlichen Anmeldung ahnlich, von der Konstruktionsausfiihrung jedoch deutlich un-
terschiedlich, auch ist in diesem Patent die Ausnutzung des Arbeitsgasdruckes und damit der
Polytrope bis 1 bar abs. nicht beabsichtigt. In der Darstellung wurde eine Brennkammer im Ge-
hause vorgesehen, die eine Funktion nicht zulasst.
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[0007] Besonderes Augenmerk wurde der Kinematik der Konstruktion gewidmet, da sich durch
die Drehung und der Exzentrizitat unterschiedliche Wege an der Fiihrungsnut und dem Gehéu-
semantel je nach Position am Kreis ergeben und bei einer einheitlichen Lagerung z.B. einer
durchgehenden Rollenlagerung sich die Rollen gegenseitig blockieren wiirden, die eine zufrie-
denstellende Funktion nicht erlauben wiirden, dies erst in einer sehr detaillierten Betrachtung der
kinematischen Vorgange ersichtlich ist.

[0008] Es ist erforderlich, dass die einzelnen Zellenwande eine eigene unabhangige sich nicht
gegenseitig beeinflussende Lagerung in der Flihrungsnut erhalten, dies bei gegensténdlicher An-
meldung beibehalten wurde und soweit gegangen wurde, dass die Fiihrungsnut durch eine sich
mitdrehende Scheibe mit der Fiihrungsnut gestaltet wurde und das separate Gleitstiick am Bol-
zen der Zellenwand mittels Gleitreibung nur noch eine Relativbewegung in der sich mitdrehenden
Nut von nur wenigen Winkelgraden ausgleichen muss.

[0009] Bei gegenstéandlicher Konstruktion wurde weitgehend auf Gleitlager gesetzt, dies eine
Vereinfachung der Konstruktion mit sich bringt und zum Teil deutlich hdhere Kréfte gegeniiber
einem Rollenlager mit sich bringt. Grundsatzlich kénnen jedoch auch Rollen - oder Walzlager
verwendet werden, wo aber bei besonders bei den Gleitlagern die Schmierung sichergestellt sein
muss. Ein weiteres Detail bildet die Kiihlung von Zellenwanden, Gehause und Rotor, welche in
anderen Patenten keine besondere Erwahnung finden, zu einer sicheren Funktion jedoch uner-
lasslich sind und bei gegenstandlicher Konstruktion breiter Raum eingeraumt wurde.

[0010] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zu Grunde eine Motorenkonstruktion zu beschrei-
ben, mit welcher sowohl eine Verfahrensfiihrung als Otto - als auch Dieselverfahren (isochore
bzw. isobare Warmezufuhr) mit Restdriicken wie bei einem Hubkolbenmotor mdglich ist, aber
besonders ein Verfahren mit der Ausnutzung des Arbeitsgasdruckes bis 1 bar abs. erfolgt mit
einer deutlichen Steigerung des Wirkungsgrades.

[0011] Die Erfindung l6st die Aufgabe dadurch, dass hier eine Konstruktion dem Prinzip nach des
Zellenradmotors, dargestellt in der Patentveroffentlichung AT 518480 verwendet wird, mit Ergan-
zungen / Abanderung von Teilen, welche sowohl Ansaugen bzw. Ladungswechsel, Verdichten,
Expansion mit einer einzigen Konstruktion ermdglichen, wo der wesentliche Unterschied das un-
terschiedliche Ansaugvolumen im Vergleich zum Expansionsvolumen darstellt. Dies wird dadurch
erreicht, dass auf der Ansaugseite (siehe Fig. 2 180° bis 360°) das Zellenvolumen durch Wahl
der Verschlusskante erst bei etwa 240° gesetzt wird und dadurch das Ansaugvolumen verander-
lich (voreingestellt) gestaltet werden kann.

[0012] Die Konstruktion (siehe Fig. 1, Fig. 2) besteht aus einer Welle mit mehreren Nuten fiir
Passfedern (1), wo auf einer Seite der Antrieb einer Arbeitsmaschine (Generator oder Antriebs-
strang) erfolgt, am anderen Ende die erforderlichen Hilfsaggregate. Die stabile Welle ist in Fest-
lager (2) und der gegeniberliegenden Seite in einem Loslager (3) gelagert. Durch die hohe Be-
anspruchung kommt eher nur ein Gleitlager (mit Fliissigkeitsreibung) oder Nadellager in Frage.
Auf der Welle fixiert wird der Rotor (4), welcher mit einer Anzahl von Nuten (abhéngig vom ge-
winschten Arbeitsgasdruck) versehen ist.

[0013] In diesen Nuten befinden sich der Gleitlagertrager (5) mit Rillen (6) wo die Kihlluft durch-
strémen kann. Die Gleitlagerplatte (7) ist mit Nuten fir die Schmierdélfiihrung versehen und mittels
Schwalbenschwanzfiihrung (8) mit dem Gleitlagertréager verbunden, wo mittels Fiihrung (9) dieser
in der Nut fixiert wird. Sollte es die Herstellbarkeit durch die beengten Verhaltnisse erlauben,
sollte auch hier eine Schwalbenschwanzflihrung gewahlt werden. Die Zellenwande mit den beid-
seitigen Bolzen (10) werden bei der Drehung des Rotors durch die exzentrische Nut (11) ein -
und ausgeschoben, wo Uber diese Bolzen auch die Zufuhr von Ol (iber Bohrungen zu den Gleit-
lagerplatten (7) erfolgt.

[0014] An den Bolzen befinden sich die mit Gleitlagerung gelagerten Gileitstiicke (12), welche
sich in der mitdrehenden Scheibe (13) in der Nut am Seitenteil (14) befindet. Die Zuleitung des
Schmiermittels erfolgt Uber Bohrungen (15) im Seitenteil und Abfuhr an der Gegenseite. Die
zwangsgefiihrte Radialbewegung erfolgt Uber die sich mit Rotordrehzahl mitdrehende Scheibe
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mit der Nut (13) zur Aufnahme des Gleitstlickes. Die Scheibe ist exzentrisch zum Rotor angeord-
net und ist mit Rollen - oder Gleitlager gelagert. Die Achse des Rotors ist mit wahlbarem Abstand
zur Gehauseachse angeordnet. Das Gehause (16) ist mit 2 Flanschen (17) und dem Kiihimantel
(18) ausgestattet, in diesem Zwischenraum befindet sich das Kiithimedium (19), Luft, Wasser oder
auch Thermal6l bei h6heren Temperaturen.

[0015] Es sollte nach Mdglichkeit eine hohe Temperatur der Gehdusewand im Bereich der Ex-
pansion und niedrige im Bereich der Kompression gewahlt werden, dies durch entsprechende
Flhrung des Kihimediums erreicht werden kdnnte. Vorrangig ist jedoch die Mdglichkeit, dass
sich an der Gehauseinnenseite eine Olschicht ausbildet, die eine hydrodynamische Gleitreibung
ermdglicht, wo neben der Belastung die Temperatur und damit Zahigkeit der Ols bei der entspre-
chenden Temperatur und Gleitgeschwindigkeit die bestimmenden Faktoren sind. Zu diesem
Zweck wurde die Zellenwand in 2 Teilen ausgefihrt, wo der Giberwiegende Teil (10) zwangsge-
fohrt ist und ein kleiner Teil als bewegliche Dichtleiste (20), im Schnitt &hnlich der Form einer
Linsenkopfschraube, aufgesetzt ist, die in einer Nut (21) in der Zellenwand auch die zwar gering-
figigen, aber doch vorhandenen Abstandsanderungen zur Gehdusewand durch die Exzentrizitat
mitgehen kann und dadurch zu jeder Zeit die Dichtheit gewahrleistet ist.

[0016] Die Dichtleiste (20) hat ein ungleich geringeres Gewicht zur gesamten Zellenwand und
daher ist der Anpressdruck durch die Fliehkrafte auch entsprechend geringer und die Vorausset-
zungen zum Ausbilden einer Flissigkeitsschmierung mit sehr geringen Reibwerten sehr gut. Die
Gleitflache am Schaft der Dichtleiste (21) kann vom Olstrom flr die Gleitplatten (7) versorgt wer-
den und es bietet sich zudem die Mdglichkeit den Gasdruck des Arbeitsgases im unteren Teil der
FOhrungsnut durch eine oder mehrere kleinere Bohrungen die Dichtleiste, falls erforderlich, star-
ker an die Gehdusewand anzupressen. Das Mitgehen an den leicht &ndernden Abstand zum
Gehausedurchmesser muss gewahrleistet bleiben.

[0017] Im Geh&usedeckel ist bei Olschmierung die Abdichtung (22) mittels Wellendichtringen o-
der Gleitringdichtung vorgesehen. Die Kihlluftzufuhr fir den Rotor erfolgt im Querstrom (ber die
Bohrung (23) und tiber Bohrung (24) auf der Gegenseite wieder abgefiihrt. Die Zufuhr der Kihlluft
erfolgt durch Bohrungen an den Abschlussblechen des Rotors (25), wo sich hier die zu kiihlenden
Elemente wie die Zellenwande, Gleitlagertrager und Zwischenstiicke mit Verbrennungsmulde
(26) befinden. Der unterschiedliche Kihlluftbedarf der Gleitlagerung der Zellenwand bzw. Ver-
brennungsmulde wird durch unterschiedliche Durchmesser der Bohrungen oder einschraubbare
Einsatze mit unterschiedlichem Durchmesser gestaltet.

[0018] Im Zwischenraum zwischen den einzelnen Zellenwanden bzw. Gleitlagertrager befindet
sich das an der Rotorseite mit Kiihlluft durchstromte Zwischenstiick (26), wo entweder mittig eine
oder seitlich mehrere Verbrennungsmulden (27) vorgesehen sind. Diese Leisten werden mit den
Gleitlagertragern fir die Zellenwande am Rotor eingeschoben. Ein Fixierung mittels Schrauben
ist denkbar. Die Seitenwande (28) sind an der Grundplatte (29), an der Loslagerseite verschieb-
bar durch die Warmedehnungen des Gehéauses, befestigt. In den Seitenwanden befinden sich
auch die Ausnehmungen (30) flir das Spiilen der Zellenvolumen, wo von einer Seite reine Luft
mit geringem Uberdruck (je nach erforderlicher Zeit / Geschwindigkeit den Ladungswechsel zu
vollziehen) einstromt und das dort in der Zelle befindliche Verbrennungsgas an der gegeniber-
liegenden Seite in den Auspuff ausschiebt.

[0019] Die Positionierung des Rotors gegentiber dem Festlager und der Welle erfolgt mittels Po-
sitionsring (31), auf der Welle mittels Wellenmutter (32). Auf der Festlagerseite sind zur Fixierung
der Zellenwande in Langsrichtung Haltestifte (33) vorgesehen und somit als Festpunkt fir die
Zellenwande dient. Auf der Loslagerseite ist die Lagerung in der rotierenden Scheibe ohne Hal-
testift vorgesehen und auch langsverschiebbar gestaltet. Die rotierenden Scheiben mit Nut sind
im Bereich der Gleitlagerung mit Halteringen (34) versehen, welche die Gleitstiicke der Zellen-
wande in der Nut fixieren. Der Rotor ist an beiden Seiten mit Abschlussblechen (25) mit Laby-
rinthdichtung (35), deren Notwendigkeit in einer 3D- Studie festgestellt werden soll, versehen, um
einen Gasaustritt aus dem Gehduse zu vermeiden.

[0020] Voraussichtlich kénnen die Warmedehnungen an Rotor, Gehause und Zellenwand sehr
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ahnlich gestaltet werden. Sicherheitshalber wird aber bei der Erstausfiihrung ein gewisser Spalt
bei der Zellenwand vorab vorgesehen, die endgiiltige Ablangung aber im Betrieb durch einen
Bolzen mit Schnittkante aus Hartmetall (36) im Bereich der Seitenwand der ausgefahrenen Zel-
lenwénde angebracht, welche noch eine vorhandene Uberldange durch Warmedehnung weg-
schabt und so ein definierter Spalt in Richtung zur nachsten Zelle mit dem geringeren Druck
vorliegt. Die Zellenwand wird an den Stirnseiten mit Nuten versehen, wo sich Ol, welches seitlich
zugefuhrt wird, einlagern kann und zu dichten Zellenvolumen fiihrt. Denkbar ist auch eine kleine
Dichtleiste, wie jene am Umfang.

[0021] Die Offnung in den Seitenwanden zum Spiilen der Zellenvolumen ist so gestaltet, dass
die Einstromkante / Verschlusskante zur Feinabstimmung durch unterschiedlich starke Bleche
(37), welche in der Offnung an den Seitenwanden angeschraubt werden, variiert werden kann.
Die Lage der Verschlusskante ist so zu legen, dass am Beginn ein abgeschlossenes Volumen
vorliegt, welches unter Berlicksichtigung der Prozessauslegung mit der entsprechenden Verbren-
nungstemperatur und - druck, aber auch Warmeverluste, am Ende der Expansion 1 bar abs.
ergibt. Eine bewegliche Verschlusskante zur Veranderung des Ansaugvolumens ist denkbar. Als
zumindest theoretischen Wert kann das Verhaltnis der spez. Volumina Eintrittsvolumen zu Aus-
trittsvolumen bei der entsprechenden Temperatur der jeweiligen Zelle angenommen werden, wo-
bei noch die Warmeverluste an Gehause und Rotor zu berlicksichtigen sind.

[0022] Lauft der Motor als Dieselmotor wird reine Luft verdichtet und im oberen Bereich (plus /
minus 0°) der Kraftstoff durch eine Dise (38) eingespritzt, der sich an der durch die Kompression
heiBen Luft in der Verbrennungsmulde entziindet und bis ca. 180° unter Arbeitsabgabe ent-
spannt. Es gilt hier genauso die Berlicksichtigung des Ziindverzuges wie beim Hubkolbenmotor.
Bei Verwendung als Ottoverfahren mit der Verwendung von einem Vergasertreibstoff oder gas-
formigen Brennstoff sollte auch die Luft aus dem Ladungswechsel erst nach SchlieBen der Ab-
schlusskante entweder feinst zerstaubt eingespritzt oder bei gasférmigen Brennstoff unter leich-
tem Uberdruck im Bereich von 270° {iber kleine Bohrungen iiber die gesamte Gehausebreite
zugefuhrt werden und dann verdichtet.

Eine Steigerung von Wirkungsgrades und Leistung kénnte sich durch Eindlisung einer abge-
stimmten Menge Wasser, feinst zerstaubt, am Beginn der Kompression ergeben, welche dann
verdunstet und auch die Kompressionsleistung etwas vermindert, da hier durch die hdhere spez.
Waérmekapazitat von Wasserdampf die Verbrennungs - / Arbeitsgastemperatur abgesenkt wer-
den kann und sich dadurch die Warmeverluste an die Gehausewande verringern, die dann fir
die Expansion zur Verfigung stehen. Beim Dieselverfahren darf allerdings die Selbstentziin-
dungstemperatur nicht unterschritten werden. Beim Ottoverfahren wurde dies allerdings hdhere
Verdichtungsdriicke / Verdichtungsverhaltnisse erlauben.

[0023] Es kdnnte sich bei héheren Drehzahl das Problem ergeben, dass durch die rasche Ab-
folge der Verbrennungsmulden die Intervalle fiir die rechtzeitige Bereitstellung eines Ziindfunkens
durch eine Zindkerze bzw. der Einspritzmenge an Diesel ein Problem werden kénnte. Eine Ab-
hilfe kénnte hier sein, dass mehrere Ziindkerzen / Einspritzdiisen angeordnet werden und die
Verbrennungsmulden ebenfalls seitlich versetzt angeordnet werden. Die Lage der Ziindkerze /
Diise wird dann mit der jeweiligen Verbrennungsmulde kombiniert. So kdnnten die Intervalle zur
Zindung je Dise / Ziindkerze deutlich verlangert werden und Zeiten wie bei tiblichen Hubkolben-
motoren entstehen.

[0024] Beim Dieselmotor erfolgt die Zufuhr des Brennstoffes tber Dise (38) bzw. beim Ottover-
fahren die Entziindung des Brennstoff - Luftgemisches mittels Ziindkerze, die beide im Bereich
von 0° angeordnet sind. Die Kiihlwasserzufuhr zum Mantel erfolgt Gber Rohr (39) die Ausleitung
tber Rohr (40). Das zur Ausbildung eines Schmierfilmes am inneren Gehdusemantel erforderli-
che Ol wird {iber Leitung (41) zugeflhrt, wo sich auch kleine Bohrungen (ber die gesamte Breite
im Geh&usemantel befinden. Ein Uberschuss an Ol kann durch Leitung (42) ebenfalls mit kleinen
Bohrungen im Geh&use abgeleitet werden. Die Olzufuhr sollte eher im drucklosen Bereich, oder
nur mit geringen Arbeitsgasdriicken erfolgen. Die Zufuhr von flissigen Vergaserkraftstoffen mit-
tels einer Diise oder die Zufuhr von gasférmigen Brennstoff erfolgt tber Leitung (43) im Bereich
von 270°, ebenfalls nur mit geringen Arbeitsgasdriicken.
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[0025] Der Vollstandigkeit halber sei auch angefihrt, dass mit der Konstruktion auch ein Joule -
Prozess ausgefiihrt werden kann. Die Luft wird im linken Bereich verdichtet, im Bereich, je nach
gewtinschtem Druck, bei etwa 330° bis 360° ausgeleitet und einer Brennkammer mit kontinuier-
licher Verbrennung zugefihrt. Die erhitzte Luft wird im rechten Bereich von ca. 0° bis 60° dem
Motor zur Entspannung wieder zugefiihrt. Im Bereich von etwa 180° bis 240° erfolgt der Ladungs-
wechsel unter abgestimmten Druck der Frischluft. Je nach Austrittstemperatur kann diese Luft
auch fur einen Rekuperator mit Erhitzung der komprimierten Luft vor der Brennkammer verwen-
det werden mit entsprechender Steigerung des Wirkungsgrades und Brennstoffeinsparung.

[0026] Diese féllt besonders hoch aus, wenn bei der Kompression Wasser feinst zerstaubt ein-
gedust wird, dies zu einer isothermen&hnlichen Kompression mit geringem Leistungsbedarf fihrt.
Mit dieser Konstruktion kénnen deutlich héhere Driicke und Temperaturen als bei AT 518480 und
dadurch auch hdhere Leistungen und Wirkungsgrade bei gleicher BaugréBBe erreicht werden.
Bessere thermische Verhaltnisse wiirden durch Trennung von Kompression und Expansion in
jeweiligen separaten Einheiten erreicht, da der Ladungswechsel nur bedingt exakt erfolgen kann
und heiBBe Luft zur Kompression, oder kalte Luft zum Rekuperator gelangen kénnte. Die Verwen-
dung nur als Kompressor oder Expander ist durch entsprechend gestaltete Ein- und Ausléasse
mdoglich.

NAHERUNGSWEISE BETRACHTUNG DES WIRKUNGSGRADES:

[0027] Die hier gewéahlten Parameter sind beispielsweise herausgegriffen, wo es hinsichtlich der
Wahl von Verdichtungsdruck und Verbrennungstemperatur eine Vielzahl verschiedener Kombi-
nationen gibt, die naturgeman zu einem anderen Ergebnis fihren. Vorlaufig angenommen: Otto-
verfahren mit Verdichtungsverhéltnis 1:15 (Verdichtungsdruck ca. 40 bar abs., isochore Warme-
zufuhr bis ca. 100 bar Verbrennungsdruck erreicht werden ca. 2000 K) und Dieselverfahren mit
Verdichtungsverhaltnis ca. 1:26 (Druck ca. 100 bar abs. isobare Warmezufuhr), sodass sich die
gleiche Expansionenthalpie ergibt. Verbrennungstemperatur angenommen beide ca. 2000 K. An-
saugtemperatur 0° C. Leider wurden keine verlasslichen Formeln zur Errechnung des Restdru-
ckes gefunden. Der hier angenommene Restdruck stellt daher nur einen sehr groben Richtwert
dar, wo Sie wahrscheinlich verlasslichere Angaben haben. Angenommen bei Dieselmotor 2,8 bar
abs., bei einem Ottoverfahren ist dieser durch das niedrigere Verdichtungsverhaltnis héher, an-
genommen ca. 3,8 bar abs.

[0028] Otto: Isentrope Kompression bis 40 bar abs.:
T2 =T1 x p2 hoch 0,285 = 273 x40 hoch (k- 1/ k = 0,285) = 781 K

[0029] Diesel: Isentrope Kompression bis 100 bar abs.:
T2 =T1 x p2 hoch 0,285 = 273 x 100 hoch 0,285 = 1014 K

[0030] Isentrope Expansion bis 1 bar abs.:
T2 =T1 xp2/p1 hoch 0,285 = 2000 x 0,01 hoch 0,285 = 538 K

[0031] Isentrope Expansion bis Restdruck (Diesel) 2,8 bar.abs.:
T2 =T1 xp2/p1 hoch 0,285 = 2000 x (2,8/100) 0,028 hoch (k-1/k = 0,285) = 721 K

[0032] Isentrope Expansion bis Restdruck (Otto) 3,8 bar.abs.:
T2 =T1 xp2/p1 hoch 0,285 = 2000 x (3,8 / 100) 0,038 hoch 0,285 = 787 K

[0033] Enthalpiewerte bei den jeweiligen Temperaturen: h (kd / kg) - com (kd / kg.K) x t (°C)

538 K= 265° C x 1,015kd/ kg.K= 269 kJ/kg
721K = 448° Cx 1,035k /kg.K= 464 kJ/kg
781 K= 508° C x 1,041 kd/kg.K= 529 kJ/ kg
787 K = 514° C x 1,040 kJ/ kg.K= 535 kJ/ kg

1014 K = 741° Cx 1,067 kd / kg.K= 791 kd/ kg
2000 K= 1727° Cx 1,147 kd / kg.K= 1981 kd / kg

[0034] Wirkungsgrad = Expansionsenthalpie - Kompressionsenthalpie =
zugefuhrte Warme
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[0035] Dieselmotor / Isentropenmotor.:
(1981 kd / kg - 269 kJ / ka) - (791 kd / kg-0 kd / kg (0°C)) = 1712-791 = 921 =0,774
(1981 kd / kg - 791 kd / kg) 1190 1190

[0036] Dieselmotor mit Berlicksichtigung Restdruck:
(1981 kd / kg - 464 kd / kqa) - (791 kd / kg-0 kd / kg (0° C)) = 1517-791 = 726 = 0,61
(1981 kd / kg - 791 kd / kg) 1190 1190

[0037] Ottomotor / Isentropenmotor.:
(1981 kJ / kg - 269 kd / kg) - (529 kd / kg-0 kd / kg (0°C)) = 1712-529 = 1183 =0,814
(1981 kd / kg - 529 kd / kg) 1452 1452

[0038] Ottomotor mit Berlicksichtigung Restdruck:
(1981 kd / kg - 535 kd / ka) - (529 kd / kg-0 kd / kg (0° C)) = 1446-529 = 917 = 0,631
(1981 kJ / kg - 529 kd / kg) 1452 1452

[0039] Die Werte erscheinen plausibel. Der praktisch erreichbare Wirkungsgrad beim Dieselmo-
tor ist mit ca. 0,45 bekannt. Wenn ich die Differenz zu dem Wert mit Restdruck heranziehe und
als Warmeverlust jenen des Hubkolbenmotors auch fir den Isentropenmotor mit Restdruck 1 bar
abs. unterstelle, ergibt ein ungefahr auch praktisch erreichbarer Wirkungsgrad von ca. 62 %, dies
einer Steigerung von ca. 36 % (relativ) ergeben wiirde.

[0040] Bei einem herkdmmlichen Gasmotor / Ottomotor sind praktische Wirkungsgrade von ca.
40% bekannt. Unterstellt man auch hier die Warmeverluste wie jene des Hubkolbenmotors als
gleich, ergabe sich beim Isentropenmotor nach dem Ottoverfahren einen ungefahren Wirkungs-
grad von etwa 59 %, dies eine Steigerung von ca. 47 % (relativ) ergabe.

[0041] Nachgeschalteter ORC - Prozess: Unterstellt Abgas - und Kiihlwasserwarme = ca. 35 %
vom Gesamtenergieeinsatz, ORC - Mediumtemperatur ca. 100° C, ergabe ca. 10 % Wirkungs-
grad Ausnutzung ORC - Medium = ca. 4 % (absolut) htherer Gesamtwirkungsgrad.

[0042] Der Vollstandigkeit kann hier erwahnt werden, dass die Warmeverluste liber das Gehause
und dem Rotor nicht nur durch Abzug bei der technischen Arbeit der Polytrope beriicksichtigt
werden kann, sondern auch durch eine héhere Warmezufuhr (h6here Temperatur) am Ausgang
zur Expansion, dies in der Berechnung etwas bessere Werte fiir den Wirkungsgrad bringen
wirde. Die zu erwartenden praktischen Wirkungsgrade des Isentropenmotors liegen etwa im Be-
reich des theoretischen der herkdmmlichen Motoren mit den Restdriicken.

[0043] Hier ist auch anzufiihren, dass der Motor im Bereich der Auslegungsdaten betrieben wer-
den soll, um den optimalen Wirkungsgrad zu erreichen. Bei Abweichungen ergibt sich ein Rest-
druck bei hdherer Verbrennungstemperatur oder bei Temperaturunterschreitung auch ein Unter-
driick am Auslass, dies Minderungen des Wirkungsgrades zur Folge hat, jedoch noch immer
héhere Wirkungsgrade als ein herkémmlicher Hubkolbenmotor. Das Optimum wiirde erreicht,
wenn Leistungsanderungen Uber die Drehzahl erfolgen und die Verbrennungstemperatur gleich
belassen werden kénnte mit dem Enddruck von 1 bar abs. Hier sind die Getriebebauer gefordert,
diesen Betriebszustand automatisiert zu ermdglichen.

[0044] Fir den Betrieb des Motors mit Joule Prozess wurde ein Druck 20 bar. abs. wegen des
nur beschrankt vorhandenen Spalts beim Einbringen der erhitzten Luft angenommen. Die Ein-
trittstemperatur wurde auf 1700 K abgesenkt. Es kdnnten mit jener Warme, welche an die Ge-
hausewand abgegeben wird bei entsprechender Temperatur lber Thermaldl zur Dampferzeu-
gung genutzt werden und dem Gasstrom, je nach Druck, vor der Brennkammer oder wahrend
des Kompressionsweges beigemischt werden, oder bei stationaren gréBeren Anlagen ein sepa-
rater Dampfkraftprozess betrieben wiirde.

[0045] Joule Prozess: Isentrope Kompression bis 20 bar abs:
T2 =T1 xp2 hoch 0,285 = 273 x 20 hoch 0,285 = 641 K (368° C), h = 377 kJ / kg

[0046] Isothermenahnliche Verdichtung bis 20 bar: Rx T x In p2/p1 = ca. 275 kd / kg
Wasserdampfanteil ca. 10 %: ca. 22 kd / kg; gesamt ca: 297 kd / kg
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[0047] Isentrope Expansion bis 1 bar abs.:
T2 =T1 xp2/p1 hoch 0,285 = 1700 x 0,05 hoch 0,285 = 724 K (453° C), h =468 kJ / kg

[0048] Eintrittstemperatur: 1700 K (1427° C), h = 1606 kJ / kg

[0049] Expansion:
1606 kd / kg - 468 kd / kg = 1138 kd / kg+ H20 Anteil: 251 kd / kg= 1389 kJ / kg

[0050] Brennstoffzufuhr: a) Bei luftgefiihrtem Prozess: 1606 kd / kg - 377 kd / kg = 1229 kd / kg
b) Bei luftgeflihrtem Prozess mit Rekuperator: 1606 kJ / kg - 468 kdJ / kg=1138kJ / kg
¢) Mit Rekuperator und isothermenahnlicher Verdichtung: 1389 kd / kg

[0051] Wirkungsgrad: Linke Spalte ohne Verluste; Rechte Spalte mit Warmeverlusten vereinfacht
ca. 17 % Abzug bei Expansionsenthalpie

a) 1138 kJ / kg-377 kd / kg =761 =0,619 568 = 0,462
1229 kd / kg 1229 1229

b) 1138 kJ / kg-377 kd / kg =761 = 0.668 568 =0.499
1138kdJ / kg 1138 1138

c) 1389 kd / kg-297 kd / kg = 1092 = 0,786 856 =0,616
1389 kd / kg 1389 1389

[0052] Der theoretische Joule Prozess mit idealem Gas (cp = 1,0 kd / kg.K) ohne Wéarmeverluste
liegt bei 0,575 daher erscheinen auch diese Werte plausibel und die praktischen Werte liegen im
Bereich der herkémmlichen Motoren, sieht man von den ZusatzmaBnahmen Rekuperator und
isothermenahnlicher Verdichtung ab. Diese werden wahrscheinlich eher nur stationaren Anwen-
dungen vorbehalten zu sein. Auch die Werte fiir die Nutzleistungsausbeute bei gegebener Bau-
gréBe stehen den herkdbmmlichen Motoren nicht viel nach, wo bei Annahme des Dieselmotors mit
100 % der Ottomotor etwa 120 % und der Joule Prozess mit Rekuperator und isothermenahnli-
cher Verdichtung trotz abgesenkter Temperatur und Druck nur etwa 15 % unter dem Dieselmotor
zu liegen kommt.

[0053] Ich habe mir auch erlaubt eine Berechnung mit dem Medium Methan und anderen Koh-
lenwasserstoffen (hohe cp - Werte im hohen t - Bereich, geringe Werte im unteren t - Bereich)
durchzufiihren (isothermenahnliche Kompression, Rekuperator), wo ein geschlossener Kreislauf
(siehe zur Verdffentlichung aufgelegtes Patent AT 517636, Wirkungsgradsteigerung von Heif3-
gasprozessen) erforderlich ist und der sensibelste Teil der Warmetauscher zum Einbringen der
Waérme in das Medium darstellt. Hier wurde auch ein Druck von 15 bis 20 bar unterstellt, die mit
dieser Konstruktion erreichbar sind, jedoch die Temperatur auf ca. 700° C abgesenkt, dies tech-
nologisch noch gut beherrschbar ist. Hier wurde trotz des hohen Druckes Uberraschenderweise
ein Wirkungsgrad von ca. 73 % erreicht. Die erreichbare Leistung bei dieser geringen Temperatur
betragt hier ca. 150 % des Dieselmotors.
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BEZEICHNUNGEN IN ZEICHNUNGEN FIG. 1 UND FIG. 2

1 Rotorwelle mit Passfedern

2 Festlager

3 Loslager

4 Rotor

5 Gleitlagertrager

6 Rillen zur Schmierung

7 Gleitlagerplatte

8 Schwalbenschwanzfiihrung

9 Fihrung in Rotornut

10 Zellenwand mit Bolzen

11 Exzentrische Nut in mitdrehende Scheibe
12 Gleitstiicke

13 Mitdrehende Scheibe

14 Nut in Seitenteilen

15 Bohrung fiir Olzufuhr von Seitenteilen mit Abfuhr in Gegenseite
16 Gehause

17 Flansche

18 KihIimantel

19 Kihlmedium

20 Bewegliche Dichtleiste

21 Nut Dichtleiste

22 Gehausedeckel mit Abdichtung

23 Bohrung fir Kihlstrom

24 Bohrung Abfuhr Kihlluftstrom

25 Abschlussblech Rotor

26 Zwischenstlick mit Verbrennungsmulde
27 Verbrennungsmulde

28 Seitenwande

29 Grundplatte

30 Offnungen fiir Ladungswechsel

31 Positionsring

32 Wellenmutter

33 Haltestift

34 Halteringen

35 Labyrinthdichtung

36 Schnittkante mit Hartmetall

37 Blech zur Veranderung der Abschlusskante Ansaugvolumen
38 Einspritzdise / Ziindkerze

39 Kuhlwasserzufuhr

40 Kihlwasserabfuhr

41 Zufuhr von Ol zu innerer Gehdusewand
42 Abfuhr von Ol aus innerer Gehdusewand
43 Zufuhr von flissigem Vergaserkraftstoff oder gasférmigen Brennstoff
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Patentanspriiche

1.

Verbrennungsmotor nach dem konstruktiven Grundprinzip des Zellenradmotors mit einem
exzentrisch zum Gehause (16) gelagerten Rotor (4) mit radial beweglichen Zellenwanden
mit beidseitigen Bolzen (10), welche durch die in den Seitenwanden untergebrachten Nut mit
den sich mitdrehenden Scheiben (13) bewegt sind, dadurch gekennzeichnet, dass die be-
weglichen Zellenwénde in mit Schmierdl beaufschlagten Gleitlagerplatten (7) mit Rillen (6)
gefihrt sind, wo diese mit dem Gleitlagertréagern (5) und den Zwischenstiicken mit Verbren-
nungsmulde (26) mit speziellen Fihrungen in den Rotor eingeschoben sind und dadurch
fixiert sind, an den Bolzen Gileitstiicke (12) vorgesehen sind, welche die zwangsgeflhrte
Radialbewegung als auch Relativbewegung am Umfang und die Zufuhr des Ols von den
Seitenwanden zu den beweglichen Zellenwanden ermdglichen und durch Drehung verklei-
nernde Zellenvolumen fir die Kompression auf der einen Seite, Zufuhr des Brennstoffes im
Zenit oder ein Joule Prozess mit Warmezufuhr in einer externer Brennkammer, wo auf der
linken Seite die Kompression erfolgt, die komprimierte Luft ausleitbar ist und der Brennkam-
mer zufiihrbar ist und zur Expansion im rechten Teil des Motors wieder zufiihrbar ist wobei
zur Wirkungsgradsteigerung ein Rekuperator und / oder zusatzlich eine isothermenahnliche
Verdichtung mit Wassereindiisung bei der Kompression vorgesehen ist, mit sich erweitern-
den Zellenvolumen auf der anderen Seite ergeben mit Expansion auf 1 bar abs., dies durch
ein kleineres Ansaugvolumen im Verhéltnis zum Austrittsvolumen mit Arbeitsabgabe ermég-
licht ist.

Verbrennungsmotor nach Anspruch 1., dadurch gekennzeichnet, dass die bewegliche Zel-
lenwand (10) zweigeteilt ausgefihrt ist, wobei der in den Gleitfihrungen (7) und Uber die
Bolzen in einer exzentrischen sich mitdrehenden Scheibe (13) zwangsgefiihrte gréBere Teil
mit einer Nut (21) versehen ist, in der die bewegliche Dichtleiste (20), welche durch die Flieh-
kraft an die mit Ol durch die Bohrungen (41) geschmierte Innenwand des Gehauses gedriickt
ist, gefuhrt ist und auf diese Weise dichte Zellenvolumen entstehen.

Verbrennungsmotor nach einem der angefihrten Anspriiche 1. bis 2., dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kihlluft fir den Rotor (4) durch Querstrom Gber den Eintritt bei Bohrung
(23), in den Offnungen an der Rickwand der Gleitlagertrager (5) durchstrémt und die Abfuhr
der Warme resultierend aus der Temperaturbeaufschlagung des expandierenden Arbeitsga-
ses der Zellenwand Uber die Gleitlagerplatten (7) Gbernimmt und Uber Bohrung (24) den
Motor wieder verlasst.

Verbrennungsmotor nach einem der angefihrten Anspriiche 1. bis 3., dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Kihlluft des Zwischenstiickes mit Verbrennungsmulde (26) auf der dem
Rotor zugewandten Seite mit einer Ausnehmung versehen ist, wo die Kihlluft durchstromt
und die Warme resultierend aus dem Kontakt mit der heiBen komprimierten Luft und dem
erhitzten Expansionsgas nach der Ziindung abfiihrbar ist, wobei die Aufteilung des Kiihlluft-
stromes Zellenwand - Zwischenstlick durch abgestimmte Bohrungen an den Abschlussble-
chen (25) erfolgt.

Verbrennungsmotor nach einem der angefihrten Anspriiche 1. bis 4., dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abschlusskante zur Festlegung des Ansaugvolumens in den Seitenwan-
den (28) die Feinabstimmung mit Blechen (37) veranderlich gestaltet werden kann.

Verbrennungsmotor nach einem der angefihrten Anspriiche 1. bis 5., dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Leistungssteigerung entweder Wasser in die Ansaugluft feinst eindiisbar
ist, oder der Druck am Eintritt durch Aufladung erhéht und der damit verbundene héhere
Restdruck am Ende des Prozesses dieser entweder in einem herkdmmlichen Abgasturbola-
der oder effizienter in einer Konstruktion ahnlich der gegenstandlichen Ausfiihrung beim
Joule - Prozess (ohne Brennkammer) verwendbar ist mit zusatzlicher Nutzleistungsgewin-
nung.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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