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EINFUHRUNG

Energie- und Okologieprobleme sind einige der groBen Themen der Zeit. Die Innovationen bei
Energietechnologien, darunter bei den Verbrennungsmaschinen, stehen deshalb im Fokus.
Zwei Gattungen der Verbrennungsmotoren haben bisher die grofite Verbreitung gefunden: tra-
ditionelle Kolbenmotoren und Turbomotoren als eine Art Stromungsmaschine. Beide Gattun-
gen haben sowohl Vorziige als auch Nachteile, gentigen aber nicht mehr den 6konomischen
und 6kologischen Anforderungen der Gegenwart.

Kolbenmotoren haben relativ hohe Wirkungsgrade (wahrscheinlich sind bis zu 50 % mdoglich)
und dadurch einen geringen Kraftstoffverbrauch, ihr wesentlicher Nachteil — kleine Kennwerte
bei Leistungsvolumen/Leistungsgewichten — begrenzt aber ihren bisherigen Erfolg. Zum Bei-
spiel ist in der Luftfahrt, wo Triebwerke mit konzentrierter Leistung bei kleinen Gewichten und
Ausmalien gebraucht werden, weiterer Erfolg kaum denkbar. Besonders bei Flugzeugen mit
Senkrechtstart/-Landung ist ihre Verwendung ganzlich unmaoglich.

Turbomotoren, die unter den Triebwerken bisher die grofiten Kennwerte von Leistungsvolu-
men/Leistungsgewicht aufweisen, haben zwei wesentliche Nachteile, die ihre 6konomische und
besonders 0kologische Anziehungskraft verderben: Sie haben relativ niedrige Wirkungsgrade
und verbrauchen dadurch vergleichsweise mehr Kraftstoff als Kolbenmotoren. Daher erfillen
Triebwerke mit Turbomotoren als Kraftmaschinen die 6konomischen und 6kologischen Erwar-
tungen der modernen Zeit in der Luftfahrt meist nicht. Ein weiterer Nachteil besteht in ihren
verglichen mit Kolbenmotoren héheren Herstellungs- und Wartungskosten.

Eine moderne, innovative Richtung im Bereich der Verbrennungsmotoren ist die Entwicklung
der Rotationskolben-Verbrennungsmotoren, die verspricht, die bekannten Schranken bisheriger
Verbrennungsmotoren zu Uberwinden. Rotationskolbenmotoren zu entwickeln, wird dadurch
befeuert, dass sie theoretisch das Potenzial haben, die Leistungskennwerte von Turbomotoren
zu erreichen und dabei die Wirkungsgrade und damit den Kraftstoffverbrauch von Kolbenmo-
toren einzuhalten.

Aber die Entwicklungsversuche stocken. Bisher konnte sich keine Art der Rotationskolbenmo-
toren auf dem Markt durchsetzen. Nur eine Art der Drehkolbenmotoren — der Wankelmotor —
ist zurzeit marktprasent, hat aber keine nennenswerten Vorteile gegenlber traditionellen Kol-
benmotoren und kommt vor allem fiir spezifische Ziele, z. B. bei unbemannten Flugapparaten,
zum Einsatz.

Mit dieser Publikation versuche ich, die Aufmerksamkeit der Spezialisten und der Offentlich-
keit auf die Ursachen der bisher erfolglosen Entwicklung bei Rotationskolbenmotoren zu len-
ken und Wege zur Uberwindung der Entwicklungshiirden vorzuschlagen.

Mein Wissen in diesem Bereich und meine darauf aufbauenden Forschungen miindeten in die
Erfindung einer Dreistufigen Drehkolbenkraftmaschine mit kontinuierlichem Brennpro-
zess. Die Rechte sind beim DPMA mit drei Patenten und einem Gebrauchsmuster anerkannt
und geschitzt. Ein viertes Patent (mit einem Zusatz) ist angemeldet. Ein internationales und ein
europdisches Patent sind ebenfalls erteilt worden. Angemeldet ist die Erfindung einer Schrau-
benkraftmaschine, die man als weitere Entwicklung der Familie der Rotationskraftmaschinen
mit kontinuierlichem Brennprozess betrachten kann.
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Die Darstellungen und Beschreibungen der Patente verdeutlichen die Entwicklungsetappen der
Maschine, die mit Computersimulationen und thermodynamischen Berechnungen realisiert
wurden.

Nach vier Entwicklungsphasen zeigt sich die ,,Dreistufige Drehkolbenkraftmaschine mit kon-
tinuierlichem Brennprozess* als neuer Triebwerkstyp. Von seinem Wesen her ist er ein Hybride
— eine Zusammensetzung der Teile eines Drehkolbenmotors und einer Turbine mit wertvollen
Synergieeffekten.

Von Kolbenmotoren entlehnt die Drehkolbenkraftmaschine ein Verdrangungsarbeitsprinzip
und dadurch geringen Kraftstoffverbrauch. VVon der Turbine Gbernimmt sie sowohl das Prinzip
separater Arbeitsraume fir die Verdichtung der Luft, die Verbrennung des Kraftstoffs und die
Expansionsarbeit des Gases als auch die freie, aber abgestimmte Rotation der Rotoren in den
Verdichtungs- und Expansionsraumen. Diese erfolgt ohne Rotationswandler, abgesehen vom
Zahngetriebe fiir die Ubertragung des gemeinsamen Drehmoments auf die Leistungswelle. Am
wichtigsten ist, dass die Drehkolbenkraftmaschine von Turbinen das ununterbrochene Brennen
des Kraftstoffs in der gesamten Brennkammer Gbernimmt. Dank dieser Eigenschaften hat die
Kraftmaschine solche hohen Leistungskennwerte (Leistung pro Gewicht- oder VVolumenein-
heit), wie sie bisher nur fiir Turbinen charakteristisch sind.

Dank geregelten ununterbrochenen Brennprozesses, vollstdndiger Verbrennung des Kraftstoffs
bei standigem Luftuberfluss wahrend des Brennens und vollstdndiger Ausdehnung des Gases
in seinen Arbeitsradumen hat die Kraftmaschine einen sehr umweltfreundlichen und geréusch-
armen AusstoR. Jeder gasformige oder flussige Kraftstoff ist verwendbar, Kryostoffe inklusive.

Bei organischer Zusammensetzung der Teile beider Verbrennungsmaschinen-Gattungen ent-
steht eine neuartige Warmemaschine, die sowohl die 6konomischen Verdichter- und Expansi-
onsvorgange von Kolbenmotoren als auch den kontinuierlichen Brennprozess mit Brennkam-
mern von Turbomaschinen realisiert. Aullerdem l&sst sich die Brennkammer im Hauptrotor
platzieren, umgeben von einem unbeweglichen Brennrohr, das mit von der Verdichterstufe ge-
lieferter komprimierter Luft vor dem Eintritt in die Brennkammer allseitig gekihlt wird. Das
Brennrohr isoliert also die Brennkammer im Inneren der Maschine und unterbindet einen War-
meverlust nach aulRen, was den Wirkungsgrad positiv beeinflusst.

Versuche in diese Richtung werden schon seit Langem unternommen, z. B. in der RWTH
Aachen: Dr.-Ing. Martin Nijs und Univ.-Prof. Dr.-Ing. Stefan Pischinger vom Lehrstuhl fir
Verbrennungskraftmaschinen an der RWTH Aachen haben mir in ihrem Gutachten vom
18.03.2013 zu meinen Erfindungen freundlicherweise einige Information gewahrt. Laut Aus-
zug aus dem Vorlesungsdruck ,,Alternative und elektrifizierte Fahrzeugantriebe* der RWTH
Aachen wurde ein ahnliches IKV-Verfahren mit kontinuierlicher Verbrennung 1970 von U.
Rohs am Institut fur Kraftfahrwesen der RWTH Aachen entwickelt und in Experimenten un-
tersucht. Fur mich erwiesen sich die Ergebnisse dieser Experimente als groRe Argumentations-
hilfe bei meinen Ausarbeitungen. Meine Erwartungen und Vorstellungen der Drehkolbenkraft-
maschine wurden durch Rohs’ Bewertung des IKV-Verfahrens bestatigt, denn das IKV-Ver-
fahren bestand gerade in Versuchen mit kontinuierlichem Brennprozess. Die Bewertung ergab
im Vergleich mit konventionellen Arbeitsverfahren folgende Vor- und Nachteile (vgl. RWTH
Aachen).

Vorteile

+ Wegen fehlenden Druckanstiegs bei der Verbrennung kénnen hohe Verdichtungsver-
héltnisse realisiert werden. Dies bewirkt hohe Wirkungsgrade.

+ Bedingt durch die kontinuierliche Verbrennung ist der Motor vielstofffahig.

+ Der Verbrennungsablauf innerhalb der Brennkammer kann optimal gesteuert werden,
wodurch die Emissionen ohne Abgasnachbehandlung minimiert werden.
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+ Der Motor ist extrem schwingungs- und vibrationsarm (Axialkolbenbauweise, Verbren-
nung ohne Druckanstieg).

+ Einfache Ziindanlage, denn nur eine Erstziindung der kontinuierlichen Verbrennung ist
notwendig.

+ Weitreichende Mdglichkeiten zur Wirkungsgradsteigerung (Uberexpansion, regenera-
tive Abgaswarmenutzung, Aufladung).

Nachteile

—  Es liegen hohe thermische Belastungen der Brennkammer und der Ladungswechselka-
néle zum Expansionstriebwerk vor.
—  Steuerung des HeiRgases ist problematisch.

Wie auch weitere Materialien ber Drehkolbenkraftmaschinen zeigen, kénnen alle oben ge-
nannten Vorteile bei Drehkraftmaschinen realisiert werden, einschlieRlich Steuerung des Heil3-
gases. Die ,,hohen thermischen Belastungen der Brennkammer und der Ladungswechselkanale*
werden bei Drehkolbenkraftmaschinen durch das Luftiiberflussverfahren beim Brennen redu-
ziert. Die Kuhlung dieser Elemente erfolgt hauptséchlich durch die Eintrittsluft aus der Ver-
dichterstufe mit niedriger Temperatur, die vor dem Eintritt in die Brennkammer das Brennrohr
mit der Brennkammer im Inneren allseitig umspult und kihlt sowie die Ladungswechselkanéle
mit einer Grenzluftschicht schutzt. Die Anwendung standardisierter hitzebestandiger Stahle o-
der hochwarmfester Fe-Co- oder Ni-Legierungen wird womadglich nur an einzelnen Stellen n6-
tig sein.

Zudem ist auch die Steuerung des Heil3gases realisiert — ein Mittel oder Instrument fir die
nachhaltige Entwicklung des experimentellen Prototyps zur vollkommenen Kraftmaschine, in-
dem mit der Optimierung der Kuhlsysteme bei experimenteller Durcharbeitung des Prototyps
die Temperatur des Arbeitsgases und die Wirkungsgrade nachhaltig erhoht werden kdénnen.
Von Bedeutung ist auch, dass die Kihlung der Brennkammer durch die Eintrittsluft erfolgt.
Damit wird Warme in den Arbeitsprozess zuriickgegeben und Verluste nach auen reduziert,
was den Wirkungsgrad weiter steigert.

Diese Erlauterungen waren nicht Bestandteil meines bei der RWTH Aachen vorgelegten Kon-
zepts, das dann wie folgt begutachtet wurde:

Vorteilhaft an dem Konzept ist die kontinuierliche Verbrennung, welche einen schadstoffarmen
Betrieb der Maschine ermdglicht. Nachteilig ist der maximal mogliche Wirkungsgrad der Ma-
schine zu nennen. Die Brennkammer und der Einlass des Expanders sind stdndig der maximalen
Prozesstemperatur ausgesetzt, was den Einsatz hochtemperaturfester, teurer Materialen erfordert
und die maximale Prozesstemperatur limitiert und somit zu niedrigen Wirkungsgraden im Ver-
gleich zum Verbrennungsmotor flhrt. Im Vergleich zu Gasturbinen lasst sich wahrscheinlich bei
kleinen MaschinengréRen ein héherer Wirkungsgrad, speziell im Teillastbetrieb erreichen, je-
doch wird die spezifische Leistung der Maschine aufgrund des hoheren Leistungsgewichtes von
Verdrangermaschinen im Vergleich zu Stromungsmaschinen niedriger ausfallen. Fir grofRere
Maschinen, Kraftwerksturbinen oder Luftstrahl-Triebwerke sind die Strémungsmaschinen im
Wirkungsgrad besser als die Verdrangungsmaschinen und Ihre Erfindung somit nicht vorteilhaft.
Fur die Verdrangerverdichter und -expander setzen Sie einen Drehkolbenverdichter ein, welcher
nur begrenzt bewertet werden kann, da aussagekraftige Zeichnungen und Systembeschreibungen
nicht vorliegen. Jedoch stellt die Abdichtung auf der Stirnseite der Drehkolben eine Herausfor-
derung dar.

Insgesamt sehen wir auf Grund des eher unglnstigen Verhaltnisses von Vorteilen und Nachteilen
wenige Chancen flr die Realisierung dieses Konzepts in der Serie.
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Obwohl das Gutachten nicht positiv ausfiel — ich erwartete kein sofort positives Gutachten, da
die ausfihrlichen Materialien zur Konstruktion und die thermodynamischen Auslegungen nicht
beigelegen hatten —, fuhle ich mich bestéatigt, auf dem richtigen Weg zu sein.

In der Tat konnten die 1970 durchgefuhrten Experimente mit voneinander getrennten Einzel-
maschinen nicht positiv ausfallen, denn mit schweren Einzelteilen und nicht geregeltem Tem-
peraturregime sind kein Schutz der Konstruktion vor hohen Temperaturen sowie keine hohen
Leistungsgewichte und Wirkungsgrade moglich. Dabei waren auch keine rationelle Wéarmeab-
fuhr und keine Steuerung der Gastemperatur moglich. Zusammengefasst hat Rohs damals mit
Maschinen experimentiert, die keine Ahnlichkeit mit der erfundenen Drehkolbenmaschine ha-
ben.

Bei der dreistufigen Drehkolbenkraftmaschine mit kontinuierlichem Brennprozess sind alle von
Rohs entdeckten Probleme geldst und die Losungen mit thermodynamischen Berechnungen
belegt. Fir die thermodynamischen Begrindungen wurden von mir ein thermodynamisches
Modell des Arbeitsprozesses sowie ein Berechnungsalgorithmus fur ein Microsoft-Excel-Ar-
beitsblatt ausgearbeitet. Nach Angabe der gewiinschten Leistung und Drehzahlen sowie etlicher
anderer Begrenzungen und Konstanten berechnet der Algorithmus zahlreiche Bauvarianten der
Maschine, aus denen dann die Variante ausgewahlt werden kann, die der Bestimmung der Ma-
schine und den Limitierungen bei Material, Herstellungstechnologie usw. entspricht.

Die Berechnungsdaten ergeben alle Parameter des Forderstroms in allen Teilen der Drehkol-
benkraftmaschine sowie die Charakteristiken der Maschine wie Wirkungsgrade, Kraftstoffver-
brauch, Abwarme, Dimensionen etc.

Durch die Vielzahl an Anwendungsmoglichkeiten und die umweltschonenden und Ressourcen
sparenden Eigenschaften ergibt sich ein &ulerst diversifiziertes Marktpotenzial fur die Dreh-
kolbenkraftmaschine mit kontinuierlichem Brennprozess. Ein Einsatz der Drehkolbenkraftma-
schine ist vor allem im Bereich der Automobilindustrie, Luft- und Schifffahrt, aber auch in
Schienenfahrzeugen, Stral’enbau und Bergbau denkbar.

Fur die Anwendung in der Schwerindustrie hat die Maschine eine besondere Eigenschaft: ,,di-
rekten Zug®. Nach entsprechenden Projektvorgaben konstruiert konnte sie also ein grof3es An-
fangs-Drehmoment entwickeln, sodass bei etlichen Verwendungen kein Reduziergetriebe notig
ist.

Bedeutendes Marktpotenzial fir die Drehkolbenkraftmaschine wird in der Automobilindustrie
(Pkw, Lkw) gesehen, und hier nicht nur im Segment ,,Motoren fiir Neufahrzeuge®, sondern
ebenfalls im Bereich der Nachrustung.

Zurzeit gibt es einen bevorzugten Zielmarkt — sogenannte ,,Range Extender* fiir die Versorgung
eines leicht gebauten Elektrofahrzeugs. Daher wirde eine Auslegung der Kraftmaschine bei
30-50 kW vermutlich Vorteil bringen.

Zweites aktuelles Einsatzgebiet ware die Versorgung eines Mehrfamilienhauses mit einem
Mini-Blockheizkraftwerk. Fur diese Zwecke reicht vermutlich eine Auslegung der Kraftma-
schine auf weniger als 30 kW aus.

Die vorliegende Publikation ist auch ein Versuch, Investoren und Unternehmen mit entspre-
chendem Equipment und Erfahrungen zum Bau des ersten experimentellen Prototyps zu finden.
Die Bauplane (Generalplan und sog. Sprengzeichnungen) eines Prototyps mit einer Leistung
von 100 kW habe ich bereits angefertigt.

Die Ausarbeitung der weiteren Dokumentation zum Bau und zur Herstellung wird durch die
Verwendung ausschlieBlich frei zugénglicher, in Shops kauflicher oder auf Bestellung gefer-
tigter Elemente und Waren (z. B. Hochleistungs-Gleitringdichtungen oder Brennkammer mit
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Brennkopf) fiir die innere Fullung erheblich erleichtert. Auswahl bzw. Nachbesserungen bei
der Flllung sind zu optimieren und an die Beschaffenheit der Kraftmaschine anzupassen.

Fur einen erfolgreichen Anfang der Experimente ist aus den Berechnungsdaten die Variante
mit niedrigen Warmebelastungen auserkoren. Dadurch wird die Maschine zunéchst keine hohe
Effizienz zeigen (hohe Leistungskennwerte und Wirkungsgrade), da sie mit hohem Lufttiber-
schuss beim Brennen des Kraftstoffs! und mit einem effizienten Kiihlsystem ausgestattet ist.
Aber von Anfang an besitzt die Kraftmaschine mit ihren speziellen Einrichtungen die Fahigkeit,
den Luftiberschuss beim Brennprozess und damit die Gastemperatur zu verringern oder zu
erhdhen. Das ermdglicht es, die Schwachstellen der Konstruktion am Anfang der Experimente
zu ermitteln und Nachbesserungen beim Kihlsystem und an der gesamten Konstruktion durch-
zufiihren. Auf diesem Weg lassen sich die Gastemperatur und damit die Effizienz nachhaltig
erhdhen. Daruber hinaus ermdglichen diese Einrichtungen bei der Drehkolbenkraftmaschine
entweder einen 6konomisch gunstigen Dauerbetrieb oder andere nitzliche Betriebseigenschaf-
ten, wie erhdhtes Beschleunigungsvermdgen oder Startzugkraft. Bei Bedarf kann auch ein mil-
deres Warmeregime verwendet werden.

Von Beginn an besitzt die Drehkolbenkraftmaschine also die Eigenschaft, die Gastemperatur
nach Bedarf zu steuern.

Eine groRartige Besonderheit der Drehkolbenkraftmaschine mit kontinuierlichem Brennpro-
zess besteht darin, dass mit Erhohung der Drehzahlen und des Arbeitsdrucks sowie der Gas-
temperatur eine mehrfache Erhohung der Leistung bei nicht wesentlichen Anderungen der Bau-
masse moglich ist, sodass aus der Maschine mit anfanglicher Projektleistung von 100 kW eine
Maschine mit etwa 300 kW entwickelt werden konnte.

! Gemeint ist eine Verdinnung des Mediums als Mittel zur Senkung der Gastemperatur.
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TEIL |

STAND DER TECHNIK BElI VERBRENNUNGSMOTO-
REN

1 Kurziubersicht Gber die aus der Patentliteratur und dem Internet
bekannten Projekte von Drehkolbenkraftmaschinen

Drehkolbenkraftmaschinen beschreiben z. B. die US-Patente WO 0022286 YAZQUEZ, Jesus,
2000, US Patent Office, Patent 3,203,406, GEORGE Dettwiller, 1965, WO 00/14390 ADA-
MOWSKI Victor Isaevich 1998; das schweizerische Patent WO 99/35382, CHOV, Jungkuang,
1999; das franzosische Patent N° 676.625 Warren Engine Company, 1929; die deutschen Pa-
tente WO 00/77363 A1 TOMCHNIK Hubert, 2000, DE 197 11 084 A1 AHREND, Jochen
1998, DE 195 20 100 A1 KUHN, Jean, 1995, das Gebrauchsmuster G 94 01 804.9 LEIBKE
Klaus 1994; die russischen Patente WO 00/77365 A1 MECCOHXUK Cemén MownceeBuu
2000, WO 98/19061 Kucenés Anekcanap Sxosnesuu 1997, WO 96/17161 JIPAUKO Esrennii
dEnopoBuy etc.

Im Internet lassen sich neben Patenten auch einige Publikationen tiber Drehkolbenkraftmaschi-
nen mit Schemen, Beschreibungen und Auslegungen finden, z. B. zum ,,Rotierenden Nasen-
motor* von Peter Varga (vgl. http://orbitamotors.com/de) oder tber den Wolfhart-Motor (vgl.
http://www.wolfhartindustries.com/fluid.htm).

Im russischsprachigen Bereich wurden sogenannte Schaufel-Rotor-Motoren verschiedener Art
vom Warmephysikinstitut der russischen Wissenschaftsakademie sowie dem Polytechnischen
Institut in Pskow (vgl. http://Imotor.com/, http://informpskov.ru/print/47037.html — Schaufel-
Rotor-Motor mit duf3erer Warmezufuhr und Hebel-Nocken-Mechanismus; http://www.altstu.
ru/structure/facultyf/fitm/ — Vier-Takt-Turbo-Rotor-Motor der Fakultat fiir Energie-Maschi-
nenbau und der Autotransportindustrie FEAT) beschrieben. Von W. A. Romanow liegt eine
Publikation (ber einen , Adiabatischen Gas-Dampf-Turbomotor“ vor (vgl. http://ro-
vlan.narod.ru/).

Alle oben genannten Patente und Projekte zu Drehkolbenkraftmaschinen beschreiben Maschi-
nen, die meist nicht gebaut wurden, oder — falls schon gebaut — einfachen Prifungen nicht
standhalten. Deshalb ist keine von ihnen auf dem Markt présent, auch wenn alle Arten dieser
Drehkolbenkraftmaschinen stets eigene Vorteile reklamieren und Hoffnungen &uf3ern — die Er-
folge bleiben aber aus.

Wie folgende Analyse zeigen wird, sind solche Erfolge bei der aktuellen Lage in diesem Be-
reich der Technik auch nicht zu erwarten. Dabei sind fast alle Nachteile und ihre Ursachen
langst bekannt. Die Entwickler sehen aber nicht die Wege zur Uberwindung der Hindernisse
und folgen der runmreichen Tradition des Kolbenmotors.
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2 Mangel in den konstruktiven Schemata von Verbrennungsmotoren

Die bisher vorgestellten Drehkolbenkraftmaschinen, wie tbrigens die ganze Gattung der Kol-
benmaschinen, haben den gemeinsamen ,,Ur-Mangel®, der allen Kraftmaschinen mit diskonti-
nuierlichem Arbeitsprozess anhaftet. Dies stort ihre weitere Entwicklung zu vollkommenen
Kraftmaschinen. Die Analyse zeigt, dass dabei ein Irrweg beschritten wird: Man forscht mit
einem von Tradition umwehten prinzipiellen Schema. Doch gerade dieses hat ,,angeborene*
Nachteile, und zwar folgende:

1. Essieht vor, dass alle sich abwechselnden, diskreten Arbeitsvorgédnge — Ansaugen, Kompri-
mierung, Arbeitsgang, Ausstol} (sogenannte Takte) — bei traditionellen Kolbenmaschinen
oder Drehkolbenkraftmaschinen in den verschiedenen Entwicklungsprojekten immer in
eben jenen einzigen Rdumen erfolgen — in Zylindern oder in Kammern mit anderer Konfi-
guration. Aber darin ist nicht geniigend Raum fiir eine vollstdndige Ausdehnung des Gases
— der Ausdehnungsraum fir Gas gleicht dort dem Ansaug- und Verdichtungsraum fiir Luft,
wogegen er thermodynamisch betrachtet ungefahr zweimal gréiRer sein sollte. Dadurch wird
ein Teil des Gases mit groRem restlichen Druck abgelassen. Jeder kann sich von diesem Fakt
uberzeugen, wenn er das Abgasrohr vom Flansch auf dem Gehduse des laufenden Motors
trennt und vom L&rm des Gasdrucks betdubt wird. Das bedeutet, das Arbeitsgas ist weitge-
hend nicht abgearbeitet, d. h., Leistung (Wirkungsgrade, Wirtschaftlichkeit) und Okologie
(Auspufflarm, schadliche Abgase nicht vollstandig verbrannten Kraftstoffs) leiden. Und
durch die Abgasnachbehandlung steigen die Herstellungspreise.

2. Es leidet der Schnelllauf (Drehzahl pro Zeiteinheit) infolge der erzwungenen Reihenfolge
diskreter Arbeitsvorgange (Takte) sowie durch Anhalten der Teile, die diese Arbeitsvor-
géange regulieren (Kurbelgetriebe und Getriebe zur Steuerung der Ein- und Auslassklappen
bei traditionellen Kolbenmotoren sowie verschiedene Synchronisierungs- und Ubertra-
gungseinrichtungen bei Drehkolbenmotoren). Als Folge ist eine radikale Steigerung der
Drehzahlen n und damit der Leistung P solcher Kraftmaschinen problematisch, denn die
Leistung P = 2z n M hangt unmittelbar von der Drehzahl ab.

3. Die Umwandlung der Expansionsenergie des Gases in die mechanische Energie der Rotation
der Welle erfolgt bei allen diesen Maschinen auf uneffektive Weise entweder durch die Kur-
belgetriebe bei Kolbenmotoren oder durch irgendeinen anderen komplizierten Mechanismus
bei Drehkolbenmotoren, der die nach einer Gemischexplosion wuchtenden Kolben (oder
beide Schaufeln bei Schaufel-Rotor-Motoren) mit der Leistungswelle verbindet. Diese Me-
chanismen fuhren zur Unterbenutzung des Gasdruckeffekts, denn ihr Dreharm ist nicht so
konstant wie erforderlich und andert sich von Null bis zum Maximum, wobei er insbeson-
dere bei groRtem Gasdruck die kleinsten Werte annimmt. Diese Mechanismen sind Quelle
grolRer Massenkréfte und Konstruktionsunsicherheiten sowie die Ursache der groRen Masse
bei Kraftmaschinen.

4. Niedriger Schnelllauf und Prasenz verschiedener Bewegungswandler und Getriebe sind die
Ursachen fiir die kleinen Kennwerte des Leistungsvolumens — K. =P/ V (d. h. der Leis-
tung in der Einheit des Bauvolumens). Fur herkdmmliche Kolbenmotoren betragt dieser
Kennwert etwa 200 kW/m?®. Fiir verschiedene Arten von Drehkolbenkraftmaschinen ist er
womdglich etwas hoher. Dadurch und angesichts ihrer Vorteile bleiben Drehkolbenkraftma-
schinen Objekte fur weitere Ausarbeitungen.
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5. Daruber hinaus wird die Entwicklung von Drehkolbenkraftmaschinen durch zusétzliche
Maéngel erschwert, darunter Schwierigkeiten bei Kiihlung und Schmierung der oszillieren-
den bzw. wuchtenden Kolben und bei Verdichtung und folgendem Verschleil} sowie gerin-
ger Sicherheit.

6. Ein weiterer Nachteil bei Verbrennungsmotoren mit diskontinuierlichem Arbeitsprozess
besteht darin, dass manche Regimes die sogenannte stochiometrische Verbrennung des
Kraftstoffs anwenden. Darunter versteht man einen Prozess, bei dem nur die Menge Luft
beim Brennen anwesend ist, die flr die véllige Verbrennung des zugestellten Kraftstoffs
ausreicht. Dabei ist der Luftiiberschuss @ = Vv/Vmin= 1 und die Temperatur des Gases steigt
bei einem solchen Brennprozess auf t = 2000 °C (T = 2273 K). Mehr noch, es gibt oft einen
Kraftstoffiberschuss beim Brennen. Ein Teil des Kraftstoffs wird nicht verbrannt, mit den
Abgasen ausgestoRen und hier endgltig verbrannt. Bei so hohen Temperaturen und dem
explosionsartigen Charakter der Prozesse entstehen schédliche Verbindungen (CO, COa,
CxHy, NOy, Benzol, Ruf3 und andere), die dann mit den Abgasen in die Atmosphare gelangen
konnen und die Okologie stéren. Man ist deshalb gezwungen, ein System der Larmbekamp-
fung und Gasreinigung mit Katalysatoren und Filtern einzusetzen. Jedoch bleiben dabei die
6kologischen Belastungen und ein erhdhter Verbrauch an Naturressourcen. Einen solchen
oder dhnlichen Prozess verrichten manche herkémmlichen Kolben-, Wankel- und verschie-
dene Arten der Drehkolben- und Schaufel-Rotor-Motoren — ibrigens wird bei allen Motoren
das Kraftstoffgemisch periodisch gezlindet und der Ausdehnungsraum entspricht dem An-
saugraum. Bei Turbo-Gas- und Strahltriebwerken in der Luftfahrt, wo bei der Verbrennung
des Kraftstoffs ebenso hohe Temperaturen entstehen, ist eine Nachbehandlung der Abgase
schwer vorstellbar. Dadurch und wegen der grofen Menge der AusstoRgase fuigen herkdmm-
liche Luftfahrttrieowerke der Okologie gewaltigen Schaden zu. Hier ist eine Verwendung
von Antrieben mit sauberem AusstoR besonders notwendig.

7. Die Wirtschaftlichkeit, d. h. die Wirkungsgrade der Kraftmaschinen mit diskontinuierli-
chem Arbeitsprozess, darunter alle bekannten Arten von Drehkolbenkraftmaschinen, kénnte
besser ausfallen: Sie Ubersteigt kaum 40 %, denn erstens ubersteigen die Wirkungsgrade der
thermodynamischen Prozesse 60—65 % nicht und zweitens bestehen die oben beschriebenen
Maéngel beim Ausdehnungsraum. Ferner gibt es groRe mechanische Verluste, Verluste bei
der Nachbehandlung der Abgase sowie bei zusétzlichen Wérmetibergangen und der Kiih-
lung.

Drehkolbenkraftmaschinen sind als Warmemaschinen oft wegen ihrer Konfiguration der Ar-
beitskammer (z. B. bei einer sichelférmigen Kammer) nicht optimal. Die AuBenfldchen der
Kammer sind dabei zu groR im Verhdltnis zu ihrem Volumen, wodurch die Warmeverluste
durch die Wande steigen.

Alle Kolben- und Drehkolbenkraftmaschinen storen die diskontinuierliche Arbeitsweise durch
eine nicht vollstandige Ausdehnung des Gases, eine nicht vollstandige Verbrennung des Kraft-
stoffs, Verluste von Reibung und Anhalten der taumelnden und wuchtenden Teile durch diverse
Synchronisierungs- und Ubertragungsmechanismen, die viel Raum beanspruchen sowie Unsi-
cherheit und groRe Massen verursachen. Daher verwundert es nicht, dass nach fast einem hal-
ben Jahrhundert der Entwicklungsversuche bei Drehkolbenkraftmaschinen der Erfolg aus-
bleibt. Die einzige positive Folge des unterbrochenen Arbeitsprozesses ist die erleichterte Kiih-
lung der Kolben und Arbeitskammerseiten durch die Unterbrechung der Warmezufuhr. Gerade
dieser Umstand hat die hundertjéhrige Erfolgsgeschichte ermdglicht.

Turbomaschinen haben einen groRen Nachteil als Strémungsmaschinen, denn ihre Wirkungs-
grade Ubersteigen 20 % Ublicherweise nicht. Wenn sie hoher ausfallen, dann wegen einer in-
tensiven Verwertung der Abgaswarme in zusatzlich angebauten Anlagen. Deshalb erweisen
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sich die 6konomischen Kennwerte der Kolbenmotoren (Wirkungsgrade bis 40 %) noch als
gunstig im Vergleich mit Turbomaschinen, die ihrerseits das hdchste Leistungsvolumen errei-
chen — namlich bis K. = 8000 kwW/m?® — und dadurch breite Verwendung in der Industrie, beson-
ders in der Luftfahrt, gefunden haben. Weitere Nachteile neben den niedrigen Wirkungsgraden
bestehen in ihren hohen Herstellungskosten, ihrem groRen Larmpegel und der bereits erwéhn-
ten erheblichen Menge giftiger Abgase.

Somit erweisen sich herkdmmliche Kolbenkraftmaschinen mit ihrem diskontinuierlichen Ar-
beitsprozess und der nicht vollstdndigen Ausdehnung des Arbeitsgases trotzdem als relativ wirt-
schaftlich im Vergleich zu Turboaggregaten. Fir sie sind wirkungsvolle Methoden zur Senkung
des Larmpegels und Toxizitat ausgearbeitet, allerdings zulasten der Wirkungsgrade und Her-
stellungskosten. Fr beide Typen der Kraftmaschinen existieren Methoden zur Steigerung der
Wirkungsgrade, darunter die schon erwahnte Anwendung des Dampf-Gas-Prozesses fiir eine
zusétzliche Auswertung der Energie des Auspuffgases, auch wenn diese Errungenschaften ih-
rerseits zu Komplikationen fuhren.

Das zusammengefasstes Ergebnis dieser Analyse lautet: Weiterer Progress bei Verbrennungs-
motoren ist nur mit der Entwicklung einer Warmemaschine mdglich, die getrennte Arbeits-
raume fur die Verdichtung der Luft, die Expansionsarbeit des Gases sowie das standige Bren-
nen des Kraftstoffs in separaten Brennkammern wie bei Turbomaschinen hat, aber auch einen
Kolbenverdrangungsprozess wie Kolbenmotoren und die vollstandige Gasausdehnung in den
Expansionskammern realisiert. Solche Kraftmaschinen konnten die Vorteile sowohl der Diesel-
und Ottomotoren als auch der Gasturbinen vereinen und waren frei von einigen hier besproche-
nen Nachteilen.

3 Innovationen und Erfindungen

Eine solche Kraftmaschine wurde vom Autor erfunden und beim DPMA mit folgenden Paten-
ten und Anmeldungen geschutzt.

[1] Patent DE 10 2006 038 957 Drehkraftmaschine mit drei rotierenden Verdrangern.
Tag der Anmeldung: 18.08.2006, Offenlegungstag: — Veroffentlichungstag der Patenter-
teilung: 03.01.2008.

[2] Patent DE 10 2009 005 107 Drehkraftmaschine mit drei rotierenden Verdrangern
mit Eintrittsdruckklappen und einer Steuerung der Einlasséffnung in das Brenn-
rohr. Tag der Anmeldung: 19.01.2009, Offenlegungstag: — Veréffentlichungstag der Pa-
tenterteilung: 23.09.2010.

[3] Patent DE 10 2010 006 487.4 Drehkraftmaschine mit drei rotierenden Verdrangern,
Eintrittsdruckklappen und einer Steuerung der Einlasséffnung in das Brennrohr,
zusatzlicher Expansionsvorstufe, einziehbaren Dichtleisten und einer aufieren Ver-
zahnung aller Rotoren. Tag der Anmeldung: 02.02.2010, Offenlegungstag: — Veroffent-
lichungstag der Patenterteilung: 01.03.2012.

[4] Internationales Patent WO 2010/081469; PCT/DE 2010/000030. Tag der Anmeldung:
19.01.2010, Patenterteilung: 22.07.2010, Prioritat: 19.01.2009, Patent-Nr.: 10718430.1-
2315 PCT/DE2010000030 — die européische Phase.
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[5] Anmeldung des Patents DE 10 2012 011 068.5 Drehkolbenkraftmaschine mit drei
rotierenden Verdrangern, einer Steuerung des Kompressionsraums, einer Steue-
rung des Ausdehnungsraums und mit Einrichtungen fur die Realisierung des Gas-
Dampf-Zyklus. Tag der Anmeldung: 02.02.2010, Offenlegungstag: — Verdffentli-
chungstag.

[6] Zusatz-Aktenzeichen DE 10 2013 016 274.2 zur Anmeldung DE 10 2012 011 068.5
Dreistufige Drehkolbenkraftmaschine mit kontinuierlichem Brennprozess. Tag der
Anmeldung: 25.10.2013.

[7] Anmeldung des Patents DE 10 2010 020 681.4 Schraubenkraftmaschine mit vier Ne-
benrotoren, mittels Arbeitsdrucks gesteuerter Verdichterstufe und mittels Rick-
kopplung zum Auspuffraum optimal gesteuerter Brennkammer. Tag der Anmel-
dung: 02.02.2010, Offenlegungstag: — Verdffentlichungstag 19.01.2012.

[8] Gebrauchsmuster 20 2006 008 158.5 Antriebsanlagen fur Flugzeuge mit Schrauben-
kraftmaschine. Tag der Anmeldung: 22.05.2006, Tag der Eintragung: 09.11 2006.

Diese Patente enthalten ein Schema der Drehkolbenkraftmaschine mit getrennten Verdichter-
und Expansionsarbeitsrdumen und einer Brennkammer mit kontinuierlichem Brennprozess und
sind als State-of-the-Art der Technik anerkannt. Diese technische Konfiguration ermdéglicht ei-
nen parallelen und ununterbrochenen Verlauf der Arbeitsprozesse mit einer vollstandigen Aus-
dehnung des Gases bei freier, aber synchroner Rotation der Rotoren wie bei Turbinen und mit
Turbinengeschwindigkeiten.

Die Anmeldungen des Patents DE 10 2010 020 681.4 und des Gebrauchsmusters 20 2006 008
158.5 beschreiben eine Variante der Drehkolbenkraftmaschine mit kontinuierlichem Brennpro-
zess — die Schraubenkraftmaschine. Ihre besondere und vorteilhafte Eigenschaft besteht darin,
dass sie mit besonders gleichmaRigem Drehmomentverlauf ausgestattet ist und nach meiner
Auffassung damit die ndchste Entwicklungsstufe der Gattung Drehkolbenkraftmaschinen mit
kontinuierlichem Brennprozess darstellt.
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TEIL

DREISTUFIGE DREHKOLBENKRAFTMASCHINE MIT
KONTINUIERLICHEM BRENNPROZESS
Aufbau, Wirkungsweise und Betriebsverhalten

1 Konstruktion der dreistufigen Drehkolbenkraftmaschine mit
kontinuierlichem Brennprozess

Oben genannte Patente fiihren eine Drehkolbenkraftmaschine vor, die in mehreren Etappen
konstruktiver und thermodynamischer Ausarbeitungen zustande gekommen ist. Der vollstén-
dige Entwicklungsweg der Maschine vom urspriinglich einfachen Schema bis zur konstruktiven
Ausfuhrung beschreibt die Anmeldung des Patents DE 10 2012 011 068.5. Im Folgenden wird
die dreistufige Drehkolbenkraftmaschine mit kontinuierlichem Brennprozess in der letzten Ver-
sion vorgefuhrt (siehe Abbildungen 1-11) und ausfuhrlich beschrieben.

HAUPTGLIEDERUNGSTEILE

Die Drehkolbenkraftmaschine besteht funktionell aus drei Stufen — Verdichtungsstufe (5), Ex-
pansionsvorstufe (7) und Expansionsendstufe (46) — sowie aus einem Brennrohr (19) mit
Brennkammer (21) im Inneren, das durch ein Verbindungsrohr (53) unbeweglich auf dem Ge-
héuse befestigt ist und sich durch alle drei Stufen erstreckt. Ein VVorder- (1) und ein Ruckdeckel
(9) mit eingebauten Steuerorganen, Lagern, Getrieben und einer Leistungswelle erganzen die
Gestalt der Drehkolbenkraftmaschine. Diese sechs Einheiten bilden die Hauptgliederungsteile
der Drehkolbenkraftmaschine. Ein verzweigtes Flussigkeits- und Luftkiihlsystem sowie spezi-
elle Einrichtungen bei der Verdichterstufe zur Steuerung der Gastemperatur beim kontinuierli-
chen Brennprozess in der Brennkammer regulieren das Warmeregime der Drehkolbenkraftma-
schine.

ROTIERENDE TEILE

Durch alle drei Stufen erstreckt sich ein Hauptlaufer (11) und mit ihm durch &uR3ere langliche
Verzahnung (56) gebunden drei Nebenl&ufer (4). Alle Nebenldufer haben langliche VVorspriinge
— Verdrangungskamme (12), die als rotierende Kolben dienen. In jeder Stufe Gberstreichen die
Kolben bei Drehung die von Stirn- und Seitenwanden der Stufen gebildete Arbeitskammer. Der
Durchmesser jeder Arbeitskammer ist doppelt so gro wie der Durchmesser des zylindrischen
Korpers des Nebenldufers. Der Hauptlaufer erhalt in jeder Stufe drei langliche Vertiefungen
(15, 23), die einen Eingriff der K&mme (12) in den Hauptl&ufer und eine gemeinsame Drehung
des Hauptlaufers mit den Nebenldufern ermdglichen.
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Dreistufige Drehkolbenkraftmaschine mit kontinuierlichem Brennprozess — Langsschnitt

Abbildung 1:
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Der Hauptlaufer stellt seine Innenrdume (42) fur die Speicherung der verdichteten Luft sowie
flr das Brennrohr (19) frei, das die Brennkammer (21) umfasst und mittels Verbindungsrohr
(53) unbeweglich auf dem Gehé&use installiert ist. Er dient auch als Verbindungs- und Synchro-
nisationsstick fiir die Nebenlaufer. Die gemeinsame Drehung der Rotoren und der optimale
Dichtkontakt zwischen Hauptlédufer und Nebenl&ufern sind durch das Durchmesserverhaltnis
3:1 und eine Ubersetzung der langlichen Zahnverbindung des Hauptlaufers mit den Nebenl4u-
fern von 3:1 erreicht. Dabei rotiert jeder Nebenldufer mit der dreifachen Drehzahl gegenuber
dem Hauptlaufer.

Die langliche duBere Zahnverbindung (56) der L&ufer verhindert klebenbleibende Verbren-
nungsreste sowie Korner an den Kontaktlinien der Laufer und erlbrigt das spezielle gemein-
same Synchronisierungsgetriebe fur alle Laufer. Die Wellen aller L&ufer sind mit Schlitzkupp-
lungen verbunden.

Abbildung 2:  Querschnitt B-B durch die Verdichterstufe

Auslassventil (69) in verschiedenen Positionen

Drehungsbereich  Walze (77) ist bei Anfang der Komprimierung
der Buchse 29 dargestellt
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SPEZIFISCHE PROFILE

Die Langsvertiefungen im Hauptlaufer (15, 23) sowie die Kdmme (12) der Verdichterstufe wei-
sen spezifische Profile auf, die durch die gemeinsame Bewegung der Laufer und Kaémme defi-
niert sind. Die Verdrangungskamme der Expansionsteilstufen konnen einige Abweichungen
von den Konturen haben, allerdings nur in Richtung nach innen. Die spezifischen Profile der
Langsvertiefungen des Hauptlaufers und die Verdrangungskamme des Nebenl&ufers zeigt Ab-
bildung 3. Die grafische Studie zeigt die Bildungslinien der Profile als Spuren der Vektoren-
spitzen, die beide L&ufer bei ihrer gemeinsamen Bewegung imitieren.

Die grafische Simulation der Lage des Verdrangungskamms (Vektor 2r) bei seiner Drehung
mit 6° und des Hauptlaufers (Vektor 3r) mit 2° zeigt die mit flieBender Linie verbundenen
Punkte einer Annaherung der Profilvertiefung und des Kammes.
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Abbildung 3:  Spezifische Profile des Kamms und der Vertiefung des Hauptlaufers

Grafische Simulation der Bewegungsspuren
des Vektors A aus Zentrum O1 und des Vektors B aus Zentrum O2
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Die Drehungen um 6° und 2° entsprechen dem Verhaltnis der Winkelgeschwindigkeiten des
Laufers. Die Grafik dient als Anschauungsmaterial.
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Theoretische Profile mit beliebiger Anndherung definiert man mit Computerberechnungen un-
ter Anwendung der mathematischen Methode der Vektoralgebra. Praktisch kann die in folgen-
der Abbildung dargestellte Methode angewendet werden.

Abbildung 4:  Vorrichtung fir die Herstellung der Schablonen

DAS PRINZIPIELLE SCHEMA DER VORRICHTUNG
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Verzahnung fiir Simulation Bewegung der Stiicken

Die Schablonen kénnen fiir die spezifischen Profile der Verdrangungskdmme
der Nebenrotoren und die Vertiefungen des Hauptrotors verwendet werden.

FORDERSTROM

Die Verdichterstufe (5) hat drei langliche Ansaugoffnungen mit Ansaugkanalen (98) flr den
Lufteintritt sowie drei Luftfilteranlagen (90) mit Filterlaufbédndern (91) (siehe Abbildung 2),
durch die die Luft ohne Unterbrechung in die Arbeitsrdume der Verdichterstufe angesaugt und
dabei filtriert wird. In der Verdichterstufe komprimieren die Kdémme die angesaugte Luft und
verdrdngen sie in das Innere des Hauptlaufers. Aus den Speicherrdumen (42) des gleichmaliig
rotierenden Hauptlaufers flieRt permanent verdichtete Luft durch die Klappen (18) und Offnun-
gen (26) der Speicherraume in das unbewegliche Brennrohr (19) mit der Brennkammer (21) im
Inneren. In der Brennkammer wird der Luft die Warme des standig brennenden Kraftstoffs
zugefuhrt und das Gas, das wahrend des kontinuierlichen Brennprozesses entsteht, vom Brenn-
rohr in den Arbeitsrdumen der Expansionsvorstufe verteilt. Dort versetzt das Gas durch die
Verdrangungskamme bei seiner Expansion die Nebenldufer in Drehung. Nach der Expansion
in der Expansionsvorstufe flieBt das Gas durch die &ulReren Gasleitungen (60) in die Expansi-
onsendstufe und wird hier endgultig abgearbeitet. In den Expansionsteilstufen erfillen die
K&mme Expansionsarbeit des Gases und treiben unmittelbar die eigenen Léaufer, die Laufer der
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Verdichterstufe sowie durch ein gemeinsames Getriebe (34, 47) die Leistungswelle (24) an. Die
Expansionsendstufe (46) hat drei Auslasséffnungen mit Auslasskanalen (59) und Auspuffflan-
schen (62) (siehe Abbildung 6), durch die das abgearbeitete Gas von den rotierenden Verdréan-
gungskdmmen bei ihrer Drehung standig in das Abgassystem ausgestofRen wird.

EXPANSIONSTEILSTUFEN

Expansionsvor- (7) und Expansionsendstufe (46) sind Teile des gemeinsamen Expansions-
raums. Diese Teilung spielt eine wichtige Rolle. Die Expansionsvorstufe hat eine hitzebestan-
dige Abdeckung (45) aller mit heillem Gas in Berlihrung stehenden Flachen und keine Dich-
tungen an den laufenden Kdémmen — das durch das Laufspiel entweichende Gas wird in der
folgenden Stufe abgearbeitet. Die Expansionsendstufe hat Dichtungen, die einen Gasdruckver-
lust verhindern. Diese Stufe arbeitet mit Gas, dessen Temperatur nach der Expansion in der
Vorstufe gesunken ist. Durch diese Verteilung der Expansionsarbeit (sowie mit Einspritzung
des Wassers fiir die Dampferzeugung in der Expansionsendstufe) halt die Maschine den hohen
Temperaturbelastungen stand.

Abbildung 5:  Querschnitt D-D durch die Expansionsvorstufe
38

Ansicht T

Der zweite Vorteil besteht darin, dass mit dieser Teilung die vom Gasarbeitsdruck ausgehenden
Belastungen auf die Kérper und Lager der Lauferhalften halbiert werden.

Ein dritter Vorteil ergibt sich daraus, dass diese Teilung einem gleichmé&Rigen Verlauf des
Drehmoments auf der Leistungswelle dient: Die Drenmomente beider Expansionsteilstufen fol-
gen nacheinander und tberdecken einander. Deshalb fallt das gemeinsame Drehmoment nie-
mals bedeutend, erst recht nicht bis auf nul.

In den Seitenwanden und der hinteren Stirnwand der Expansionsendstufe (46) sind die Sperr-
ventile (64) bei den Zufuhrkanélen (61) eingerichtet sowie die separaten Getriebe (65, 66) im
Rickdeckelraum zur synchronen Drehung der Sperrventilwalzen (64) mit den Nebenldufern (4)
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Abbildung 6:  Querschnitt F-F durch die Expansionsendstufe
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Abbildung 7:  Rickdeckel — Ansicht G-G
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angebracht. Die Sperrventile (64) unterbinden den Verlust des Arbeitsgases aus den Arbeits-
rdumen der Expansionsvorstufe (7) und der dufl3eren Gasleitungen (60) fur die Zeit, in der die
Arbeitsraume der Expansionsendstufe (46) mit dem Auspuffraum verbunden sind, also bis zu
dem Moment, wenn die Verdrangungskamme (42" nach Vorbeigehen an den Auslasskanalen
(59) erneut in Stellung bei den Einlasskanélen (6.1) kommen.

DICHTUNGEN

Der Eingriff der Kdmme in die Vertiefungen des Hauptldufers in Verdichter- und Expansions-
endstufe ergibt eine lickenlose Verdichtungslinie, denn die Dichtung der Verdichtungsraume
in diesen Stufen und in den Vertiefungen des Hauptlaufers ist durch die langlichen Dichtleisten
(13) sowie die Stirndichtleisten (81) der Verdichtungskdmme gesichert. Dichtleisten sind an
den Spitzen und Stirnseiten der Kdmme angebracht und durch die Feder (55) zu den Seiten-
wanden der Arbeitskammern bei Drehung angepresst. Die Dichtleisten sind von der OI-Ein-
spritzung geschmiert. Das Ol flieRt aus den Ol-Kanalen in den Kdmmen zu den Spielen der
Dichtleisten.

Bei erhohten Drehzahlen reduzieren die Gegengewichte (27), die in den Korpern der Neben-
laufer eingerichtet und mit Dichtleisten (13) durch die Verbindungssocke (54) verbunden sind,
die Anpresskraft der Feder. Bei groRen Drehzahlen werden die Dichtleisten trotz Wirkung der
Feder durch Gegengewichte zurtick in die Kdmme eingezogen, um einen starken Bremseffekt
durch Reibung abzuwenden. Die Gasverluste bei groRen Drehzahlen sind relativ geringer als
bei kleinen Drehzahlen.

Die Dichtung der Vertiefungsraume (15) in der Verdichterstufe nach Unterbrechung des Dicht-
kontakts in der auReren Verzahnung (56) zwischen Haupt- und Nebenlaufern (wenn die K&mme
schon die Vertiefungen Uberstreichen) werden durch die gefederten Dichtlamellen (109) er-
fuhlt, die Gber die ganze Lange auf den Kdmmen angebracht sind.

Um einem Bremseffekt durch Druckgefalle bei der Arbeit der Kraftmaschine mit kleinen Leis-
tungen vorzubeugen (in diesem Fall tibersteigt der verfigbare Ausdehnungsraum den notwen-
digen), sind in den Verdrangungskammen (43) der Expansionsendstufe (46) die Ausgleichklap-
pen (38) zum Auspuffraum eingerichtet.

EINLASSKLAPPEN, SPEICHERRAUM

In den L&ngsvertiefungen (15) der Verdichterstufe (5) sind am oberen Rand die Einlassdruck-
klappen (41) als biegeweiche langliche Lamellen angebracht (Abbildungen 4, 6). Die Lamellen
sind in den Schachten untergebracht, die zwecks Abdichtung der Klappe in gesperrtem Zustand
an der Stirnwand die Angusse mit Konturensesseln fiir die Lamelle hat. Alle Druck- und Aus-
gleichsklappen der Drehkolbenkraftmaschine, darunter die Ausgleichsklappen (38) bei den
Verdrangungskdmmen in beiden Expansionsteilstufen, sind &hnlich gebildet.

Die Einlassdruckklappen (41) lassen die in der Verdichterstufe und den Vertiefungen (15) kom-
primierte Luft in den Speicherraum des Hauptlaufers. Sie 6ffnen sich dann, wenn der Kompri-
mierungsdruck den Druck des Speicherraums erreicht. Als Speicherraum dienen alle miteinan-
der kommunizierenden Innenrdume (42) des Hauptrotors, Brennrohr (19) und Brennkammer
(21) inklusive. Damit wird der Arbeitsdruck in den Speicherrdumen sowie in Brennrohr und
Brennkammer geglattet und damit die VVoraussetzungen fiir die Kontinuitat des Brennprozesses
und die darauffolgende Expansionsarbeit gebildet.

Der Speicherraum hat weitere drei Austrittsdruckklappen (18) fur den Einlass der komprimier-
ten Luft in den Brennraum sowie kalibrierte Offnungen (10) fiir die Bildung der Grenzschicht
aus der eintretenden kalten Luft an den Wéanden des Hauptlaufers.

Berechnungen zufolge betragt das Gesamtvolumen aller Luftportionen bei jeder Umdrehung
der Verdrangungskamme (12) in der Verdichtungsstufe nach Komprimierung (also vor Eintritt
in den gesamten Speicherraum) etwa 6-10 % des gesamten Speicherraums. Auch der Eintritt
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der komprimierten Luft erfolgt gleichzeitig mit der Einleitung des Gases in die Expansionsvor-
stufe, sodass die Druckfluktuation in der Brennkammer auf allen Arbeitsregimes 15 % nicht
ubersteigt (siehe Teil III ,, Thermodynamische Grundlagen®) Das sichert die Stabilitiat der
Flamme und unterstutzt den Arbeitsprozess.

BRENNROHR

Das Brennrohr (19) ist fest durch das Verbindungsrohr (53) mit dem Gehduse verbunden. Es
verteilt das Gas in der Arbeitskammer der Expansionsvorstufe (7), dient also als Steuerungsor-
gan und als Schutzbarriere vor Warmestrahlungen aus der Brennkammer. Das Brennrohr wird
permanent mit komprimierter, aus dem Speicherraum einstromender Luft geklhlt, sodass ein
Warmeverlust nach auBen verhindert wird. Das wirkt bekanntermafen positiv auf den Wir-
kungsgrad.

Bas Brennrohr ist zweiteilig aus einem unbeweglichen (20) und einem beweglichen Teil (35)
aufgebaut, die zusammen die steuerbaren Auslassoffnungen des Brennrohrs (17) (siehe Abbil-
dungen 5, 8) bilden. Ein Stellgetriebe aus Zahnradsegment (36) und Zahnradgetriebe (37) re-
guliert durch Verstellung des beweglichen Teils des Brennrohrs (35) beztglich des Brenn-
rohrteils (20) die Auslassoffnungen (17) und steuert damit die Ausgabe des Gases in die Ex-
pansionsvorstufe. Das Stellgetriebe wird von einer Automatik gesteuert, die Drucksensorsig-
nale des Auspuffsystems nutzt, um die vollstandige Ausdehnung des Gases zu gewahrleisten
(Riickkopplung zum Auspuffraum).

EINLASSROHR, BRENNKAMMER

Durch das Einlassrohr (31) sind die Kraftstoff- und/oder Brenngas-Leitungen sowie elektrische
Kabel zu Ziind- (132) und lonisationselektroden (131) des Brennkopfs verlegt.

Das Einlassrohr (31) und die Hauptrotorwelle (71) sind mit zwei Gleitringdichtungen (124) vor
Waérme und Druck aus dem Brennraum geschutzt und mit flussigem Kiihlmittel zwischen den
beiden Gleitringdichtungen gekdhlt.

Abbildung 8:  Einlassrohr, Verbindungsrohr und Brennrohr mit Brennkammer
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Die verdichtete Luft fir das Kraftstofforennen gelangt von vorn in die Brennkammer und wird
von einem Luftleitgitter (134) gerichtet und gewirbelt. Die dem Gasgemisch beizumischende
Luft kommt von allen Seiten nach Kihlung des Brennrohrs und gelangt in die Brennkammer
durch die Offnungen, die zum Schutz des Brennrohrs vor der Brennkammerstrahlung mit Schir-
men ausgestattet sind.

Daneben tritt komprimierte Luft aus den Speicherraumen in allen Stufen durch die kalibrierten
Bohrungen (10) in den Hauptlaufer (11) ein, bildet eine Grenzschicht beim Hauptl&ufer und
flieRt von allen Richtungen zu den Einlasséffnungen (16) in den Vertiefungen (23) der Expan-
sionsvorstufe (7). Mit der relativ kalten Luft der Grenzschicht werden die Bereiche des Haupt-
laufers rund um die Einlasséffnungen (16) (siehe Abbildung 5) gekdihlt.

Brennkammer (21) und Brennkopf (133) mit Kraftstoffdiise und Zind- und lonisationselektro-
den mussen als Spezialanfertigung bei Firmen mit Erfahrung bestellt werden, z. B. solchen, die
fir Turbokompressor-Aggregate oder Strahltriebwerke dhnliche Komponenten fertigen.

DICHTUNG DES BRENNRAUMS

Die Abdichtung des Brennraums von der Gbrigen Konstruktion erfordert spezielle Malinahmen
(siehe Abbildungen 1 und 8). Die beiden beim Verbindungsrohr (53) angewendeten METAX-
Gleitringdichtungen Typ B (124) isolieren den Brennraum vom Raum des Vorderdeckels und
dichten ihn mit dem flissigen KihlImittel, das das Einlassrohr (31) mit Leitungen (33) kihlt.
Am hinteren Ende des unbeweglichen Teils des Brennrohrs (20) ist eine METAX-Metallfalten-
balg-Gleitringdichtung Typ MU angewendet, die den Raum zwischen dem Hauptlaufer (11)
und dem unbeweglichen Teil des Brennrohrs (20) abdichtet und damit den Raums des Riickde-
ckels vom Arbeitsgasdruckraum isoliert.

Die METAX-Gleitringdichtungen Typ B haben folgende Einsatzgrenzen: Druck bis 50 bar,
Temperatur —80 bis +315 °C, Gleitgeschwindigkeit bis 25 m/s. Die METAX-Metallfaltenbalg-
Gleitringdichtung Typ MU haben abweichende Einsatzgrenzen: Druck bis 25 bar, Temperatur
—50 bis +400 °C, Gleitgeschwindigkeit bis 50 m/s. In beiden Féllen passen diese Dichtungen
zu den Parametern und Arbeitsbedingungen an ihren Einsatzstellen (bei Mitberechnung der
Kihlung des Einsatzraums).

Die Hochleistungs-GFT-Radialdichtungen vom Typ 103 dichten den Raum zwischen den
Brennrohrteilen (20) (35) und zwischen dem beweglichen Brennrohrteil (35) und der Druck-
gasleitung (112) ab. Auch bei den Sperrventilen (64) kommen Rillenkugellager und GFT-Ra-
dialdichtungen des Typs 103, Letztere auch beim Druckwasserstutzer (124) zur Anwendung.
Diese Dichtungen haben folgende Einsatzgrenzen: Druck bis 500 bar, Temperatur —250 bis
+316 °C, Gleitgeschwindigkeit bis 5 m/s, sind fir ihre vorgesehenen Einsatzstellen also geeig-
net.

Zur Kompensation der Wéarmeausdehnungen des Gehduses, des Verbindungs- (53) und Ein-
lassrohrs (31) und unbeweglicher Teil des Brennrohrs (20) ist eine Vorrichtung im Ruckdeckel
(9) eingerichtet. Dort gewahrleisten die Federn zur Kompensation der Warmeausdehnungen
(104), die in einem Ansatz zur Stirnwand (121) angebracht sind, das Anpressen des Brennrohrs
(20) an das Verbindungsrohr (53). So werden die O-Ringe (127) aus Sintermetall zwischen
Einlassrohr (31), Verbindungsrohr (35) und Brennrohr (19) mit dem Arbeitsdruck (bis 22 bar)
angepresst.

DRUCKSCHUTZKLAPPE

Eine in der Leistungswelle (24) platzierte Druckschutzklappe (52) beugt der Gefahr des Uber-
drucks im Brennraum vor, indem ein Teil des Gases durch eine Gasleitung (112) in die Atmo-
sphare ausgelassen wird. Bei Ansprechen der Druckschutzklappe (52) gelangt das Uberdruck-
gas durch die Bohrungen in der Leistungswelle in die Gasabfasshaube (107) und wird mit dann
geringem Druck in das Abgassystem abgefihrt.
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LAGERUNG

Alle Laufer drehen sich in den Nadellagern mit Borden und Innenringen, die in den Zwischen-
wanden der Stufen eingerichtet sind. Sie sind durch die Ol-Kanile mit Schmierdl versehen und
mit GFT-Dichtungen abgedichtet (siehe Abbildung 1).

Die Anwendung der FINDLING-Nadellager und GFT-Dichtungen ist bei Rotorwellen in allen
Stufen durch extreme Arbeitsbedingungen und hohe Anforderungen definiert, hier Driicke bis
22 bar, Temperaturen (bei Kihlung mit flussigem Mittel) bis 300 °C, Drehzahlen am Neben-
laufer bis 15 000 1/min, am Hauptlaufer bis 5555 1/min, dynamische Tragwerte bei Schmierung
bis 35 000 N). Diese Limitierungen fir die Standfestigkeit der Nadellager mit Borden und In-
nenringen in der Kombination mit Dichtungen aus federelastischem PTFE-Stoff mit Edelstahl
konnen die Firmen FINDLING und GFT wahrscheinlich einhalten.

Die Flissigkeitskiihl- und Schmierdlsysteme missen die oben genannten Temperaturbegren-
zungen ebenfalls gewahrleisten. Bei VVorder- und Rickdeckeln sind die Laufer mit Rillenku-
gellagern versehen, die die Nadellager von Axialkraften entlasten.

KUHLSYSTEME

Fur alle Nadellager mit Dichtungen, das Einlassrohr und Teile des Hauptrotors sowie die inne-
ren Wénde der Arbeitskammer der Verdichter- und Expansionsteilstufen existiert ein gemein-
sames Kihlsystem mit flissigem Medium. Die Stirnwande aller Stufen sind dafiir zweiteilig
aufgebaut: die Stirnwénde selbst (101) und die Auflage-Teile (102) mit Labyrinth-Kanélen (30)
fur das fliissige Kuhlmittel (siehe Abbildungen 1, 3, 4, 5 und 6). Entsprechend sind die Einlass-
(67) und Auslassstutzen (49) fur flussige Mittel eingerichtet. Die Seitenwande sind ebenfalls
zweiteilig aufgebaut: die Seitenwand selbst (5) (siehe Abbildung 1) mit langlichen Kanélen und
eine Hulse (86) mit der geharteten Innenflache, die von den Verdrangungskammen bei ihrer
Drehung tberstrichen wird.

Abbildung 9:  Querschnitte U-U und V-V durch die Zwischenwand mit Labyrinthkanélen

Ansicht V-V

Ansicht U-U

Dabei sind die Seitenwénde mit Zwischenwanden verstarkt und robusten dreieckigen Gestellen
vereinigt, die die Stufengeh&use bilden. Die verdickten seitlichen Wande ermdoglichen es, die
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langlichen Ansaug- (98) und AusstoRRkanale (97) sowie die Auslassventile (69) der Verdichter-
stufe, oder die Zufuhr- (61) und Auslasskanale (59) sowie die Sperrventile (64) der Expansi-
onsendstufe fur Luft oder Gas einzurichten (siehe Abbildungen 4 — 7). Nach aufen bilden die
Stufen die Plattformen entweder fiir die Luftfilteranlage (90) der Verdichterstufe oder fir die
auBeren Gasleitungen (60) und Auspuffflansche (62).

Das Innere der Nebenrotoren wird mit Luft gekuhlt, die durch die Kuhlluftstutzen (68) den
Wellen der Nebenldufer zugefiihrt wird. Die Expansionsendstufe (46) wird zusatzlich mittels
Wassereinspritzung bei Anschalten des Dampf-Gas-Zyklus durch die Druckwasseranlage ge-
kahlt.

DAMPF-GAS-ZYKLUS

Die Wirkungsrade kénnen gesteigert werden, indem die restliche Energie des Gases vor dem
Auspuff ausgewertet wird. Fir die dreistufige Drehkolbenkraftmaschine liegt die Gastempera-
tur im Bereich 530-1080 °K (257-807 °C), in Abhangigkeit der vom Operator definierten Ar-
beitsprozesstemperatur in der Brennkammer, die zwischen 973 und 1573 °K (700-1300 °C)
liegen kann.

Ublicherweise werden Warmemaschinen dazu mit Einrichtungen ergéanzt, die den sogenannten
Gas-Dampf-Zyklus verwirklichen. Dabei wird Dampf erzeugende Flissigkeit verwendet und
die Eigenschaft des Dampfs, Warme von Abgasen und Konstruktion abzuziehen und mit ge-
meinsamem FoOrderstrom den Verdrangungsprozess zu verlangern, genutzt.

Die Drehkolbenkraftmaschine erfullt die Voraussetzungen, den Gas-Dampf-Zyklus zu ver-
wirklichen. Auf allen Regimes, vom Maximalregime abgesehen, verfiigt sie Gber einen Uber-
schiissigen Ausdehnungsraum in der Endexpansionsstufe, der fir die Ausdehnung des Gas-
Dampf-Gemischs genutzt werden kann. Sie hat auch zur Dampferzeugung geeignete freie In-
nenrdume in den Nebenldufern unter hoher Temperaturbelastung, wenn dort Wasser einge-
spritzt wird. Dafiir ist die Drehkolbenkraftmaschine mit VVorrichtungen fir die Einspritzung von
Wasser und fur die Dampfbildung sowie mit Einlassdruckklappen fur Dampf in den Verdran-
gungskd&mmen der Expansionsendstufe erganzt. Mit der Dampfbildung durch hohe Temperatur
erwirkt die Einspritzung des Wassers eine Kuhlung des L&ufers und verbessert damit die War-
mebedingungen der Stufe, vor allem fir Dichtungen. Die Hauptrolle spielen hier die Einlass-
klappen (82) (siehe Abbildungen 1 und 6), die allen in der Drehkolbenkraftmaschine eingesetz-
ten Lufteinlassklappen konstruktiv ahnlich und zwischen beiden Ausgleichklappen (38) fir Gas
eingerichtet sind.

Jede Klappe besteht aus zwei biegeweichen Lamellen und ist in dem Schacht untergebracht,
der zwecks Abdichtung der Klappe in gesperrtem Zustand ber Anglsse mit Konturensesseln
fur die Lamelle auf seinen Stirnwanden verfugt. Das Wasser flir die Erzeugung des Gas-Dampf-
Gemischs wird in die Innenrdume der L&ufer durch die Stutzen (123) der Druckwasserpumpe
mit Regelklappen (nicht gezeigt) sowie die Wasserleitungsrohrchen (106) und Wasserdusen
(117) zugefiuhrt. Die Regelklappen nehmen die Einspritzung entsprechend den in den Arbeits-
kammern installierten Drucksensorsignalen vor. Die Einlassklappen (82) lassen automatisch
den Dampf in die Ausdehnungsrdume, wenn der Druck dort unter das Niveau des Dampfdrucks
in den Innenrdumen der Rotoren féllt. Wenn er trotz Einwirkens des Dampfes unter den Druck
im Abgassystem fallt, setzen die Ausgleichklappen ein (38).

Die Besonderheit besteht darin, dass sich die Wasserleitungsrohrchen (106) mit Wasserdiisen
(117) mit den Nebenlaufern drehen und die Stutzen (123) mit Rillenkugellager (120) und Hoch-
leistungs-GFT-Radialdichtungen Typ 103 angewendet werden. Wie erldutert haben die Hoch-
leistungs-GFT-Dichtungen gewisse Einsatzgrenzen: Druck bis 500 bar, Temperatur —250 bis
+316 °C, Gleitgeschwindigkeit bis 5 m/s, die aber mit den Parametern und Arbeitsbedingungen
an ihrer Einsatzstelle tibereinstimmen.
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Alternativ sind hier die Kompaktgleitringdichtungen Typ MGU mit folgenden Einsatzbegren-
zungen verwendbar: Druck bis 25 bar, Temperatur —50 bis +250 °C, Gleitgeschwindigkeit bis
35 m/s — passend zu allen Parametern und Arbeitsbedingungen in dieser Einsatzstelle.

Bei der Drehkolbenkraftmaschine kann bei optimalem Zusammenwirken aller Faktoren insge-
samt eine Wirkungsgradsteigerung von bis zu 70 % erreicht werden.

STEUERUNG DER ARBEITSGASTEMPERATUR

Die Verdichterstufe ist mit einem System ausgestattet, das eine Steuerung des Luftuberflusses
beim Brennen des Kraftstoffs in die Brennkammer ermdglicht. Diese Vorrichtung reguliert die
komprimierte Luftmasse, indem entweder alle angesaugte Luft verdichtet und in den Speicher-
raum geschickt bzw. ein Teil der angesaugten Luft noch vor der Komprimierung aus den Ver-
dichterradumen in die Atmosphare oder in andere Bedienungssysteme Uberfihrt wird. Bei gro-
Rem Luftiberschuss werden durch heftige Verdinnung des Gases bei der Drehkolbenkraftma-
schine ein sehr gunstiges Temperaturregime und ein grofRes Beschleunigungsvermdgen er-
reicht. Die thermodynamischen Wirkungsgrade sind dabei allerdings auf niedrigem Niveau und
der Kraftstoffverbrauch ist entsprechend zu hoch.

Wenn der Luftiiberschuss verringert wird, steigt die Temperatur des Arbeitsgases und erhéhen
sich die 6konomischen Charakteristika, besonders im Dauerbetrieb. Mit einer derartigen Ein-
richtung kann also nach Bedarf die Gastemperatur verwaltet werden, indem entweder der Luft-
uberschuss gesenkt und die Regime mit guten wirtschaftlichen Eigenschaften im Nominalbe-
trieb verwendet oder groRer Luftliberschuss beim Start fir ,,direkten Zug®™ und giinstige Tem-
peraturregime hochgehalten wird.

Abbildung 10: Vorderdeckel — Schnitt K-K
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Die Einrichtungen zur Gastemperatursteuerung sind in der vorderen Stirnwand, den Seitenwan-
den der Verdichterstufe (5) und im Innenraum des VVorderdeckels (1) untergebracht. Daftr wer-
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den in den Seitenwanden die drei Auslasséffnungen mit Auslasskandlen (97) und Auslassven-
tilen (69) eingerichtet (siehe Abbildung 4). Beim Vorderdeckel sind die drei Zahnradgetriebe
und ein gemeinsames Getriebe mit Synchronriemen (84) sowie ein Stellgetriebe (95) (siehe
Abbildung 9) fur die Umstellung der Auslassventile (69) installiert. Die Auslassventile (69)
bestehen jeweils aus Walzen (77) und Ventilbuchsen (85), die einige Aussparungen tber ihre
ganze Lénge aufweisen, wodurch sie je nach Laae Luft entweder durchgehen lassen oder am
Passieren hindern (siehe Abbildung 4).

Die Walzen (77) drehen sich synchron mit den Nebenldufern (4), jeweils von separaten Zahn-
radgetrieben (65, 79, 87) angetrieben, wéhrend die Ventilbuchsen (85) durch den Synchronrie-
men (84) auf einen Winkel im Bereich von zirka 80° fiir einen Luftliberschuss umgestellt wer-
den (siehe Abbildung 6).

Mit Anderung dieser Charakteristik zur Minderungsseite verbessert sich die Kette anderer Cha-
rakteristika der Drehkolbenkraftmaschine. Die Leistungsausgaben der Verdichterstufe sinken
durch Auslassen der nicht komprimierten Gberfllssigen Luftmassen, thermodynamische Tem-
peraturen und damit Wirkungsgrade erhéhen sich, Kraftstoffverbrauch und Schadstoffemissio-
nen sinken. Wenn aber die anderen Charakteristika wie erhéhte Beschleunigungseigenschaften,
Startzugkraft oder ein milderes Warmeregime, besonders bei experimentellen Prototypen der
Maschine, bevorzugt werden, kann auch zu gréReren Kompressionsraumen und Luftiiberschuss
zurlickgekehrt werden. Dartber hinaus ersetzt eine solche Kompressorstufe (mit Arbeits-
raumsteuerung) mehrere TypengrofRen der zur experimentellen Durcharbeitung der Kraftma-
schine notwendigen Kompressorstufe.

LUFTFILTERANLAGE

Die Arbeitsraumsteuerung in der Verdichterstufe gewahrt die Moglichkeit, die ausgestolRene
Luft zur Reinigung der Filterelemente zu verwenden, und zwar parallel mit der Filtration der
Ansaugluft in der gemeinsamen Filteranlage. Die jeweiligen Filterelemente konnen dabei als
Schleifen- unendliche Laufbé&nder eingerichtet und von einem Stellgetriebe mit variabler Ge-
schwindigkeit durch die Filtereinrichtungen geschoben werden. Ein Laufbandabschnitt reali-
siert dann die Filtration der Ansaugluft, ein benachbarter Bereich parallel die Spulung des
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Abbildung 11: Luftfilteranlage in den Projektionen mit Schnitten
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Laufbands, sodass der Schmutz in die Umgebung ausgeblasen werden kann. Solch ein Luftfilter
ware eine sehr wichtige Einrichtung der Dreistufigen Drehkolbenkraftmaschine mit kontinuier-
lichem Brennprozess, die ihre Anwendung in schmutziger Atmosphare (Staub, Sand, Brenn-
reste usw.), z. B. im Bergbau, bei Fahrzeugen oder Hubschraubern, in der Landwirtschaft, in
Sandwausten oder bei technologischen Katastrophen, erméglichen wiirde.

Voraussetzungen dafir sind vorhanden, denn die Komprimierung der ganzen Menge der ange-
saugten Luft ist bei Drehkolbenkraftmaschinen nur kurzfristig erforderlich (z. B. bei Extrabe-
schleunigung oder flir sehr milde Temperaturregime). Bei vielen anderen Regimes, einschliel3-
lich des dauernden Nominalregimes, liegt ein geringerer Luftiiberschuss vor. Ublicherweise
wird ein Teil der Uberflissig angesaugten Luft aus den Ansaugraumen ausgestoRen und dabei
fur die Reinigung der Filterbander ausgenutzt.

Die Abbildungen 4 und 11 zeigen eine von insgesamt drei auf der Verdichterstufe installierten
Filteranlagen. Sie besteht aus einem Filtergehduse (90), in dem eng zum Einsaug- (98) und
AusstolRkanal (97) des Filtergeh&uses ein Filterlaufband (91) auf den vier Spannwalzen (96)
eingespannt ist. Das Filterlaufband (91) wird von einer Triebwalze (94) von auf’en und einer
Stutzwalze (99) von innen flieRend angetrieben. Ein Stellgetriebe (95) kann die Triebwalze (94)
und damit das Filterlaufband (91) mit definierter Geschwindigkeit bewegen. Die Spannwalze
(96) sowie die Stutzwalze (99) drehen sich in den Kugellagern (100) des Filtergehduses. Bei
jeder Filteranlage im Inneren des Filterlaufbands (91) sind ein Ansaug- (93) und ein Abfuhran-
satz (92) eingerichtet, die mit der Atmosphare durch die &ulReren Flansche kommunizieren.
Die drei Filtereinlagen der Verdichterstufe sind entsprechend den drei Arbeitsrdumen auf spe-
ziellen Plattformen mit Einsaug- (98) und AusstoRkanalen (97) (Abbildung 2) jeweils fir An-
saug- und Ausstol3luft installiert. Jede Filteranlage filtert die Ansaugluft fur ihren Arbeitsraum,
erhalt ihre Spulluft allerdings aus dem benachbarten Arbeitsraum.
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MONTAGEPLAN

Die ordentliche Verbindung der Stufen ist auf dem Montageplan (siehe Bau- und Montage-
plane, hier nicht gezeigt) dargestellt. Daneben sind die Positionen der Nebenrotoren, wie in der
Zeichnung dargestellt, fiir den gleichméaRigen Drehmomentverlauf auf der Leistungswelle be-
deutsam. Zuvor ist in jeder Stufe die ordentliche Einstellung (durch die langliche VVerzahnung)
der Nebenrotoren mit dem Hauptrotor entsprechend der Zeichnung SPEZIFISCHE PROFILE
(siehe Abbildung 3) durchzufiihren. Der Montageplan zeigt auch die Positionen der Steuerungs-
systemelemente der Verdichter- und Expansionsendstufen bei Montage und Justierung.

2 Arbeitsprozess

Bei der Dreistufigen Drehkolbenkraftmaschine mit kontinuierlichem Brennprozess verrichten
die Stufen und Haupteinheiten folgende Funktionen: Die Verdichterstufe tibernimmt das unun-
terbrochene Ansaugen, die portionsweise Komprimierung und die Zufuhr der Luft in den als
Speicher genutzten Innenraum des Hauptrotors. VVon hier aus fliel3t die komprimierte Luft stan-
dig in das Brennrohr mit der Brennkammer (21) im Inneren. Bei standiger Luftzufuhr finden
dort die ununterbrochene Verbrennung des Kraftstoffs, die isobare Ausdehnung des Gases unter
Warmezufuhr und die gesteuerte portionsweise Ausgabe des Gases in die Expansionsvorstufe
(7) statt. In der Expansionsvorstufe passiert zuerst eine isobare Expansion, nach Ende des Ga-
seintritts dann eine polytropische Ausdehnung des eingetretenen Gases. Nach teilweiser Aus-
dehnung wird das Gas durch die duReren Gasleitungen (60) in die Expansionsendstufe (46)
uberfuhrt, wo es sich in verlangertem Arbeitsprozess bis zu atmosphérischem Druck ausdehnt
und danach in das Gasabfuhrsystem ausgestol3en wird.

Unter Wirkung des expandierten Gases drehen die Verdrangungskdmme der beiden Expansi-
onsteilstufen die Wellen eigener Laufer. Weil alle L&ufer der Drehkolbenkraftmaschine mittels
aullerer Verzahnung verbunden sind, treiben die Lauferwellen der Expansionsteilstufen die
Wellen der Verdichterstufe und — durch ein gemeinsames Getriebe (47), (34) — die Leistungs-
welle (24) an. Dieser Prozess verlauft ausfihrlicher beschrieben auf folgende Weise: Durch die
Drehung der Nebenldufer verdichten die Verdrangungskdmme (12) die kontinuierlich ange-
saugte Luft portionsweise in den Verdichtungsrdumen der Verdichterstufe (5) (siehe Abbildung
4). Der Einlass der verdichteten Luft in den Innenraum (42) des Hauptlaufers (11) erfolgt durch
die Eintrittsdruckklappen (41) in verschiedenen Phasen der Verdichtung abh&ngig vom Druck
des Arbeitsprozesses in der Brennkammer (21) bzw. im Innenraum des Hauptlaufers. Jede Ein-
trittsdruckklappe (41) 6ffnet sich genau dann, wenn der Luftdruck in der Verdichtungskammer
bzw. in der Langsvertiefung (16) bei Drehung des Verdrangungskamms den Druck im Innen-
raum des Hauptlaufers erreicht bzw. tbersteigt. Dabei wird der Verdichtungsprozess im Allge-
meinen abgebrochen. AnschlieBend erfolgt die Verdrangung der verdichteten Luft aus dem
Verdichtungsraum bzw. aus der Langsvertiefung in den Innenraum des Hauptlaufers gegen den
Druck im Innerraum des Hauptlaufers. VVon hier aus stromt die verdichtete Luft durch die Aus-
trittsdruckklappen (18) und kalibrierten Bohrungen (10) in allen drei Stufen in den Ringspiel-
raum zwischen Hauptlaufer und Brennrohr, umsplt dabei das Brennrohr allseitig, kuhlt es und
gelangt von vorn durch die Einlass6ffnungen (134) des Brennrohrs in die Brennkammer (21).
Teilweise stromt die komprimierte Luft sogar in die Arbeitsrdume der Expansionsvorstufe (9)
durch die Einlassoffnungen (16) in den Langsvertiefungen (23) des Hauptlaufers (siehe Abbil-
dung 5), bildet dabei eine Grenzschicht und kihlt unterwegs den Hauptlaufer und Teile des
Brennrohrs in diesem Bereich. Dafur sind die Austrittsdruckklappen (18) und die kalibrierten
Bohrungen (10) des Hauptrotors so ausgelegt, dass standiger Uberdruck in den Innenraumen
des Hauptlaufers gegentiber dem Inneren des Brennrohrs und der Brennkammer existiert. So
entsteht eine Art Hitzebarriere zwischen Hauptlaufer und Brennrohr. Damit erfiillen beide Teile
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des Brennrohrs (20) (35) neben der Ein- und Auslasssteuerung der Luft und des Gases auch die
Funktion der Wérmeisolation fir die restliche Konstruktion.

In der Brennkammer (21) erwérmt sich der Arbeitsstoff, dehnt sich unter Warmezufuhr aus und
stromt durch die gesteuerten Auslassoffnungen (17) (siehe Abbildung 5) des Brennrohrs in die
Arbeitsraume der Expansionsvorstufe (7) bei Deckungsgleichheit der Anlasséffnungen von
Brennrohr und Hauptrotor. Die Auslassoffnungen (17) des Brennrohrs sind so gesteuert, dass
nur eine bestimmte Menge Arbeitsgas beim Vorbeidrehen des Hauptlaufers durch die Auslass-
offnungen (17) in die Expansionsvorstufe stromt, sodass in der Brennkammer ein den Brenn-
verlauf unterstutzendes Druckniveau beibehalten wird.

Auf diese Weise geschieht ein Teil der Gasarbeit in der Expansionsvorstufe bei standigem
Druck des Arbeitsprozesses in der Brennkammer. Danach wird der Gasdruck in der Expansi-
onsvorstufe bei Drehung der Laufer mit Verdrangungskdmmen teilweise entspannt und damit
teilweise abgearbeitet. Am Austrittskanal (59) der Expansionsvorstufe ist die Temperatur des
Gases nach Ausdehnung wesentlich niedriger als bei Antritt. Der Arbeitsdruck in der Brenn-
kammer andert sich bei angeforderter Leistungsanderung oder bei Anderung des Gegenmo-
ments auf der Welle, denn der kontinuierliche Brennprozess reagiert auf eine erhohte Belastung
der Welle mit einer Druckerh6hung bei VVorhandensein eines Luftiiberschusses in der Brenn-
kammer, bis das Gegenmoment (iberwunden ist. Dabei ist fir die Erhaltung der Drehzahlen
eine Erhdhung der Treibstoffzufuhr notwendig, was die Erhéhung der Leistung bedeutet. Der
Arbeitsdruck ist dabei durch eine Druckschutzklappe (52) begrenzt, die das Uberdruckgas bei
Ansprechen in das Abgassystem tberfthrt (siehe Abbildungen 1 und 8).

Da die Expansionsvorstufe keine Dichtungen hat, wird ein Teil des Gases durch das Laufspiel
der K&mme durchbrochen, geht aber nicht verloren, sondern wird in der folgenden Expansions-
endstufe ausgenutzt. Das teilweise in der Expansionsvorstufe abgearbeitete Gas mit geringerer
Temperatur stromt durch die duBeren Gasleitungen (60) zur Expansionsendstufe (46), wo das
gesamte Gas der ersten und zweiten Motorstufen, Gasleitungen anschlie3end, endgultig abge-
arbeitet und in das Abgassystem ausgestof3en wird.

Die erste Motorstufe hort in keinem Augenblick auf, das Drehmoment zu produzieren, denn
das gesamte Arbeitsgas dreht den Verdrangungskamm dieser Stufe nach Offnung der Auslass-
offnungen (59) weiter. Das Drehmoment der zweiten Teilstufe erganzt nach Offnung der Sperr-
ventile (64) das Drehmoment der ersten Motorstufe.

Die Sperrventile (64) (siehe Abbildung 6) unterbrechen die Verbindung der Gasleitungen (60)
zur Expansionsendstufe wahrend des Gasauslasses und dartiber hinaus, bis der Dichtwalzkon-
takt der Nebenldaufer mit dem Hauptlaufer in dieser Stufe verzahnt ist und die Verdrangungs-
kamme dieser Stufe erneut in die Arbeitsstellung hinter den Sperrventilen (64) kommen. Auf
diese Weise wird der Gaseinlass in die Expansionsendstufe mit den Sperrventilen (64) reguliert.
Dabei sind die Ventile von einem Getriebe (65, 66) getrieben, das die Walzen der Ventile mit
den Wellen der Nebenl&ufer verbindet und sie synchron bei entsprechenden ordentlichen Ver-
bindungen in der Verzahnung dreht. Die Ventile verhindern den Gasverlust aus dem gemein-
samen Druckraum fir die Zeit des Kontaktverlusts in der Zahnverbindung der Laufer in der
zweiten Motorstufe vor dem Verschluss des Gas-Dampf-Zyklus und stéren seine Arbeit nicht,
wenn er sich verschliel3t.

In der Expansionsendstufe gewéhrleisten die Dichtleisten (13) (81) an den Verdichtungskam-
men (43) die verlustlose Abarbeitung des Arbeitsgases. Als Kriterium flr die optimale Ausgabe
des Arbeitsgases aus der Brennkammer dient die vollstandige Ausdehnung des Arbeitsgases in
der Expansionsendstufe (also bis Druck im Abgassystem ist). Die Signale der im Auspuffkol-
lektor und in den Arbeitsraumen der zweiten Motorstufe installierten Sensoren werden von ei-
ner Automatik verwendet, um durch den Antrieb (36, 37) die Auslasséffnungen (17) des Brenn-
rohrs zu steuern.
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3 Betriebsverhalten und Beschaffenheit

3.1: Die Dreistufige Drehkolbenkraftmaschine mit kontinuierlichem Brennprozess zeigt sich
als ein Syntheseprodukt einer Turbine und einer Drehkolbenkraftmaschine mit beachtli-
chem Synergieeffekt. Sie vereint in sich die Vorteile der Otto- und Dieselmotoren mit den
besten Eigenschaften von Turbinen. In mancher Hinsicht &hnelt sie dem Turbokompressorag-
gregat (Turbomotor), unterscheidet sich aber auch in wesentlichen Aspekten. Dariiber hinaus
besitzt die Drehkolbenkraftmaschine eigene hervorragende Eigenschaften, die im Weiteren be-
schrieben sind.

Ihre Turbineneigenschaften bestehen darin, dass der Forderstrom der Drehkolbenkraftmaschine
ahnlich wie beim Turbokompressoraggregat kontinuierlich seine Parameter wahrend seines
Laufs durch die Maschine &ndert. Beginnend mit stdndigem Ansaugen und der Komprimierung
der Luft in den Raumen der Verdichterstufe, die eine dhnliche Rolle spielt wie die Kompres-
sorstufe beim Turbokompressoraggregat, stromt das Arbeitsmedium durch die Brennkammer,
wo dem Strom Energie zugefiihrt wird. In den Expansionsstufen, die die gleiche Rolle wie die
Turbine im Turbomotor spielen, gibt das Arbeitsgas bei der Ausdehnung den gréfiten Teil sei-
ner Energie an die Rotoren der Kraftmaschine bzw. Leistungswelle ab. Der Unterschied besteht
darin, dass anstatt eines aerodynamischen Verfahrens mit der Arbeit der Schaufeln des Kom-
pressors in der Drehkolbenkraftmaschine ein Kolbenverdrangungsprinzip ansetzt, das etwa
dreimal 6konomischer ist als aerodynamische Prozesse. Dank der Anwendung des Kolben-
prinzips bei der Komprimierung und darauffolgender Ausdehnungsarbeit wird fur dieselbe
Leistung ein dreimal kleinerer Forderstrom als beim Turbomotor benétigt. Entsprechend
kleiner sind die Abmessungen der Arbeitskammern der Drehkolbenkraftmaschine sowie der
Kraftstoffverbrauch zur Steigerung des Energiestroms in der Brennkammer. Dadurch Gber-
triff die Drehkolbenkraftmaschine zumindest theoretisch beide Gattungen vor allem beim Wir-
kungsgrad (Verbrauch), den Kennwerten der Leistungsvolumina und 6kologischen Kennwer-
ten. Bezuglich der Wirtschaftlichkeit liegen die groRen Vorteile der Drehkolbenkraftmaschine
in den um ein Vielfaches geringeren Herstellungskosten.

3.2: Die Drehkolbenkraftmaschine mit kontinuierlichem Brennprozess hat auch etliche Nach-
teile gegentiber dem Turbomotor, deren Auswirkungen durch konstruktive MaRnahmen aller-
dings minimiert sind. Das Problem besteht darin, dass der Portionscharakter des Kolbenver-
dréangungsprozesses zur Druckfluktuation des Forderstroms in der Brennkammer fuhrt. Das
stort tblicherweise die Kontinuitat des Brennprozesses und geféhrdet die Flammenstabilitét in
der Brennkammer. Fir die Beseitigung dieses Nachteils ist in Drehkolbenkraftmaschinen ein
Druckluftspeicher als Druckdampfer vorgesehen. Dafir dienen alle Innenrdume des Hauptlau-
fers (Brennkammerraum inklusive), die obendrein zur Warmeisolation des Grof3teils der Ma-
schine von der Brennkammerwérme beitragen.

Da der Portionsprozess auch in den Expansionsstufen eingesetzt ist, wiirde die Druckfluktua-
tion hier pro Umdrehung der Nebenrotoren eine Differenz bei Amplitude von Maximum bis
Null erreichen (drei Schwingungen pro Umdrehung des Hauptrotors). Um die Druckfluktuation
zu glatten, ist der Expansionsraum zweiteilig aufgebaut. Die Drehmomente der Teile tberde-
cken einander, sodass das gemeinsame Drehmoment niemals bis auf Null sinkt. Die Schwin-
gungen sind dabei durch eine gréfiere Frequenz und kleinere Amplitude geformt und damit
besser zu vertragen. Die Massenkréfte glatten das Drehmoment endgultig. Varianten mit drei
und mehr Teilen der Expansionsstufe sind méglich. Das flhrt zu einem weiteren Glatten des
Drehmomentverlaufs und zur Senkung der Belastung auf Lager und Rotorwalzen, allerdings
auf Kosten der Masse.
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3.3: Im Unterschied zu traditionellen Kolbenmotoren, Wankelmotoren und allen bekannten Ty-
pen der Drehkolbenmotoren, die mit einem Raum fiir alle Arbeitsprozesse und damit diskonti-
nuierlichem Prozessverlauf funktionieren, erfolgen alle Arbeitsprozesse in der Drehkolben-
kraftmaschine parallel und in jeweils exakt definiertem Arbeitsraum. Dadurch entfallen alle
anhaltenden oder oszillierenden Teile, sodass die Mdglichkeit einer Erhohung des Schnelllaufs
deutlich steigt und der GroRteil der Gewichte entféllt.

3.4: Die Umwandlung der Expansionsenergie des Gases in mechanische Energie der Rotation
der Wellen erfolgt bei Drehkolbenkraftmaschinen auf einfachste und effektivste Weise, ndm-
lich selbst vom rotierenden Kolben mit konstanter Druckflache und konstantem Arm. Die so
entstehenden Drehmomente auf den Nebenrotorwellen werden durch das gemeinsame Redu-
ziergetriebe auf die Leistungswelle unmittelbar und ohne Verluste, die bei Anwendung ver-
schiedener Umwandlungs- und Behelfsmechanismen entstehen wirden, Gbertragen.

3.5: In den Expansionsstufen der Drehkolbenkraftmaschine mit kontinuierlichem Brennprozess
erfolgt der kolbenartige Verdrangungsprozess wie bei herkdmmlichen Kolbenmaschinen, aller-
dings mit vollstandiger Ausdehnung des Gases bis zum atmospharischen Druck oder bis zum
erhdhten Gasdruck und der Temperatur fur die weitere Anwendung. Im Arbeitstemperaturbe-
reich TsK = 973-1573 °K und einem Druck von 7 bis 22 bar sind die hochsten thermodynami-
schen Nutzgrade nv = 0,52-0,65 % mdoglich und entsprechend niedriger Kraftstoffverbrauch
erreichbar.

3.6: Da die Konstruktion der Drehkolbenkraftmaschine mit einfachen linienférmigen und zy-
lindrischen Formen ausgebildet ist und ausschlieBlich aus Arbeitsrdumen besteht, erreicht sie
einen hohen Kennwert des Leistungsvolumens (K. = P/3 V). Berechnungen zeigen, dass die
Maschine 5 bis 10 Mal leichter als herkdbmmlichen Verbrennungsmotoren mit &hnlicher Leis-
tung ist, wenn die Anfangserrungenschaften auf der ersten Etappe mit Drehzahlen des Haupt-
rotors Ny = 3334 min " (Nebenrotoren ng = 10 000 min 1) begrenzt werden. Wenn schon wih-
rend der ersten Etappe die Hélfte der projektierten Drehzahlen erlangt wird, und zwar ny = 5000
min 1 des Hauptrotors (ng = 15 000 min " des Nebenrotors), betragt der Kennwert des Leis-
tungsvolumens Ki= Pwo/ Y V = 3500-3700 kW/m®. Bei diesem Kennwert wird die Drehkol-
benkraftmaschine um einen Faktor 10-15 leichter als herkdmmliche Verbrennungsmotoren.
Bemerkenswert ist dabei, dass Drehzahlen n= 10 000 min™! fiir Rennautos mit herkémmlichen
Motoren, also diskontinuierlichen Arbeitsprozessen und Kurbeltrieb, Gblich sind. Mit der Er-
langen der projektierten Drehzahlen ny = 6666 min * des Hauptrotors (ng = 20 000 min * des
Nebenrotors) erreicht der Kennwert des Leistungsvolumens bereits Werte fiir Turbinen, und
zwar K= 7000-7500 kW/m?,

3.7: Die Drehkolbenkraftmaschine hat eine gerdumige Brennkammer, die in Relation groRRer
als bei Turbinen ausféllt. Sie ist mit Einrichtungen fur das Pulverisieren, Verdampfen und Ver-
mischen des Kraftstoffs mit standig einflieBender komprimierter Luft wie bei Turbinen ausge-
stattet und hat wie diese einen kontinuierlichen Gasprozess. Das ununterbrochene Brennen des
Kraftstoffs in der Brennkammer erfolgt bei obligatorischem Uberschuss zugestellter Luft ge-
genuber der Menge, die flr die vollstandige Verbrennung des Kraftstoffs notwendig ist. Luft-
uberschuss @ = Vv/Vmin > 1 ist obligatorisch fur jede Variante der Maschine. Er gewahrleistet
den sicheren Schutz der Expansionsstufen vor Uberhitzung und bedingt den schnellen Anlauf
und das Beschleunigungsvermdgen der Kraftmaschine. Probleme mit unvollstandiger Kraft-
stoffverbrennung existieren nicht. Der Auspuff ist gerduscharm und die Abgase haben einen
geringen Schadstoffanteil. Die Okobelastung ist dadurch minimiert. Anwendbar sind alle fliis-
sigen und gasférmigen Kraftstoffe, Kryokraftstoffe inklusive.
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3.8: Die Druckfluktuation in der Brennkammer (ibersteigt sogar bei Regimes mit kleinem Ar-
beitsdruck 10 % nicht (siehe Teil III ,,Thermodynamische Grundlagen®). Das sichert die Stabi-
litdt der Flamme und unterstutzt den Arbeitsprozess. Bei normalen Arbeitsregimes ist die
Druckfluktuation niedriger als 6-10 %, da das gesamte VVolumen aller Luftportionen bei jeder
Umdrehung der Verdrangungskamme (12) in der Verdichtungsstufe nach Komprimierung bis
zum Arbeitsdruck des normalen Arbeitsregimes (also vor seinem Eintritt in gesamten Speicher-
raum) etwa 6-10 % des gesamten Speicherraums betrdgt. Auch der Eintritt der komprimierten
Luft erfolgt gleichzeitig mit VVergabe des Gases in die Expansionsvorstufe.

3.9: Projektierung und Optimierung der Drehkraftmaschine sehen einen notorischen, aber fle-
xiblen und steuerbaren Luftiiberschuss beim Brennen des Kraftstoffs fir den Schutz der Kon-
struktion gegen unzuldssige Temperaturen vor. Es ist ein Mittel, die Gastemperatur im Arbeits-
prozess zu steuern. Nachbesserungen beim Kihlsystem und an der gesamten Konstruktion er-
hohen die Gastemperatur und damit die Wirkungsgrade nachhaltig und steigern die Wirtschaft-
lichkeit. Mit einer Steigerung der Drehzahlen und des verwendbaren Arbeitsdrucks wéchst die
Leistung der Drehkolbenkraftmaschine proportional, wobei Masse und Abmessungen konstant
bleiben.

3.10: Bei permanentem Luftliberschuss richtet sich der Arbeitsprozess der Drehkolbenkraftma-
schine bei bestimmter Kraftstoffzufuhr sofort automatisch zur Uberwinden des Gegenmoments
auf der Welle durch Erhéhung des Arbeitsdrucks in der Brennkammer. Aus dieser flr die Ar-
beitsprozesse mit kontinuierlichem Kraftstoffbrennen und notorischem Lufttiberschuss charak-
teristischen Eigenschaft folgt eine wichtige Besonderheit: Die Drehkolbenkraftmaschine hat
erhohte Startzugkraft. Ein Reduziergetriebe ist nicht tiberall nétig, sodass sie als Maschine mit
,.direkter Zugkraft“ bezeichnet werden kann und bei gezielter Projektierung anstatt des Diesel-
motors bevorzugt geeignet fir die Schwerindustrie ist (Bulldozer, Schrapper, Lokomotiven,
Armeepanzer, Uberwasser- oder Unterwasserschiff usw.). Sie kann auch Teil des Triebwerks
fur einen Hubschrauber, ein Flugzeug mit Senkrechtstart bzw. -Landung, einen fliegenden Jeep,
ein Privatflugauto oder ein unbemanntes Flugzeug sein.

3.11: In etlichen speziellen Anwendungen, etwa bei senkrecht startenden kleinen Flugzeugen
sowie unbemannten Senkrechtstartern, konnen die Abgase der Drehkraftmaschine mit hohem
restlichen Druck und Temperatur fir einen Dusenantrieb zur Lagesteuerung des Flugzeugs
wéhrend seines Senkrechtflugs genutzt werden, sodass Bedarf an speziellen Energiequellen fiir
ein solches System entféllt. Im Unterschied zur bisherigen Praktik wirde beim Vertikalflug
weniger Larm entstehen und besonders der Horizontalflug wiirde gerdauscharm.

ANMERKUNG

In Teil 1V ist eine Drehkolbenkraftmaschine fur den Einsatz bei zwei Triebwerken in ei-
nem kleinen Senkrechtstarter mit 1000 kg Abfluggewicht berechnet sowie in den Skizzen
des Triebwerks und Flugzeugs illustriert.

3.12: Die Drehkolbenkraftmaschine mit Drehzahlen des Hauptrotors bis ny = 6666 min™ und
erforderlicher Leistung auf der Leistungswelle passt anstatt des Turboaggregats ausgezeichnet
zum Einsatz in den Flugzeugtriebwerken eines Jumbos. Der Einsatz der Drehkolbenkraftma-
schine in Flugzeugtriebwerken bringt eine grof3e Rentabilitdt mit sich angesichts der Einspa-
rungen beim Treibstoffaufwand und bei den Herstellungskosten. Im Unterschied zum Turboa-
ggregat hat die Drehkolbenkraftmaschine viel kiirzere Rotoranlauf- und Auslaufzeiten. Kurz
nach Anschalten ist sie schon bereit, die volle Leistung abzuliefern. Dadurch werden Kraftstoff
und Zeit, z. B. bei der Vorbereitung der Flugzeugtriebwerke, gespart.
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3.13: Die Drehkolbenkraftmaschine kann mit betrachtlichen Vorteilen als Mini-Kraftwerk zur
Stromerzeugung fur Mehrfamilienhuser eingesetzt werden. Zusammen mit einer Dynamoma-
schine und einem Biogaserzeuger kann sie zur Stromerzeugung aus Torf-, Bio- und Forstwirt-
schaftsabfallen oder aus dem Begleitgas einer Olférderung in einem Wanderkraftwerk ange-
wendet werden.

3.14: Die Drehkolbenkraftmaschine kennzeichnet sich durch groRe Vielfaltigkeit in ihrer Leis-
tungsreihe, im Drehmoment und bei den Drehzahlen aus. Zielgerechte Projektierung bestimmt
diese Leistungsmerkmale. Zwar bestehen bestimmte, insbesondere bauliche Begrenzungen,
theoretisch stellt die Drehkolbenkraftmaschine mit kontinuierlichem Brennprozess aber ein ul-
timatives Ersatzmittel fir alle herkdmmlichen Kraftmaschinen dar, um heutige erhohte 6kolo-
gische und 6konomische Herausforderungen zu bewaltigen.

4 Kundennutzen

Fur Verbraucher hat der Einsatz der Drehkolbenkraftmaschine folgende Vorteile:

4.1: Sie bedeutet einen neuen Zustand der Lebensumgebung, d. h. verbesserte Hauptfunktionen
und Nutzeigenschaften, erhohter Komfort und Autonomie fiir einzelne Verbraucher, z. B. durch
erhdhte Flug-/Transportreichweite usw.

4.2: Sie fuhrt zur Erhéhung der Effizienz sowohl im Transport- und Energiewesen als auch in
Bereichen der Dienstleistung und Betreuung.

4.3: In diversen Bereichen — Automobilindustrie, Luftfahrt, Schienen- und Schiffsverkehr bis
zum Energiemaschinenbau — kénnen entlang der Wertschopfungskette bei der Herstellung der
Kraftmaschinen Kosten reduziert werden dank der einfachen Formen und hohen Kennwerte des
Leistungsvolumens von Drehkolbenkraftmaschinen. Die Materialien arbeiten dort bei gunsti-
geren Bedingungen als bei Turbinen oder herkdmmlichen Kolbenmotoren. Die Technologien
sind einfacher, Arbeits- und Wartungsaufwand guinstiger. Auch bei der Bewirtschaftung ist eine
preiswerte und umweltfreundliche Wartung maoglich.

4.4: Leistungsvolumina oder Leistungsgewichte der Drehkolbenkraftmaschine mit kontinuier-
lichem Brennprozess haben ebenso hohe Kennwerte wie Turbomotoren, ihre Wirkungsgrade
sind aber dreimal groRer und ihr Kraftstoffverbrauch dadurch dreimal kleiner. Okologisch ge-
sehen sind Drehkolbenkraftmaschinen mit kontinuierlichem Brennprozess mehrfach giinstiger
als alle anderen herkdmmlichen Kraftmaschinen — nicht nur wegen ihrer kleineren Abgasmas-
sen, sondern auch durch ihren sterilen AusstoR und den niedrigen La&rmpegel.

4.5: Gegenuber herkdmmlichen Kolben- und Wankelmotoren haben Drehkolbenkraftmaschi-
nen mit kontinuierlichem Brennprozess noch weitere Vorteile. Sie sind 10-20 Mal kleiner bei
ahnlicher Leistung, dadurch mehrfach billiger in Herstellung und Bewirtschaftung. Sie kdnnen
mit beliebigen flussigen oder gasformigen Kraftstoffen betrieben werden, haben einen betracht-
lich niedrigeren Kraftstoffverbrauch, niedrigere Schadstoffemission und Larmpegel.

Als Triebwerkstyp hat die Drehkolbenkraftmaschine mit kontinuierlichem Brennprozess das
Potenzial, alle Bereiche der Volkwirtschaft auf eine neue Qualitdtsebene zu hieven. Daflr
spricht insbesondere ein Argument: Gegenwartig werden in der Luftfahrt, in See- und Stral3en-
verkehr, Energiewirtschaft usw. komplizierte und teure Turbinen mit gewaltigem Kraftstoff-
verbrauch genutzt, was zu einer schnellen Auszehrung der Erdressourcen und in der Folge zu
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Verschmutzungen der Atmosphére, schlieBlich zur Zerstorung der Okologie fiinrt. Mit der
Drehkolbenkraftmaschine mit kontinuierlichem Brennprozess ist nun eine Maschine in greifba-
rer Nahe, die einfach und billig herzustellen und zu bewirtschaften ist, dabei &hnliche Leis-
tungskennwerte wie Turbomotoren sowie unwiderlegliche Vorteile bei allen Eigenschaften auf-
weist und damit den Verbrauch von Ressourcen und die Verschmutzung der Umwelt signifikant
verringert.

5 Marktpotenzial mit Zahlendarstellung?

Durch die Vielzahl an Anwendungsmaglichkeiten und die umweltschonenden und Ressourcen
sparenden Eigenschaften ergibt sich ein stark diversifiziertes Marktpotenzial fur die Drehkol-
benkraftmaschine mit kontinuierlichem Brennprozess. Der Einsatz der Drehkolbenkraftma-
schine ist vor allem im Bereich der Automobilindustrie, Luft- und Schifffahrt, aber auch in
Schienenfahrt, StraBenbau und Bergbau denkbar.

Das grofite Marktpotenzial fur die Drehkolbenkraftmaschine wird in der Automobilindustrie
(Pkw, Lkw) gesehen — und hier nicht nur im Segment ,,Motoren fiir Neufahrzeuge*, sondern
ebenfalls im Bereich der Nachristung. Allgemein wird fir den Technologiebereich ,,Alterna-
tive Antriebe, saubere Motoren von 2005 bis 2020 ein durchschnittliches jahrliches Markt-
wachstum in Europa von 5 % erwartet (weltweites Marktvolumen fiir ,,Nachhaltige Mobilitét™
2005: ca. 180 Mrd. €).2

Zurzeit gibt es einen bevorzugten Zielmarkt — sogenannte Range Extender fur die Versorgung
eines leicht gebauten Elektrofahrzeugs. Daher wére eine Auslegung der Kraftmaschine bei 30—
50 kW vermutlich Vorteil bringend. Zweites aktuelles Einsatzgebiet wére die Versorgung eines
Mehrfamilienhauses mit einem Mini-Blockheizkraftwerk. Daher reicht vermutlich eine Ausle-
gung der Kraftmaschine bei weniger als 30 kW aus.

Fiir den Bereich Luftfahrt ldsst sich allein im Segment ,,Flugzeuge* folgende Prognose geben:*
Bis 2026 wird mit einem weltweiten Bedarf von rund 24 300 neuen Passagier- und Frachtflug-
zeugen im Wert von insgesamt 2,8 Milliarden US-Dollar gerechnet (Airbus). Damit missten in
diesem Zeitraum jedes Jahr in etwa 1215 Flugzeuge ausgeliefert werden.

Aufgrund der hohen Treibstoffkosten dirften in Zukunft vor allem sparsamere und 6kologisch
effizientere Flugzeuge gefragt sein. Die grofite Nachfrage nach Passagierflugzeugen wird nach
Einschatzung von Airbus aus dem asiatisch-pazifischen Raum kommen, auf den rund 31 Pro-
zent des weltweiten Bedarfs an neuen Flugzeugen entfallen sollen. Es folgen Nordamerika mit
27 Prozent und Europa mit 24 Prozent.

6 Experimenteller Prototyp

HAUPTKONZEPTION

Den experimentellen Ausarbeitungen liegt das Prinzip zugrunde, kostensparen und erfolgreich
zu arbeiten. Alle notigen Projektdaten basieren auf thermodynamischen Grundlagen mit Mehr-
varianten-Berechnungen und einer Auswahl der fir den Anfang der Experimente geeigneten
Variante: die Variante mit niedrigen Warmebelastungen. Dadurch wird die Maschine anfangs

2 Freundlich vorgestellt von Dipl.-Kffr. techn. Yvonne Siwczyk (Fraunhofer-Institut fiir Arbeitswirtschaft und
Organisation 1AO).

% Vgl. Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit: ,,Umweltpolitische Innovations- und
Wachstumsmairkte aus Sicht der Unternehmen®.

4Vgl. Gansneder, T., BorseGo AG 2007, 07.02.2008 und Manager-Magazin, 07.02.2008.
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keine hohe Effizienz zeigen (hohe Leistungskennwerte und Wirkungsgrade), da sie fiir die
Schaffung sicherer Warmebedingungen mit hohem Luftiiberschuss beim Brennen des Kraft-
stoffs und mit einem zu starken, wahrscheinlich sogar mit einem Uberflissigen Kihlsystem
ausgestattet ist.

Bei dem groRen Luftuberschuss wird bei der Kraftmaschine ein sehr gunstiges Temperaturre-
gime erlangt — durch intensive Verdinnung des Gases mit Luft. Dieser anfanglichen wird die
weitere Entwicklung insofern entgegenstehen, als moglichst hohe Temperaturen und Driicke
zur Erreichung moglichst hoher Wirkungsgrade sowie Kennwerte der Leistungsvolumina an-
gestrebt werden. Daher wird das Temperaturregime je nach Entwicklungsstand erhoht. Dies
ermoglicht es, den experimentellen Prototyp der Maschine wirtschaftlicher und effektiver bis
zur Marktreife zu bringen.

VERFAHREN

Die Kraftmaschine besitzt von Anfang an die Fahigkeit, den Luftliberschuss beim Brennprozess
mit speziellen Einrichtungen zu steuern und damit die Gastemperatur zu verringern oder zu
erhohen (siehe die Rubrik ,,STEUERUNG DER TEMPERATUR DES ARBEITSGASES®).
Das Steuerungssystem ermdglicht es, den experimentellen Prototyp den Bedirfnissen des Ex-
periments wéhrend aller Etappen des Experiments anzupassen, um Schwachstellen der Kon-
struktion zu ermitteln, Tendenzen zu erforschen und Nachbesserungen des Kuhlsystems und
der gesamten Konstruktion durchzufiihren. Auf diesem Weg lasst sich die Effizienz nachhaltig
erhohen.

Die Verdichterstufe mit ihrer Steuerung des Verdichtungsraums ertbrigt die Herstellung diver-
ser Typengrofien von Verdichterstufen und ihre Auswechslung bei den Experimenten. Daneben
gewahrleistet der Luftliberschuss der Maschine die hohen Start- und Beschleunigungseigen-
schaften. Die groRte Bedeutung des Verfahrens mit Luftuberschuss besteht darin, dass es eine
geregelte Kraftstoffverbrennung und damit eine ékologische Nutzung der Drehkolbenkraftma-
schinen ermdglicht.

AUSWAHL DER WARIANTE

Die zum Bau des experimentellen Prototyps geeignete Variante der Drehkolbenkraftmaschine
hat eine berechneten Leistung Pw = 100 kW bei Drehzahlen der Rotoren nn/nn = 15 000/5000
mint. Die Auswahl ist dadurch definiert, dass gerade fiir den Prototyp mit dieser Leistung und
Grolie die konstruktiven Bestandteile ausschlieBlich frei erh&ltlich sein mussen. Fir die kleinere
und weniger leistungsfahige Variante des Prototyps besteht weniger Auswahl an passenden
Elementen (Lager, Dichtungen, Armaturen usw.). Der berechneten Kennwert des Leistungsvo-
lumens bei dieser Variante K. = ca. 5550 kW/m®ware sehr attraktiv, ist anfangs aber nicht er-
reichbar, da die dafiir nétigen Drehzahlen nur alimahlich bei nachhaltigen Verbesserungen der
Konstruktion und der Systeme erreicht werden kdnnen.

AUSSICHTEN

Absehbar ist schon jetzt, dass die Drehzahlen bei bestehender konstruktiver Auslegung prinzi-
piell bis nn/ni = 20 000/6666 min™ steigen konnen. Leistung und Leistungsvolumen der Kraft-
maschine waren dann Pw = 150 kW und K. = 6554,5 kW/m? (siehe Tabelle 3 in den ,, Thermo-
dynamischen Grundlagen®) — zum Vergleich: bei herkdmmlichen Kolbenmotoren K. < 200
kW/m?3, bei Turbinen KL = 8000 kw/m? (vgl. Dubbel 1990).

Eine wichtige Besonderheit der Drehkolbenkraftmaschine mit kontinuierlichem Arbeits- und
Brennprozess besteht darin, dass mit Erhohung der Drehzahlen und des Arbeitsdrucks sowie
der Gastemperatur eine mehrfache Erhéhung der Leistung bei unwesentlicher Anderung der
Baumasse der Maschine mdglich ist, sodass aus der Maschine mit anfanglicher Projektleistung
von 100 kW eine mit 300 kW entwickelt werden kdnnte. Mit der Einrichtung zur Steuerung des
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Arbeitsgases kann man nach Bedarf entweder den Luftliberschuss senken und die Regime mit
hohen wirtschaftlichen Eigenschaften im Nominalbetrieb verwenden oder den Luftiberschuss
beim Start — bei ,,direktem Zug®™ — und auch die anderen Betriebseigenschaften hochhalten.

VERWERTUNGSKONZEPT

Der Patentinhaber und Autor dieser Monografie ist auf der Suche nach Kooperationspartnern,
die ihn finanziell und bei Gutachten unterstlitzen. Des Weiteren miissten experimentelle Ver-
suche und der Bau eines Prototyps vorangetrieben werden, wozu ebenfalls Kooperationspartner
gesucht werden. Im Rahmen einer Verwertungsvereinbarung ist eine Lizenzvergabe geplant.
Die Lizenzvereinbarungen missen die finanzielle und rechtliche Unterstltzung bei internatio-
naler Patentierung (PCT) einschliel3en.

Das vom Autor schon ausgearbeitete technische Projekt ,,KONSTRUKTION MABGENAU*
zeigt den GENERALPLAN der Drehkolbenkraftmaschine mit kontinuierlichem Brennprozess
mit einer Projektleistung von 100 kW in experimenteller Variante. Dem GENERALPLAN folgt
dem HAUPTGLIEDERUNGSPLAN, in dem sieben Baugruppen aus frei erhaltlichen, nach
gangigen Standards (DIN) gefertigten Teilen aufgefuhrt sind. Jede Baugruppe bekam eine so-
genannte ,,SPRENGZEICHNUNG® — eine getrennte Darstellung aller Teile mit Abmessungen
und in der Reihenfolge der Montage der Baugruppe. Die ordentliche Verbindung der Stufen
miteinander ist auf dem MONTAGEPLAN dargestellt.

Einzeln sind die HILFSSYSTEME beschrieben und schematisch dargestellt. Eines von ihnen
ist das Brennstoffsystem flr Gas-, Brenndl und Mischbetrieb, die beiden anderen sind das
Schmier- und Kraftolsystem sowie das Flussigkeitskiihlsystem.

Das Arbeitsprojekt — abgesehen von den technologischen Anweisungen zur Herstellung — des
experimentellen Prototyps und die Programme der Experimente kénnen vom Autor in kurzer
Zeit nach Lizenzvereinbarungen erstellt werden.

BEZUGSZEICHENLISTE

Vorderdeckel
Synchronisierungsgetriebe
Gleitlager

Nebenlaufer
Verdichterstufe

nicht belegt
Expansionsvorstufe
Ausgleichkanale
Ruckdeckel

10  kalibrierte Auslassoffnung
11 Hauptlaufer

12 Verdrangungskamm

13  léangliche Dichtleiste

14 Flansch

15 nicht belegt

16  Lé&ngsvertiefung

17  Auslassoffnung des Brennrohrs
18  Austrittsdruckklappe

19  Brennrohr

20  unbeweglicher Teil des Brennrohrs
21  Brennkammer

22 Gehduse
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Langsvertiefung
Leistungswelle
Einlassoffnung
Einlassoffnung
Ausgleichgewicht
Gleitringdichtung
Schlitz

Ringkanéle
Einlassrohr
Rillenkugellager
Kraftstoff- oder Druckgasleitungen
Getriebe

beweglicher Teil des Brennrohrs
Zahnradsegment
Zahngetriebe
Ausgleichklappe
Umleit6ffnung
Vertiefung
Eintrittsdruckklappe
Innenraum des Hauptldaufers
Verdrangungskamm
Dichtleiste
hitzebestéandige Schichten
Endexpansionsstufe
Ritzel

leerer Raum
Auslassstutzen
Gleitlager
Einlassstutzen
Druckschutzklappe
Verbindungsrohr
Verbindungsstock
Triebrad

aulere Verzahnungen
Feder
Ausgleichgewicht
Austrittskanal

aulere Gasleitungen
Zufuhrkanal
Auspuffflansch
Thermoisolation
Sperrventil

Triebrad des Sperrventils
Mittelzahnrad
Kahllufteinlassstutzen
Kihlluftauslassstutzen
Auslassventil
Laufbuchse
Hauptrotorwelle
Trapezgewindespindel
Gabel mit Rollen
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74 Support

75  Flanschen

76  Bedienungsluftsystem

77  Walze

78  Nadellager mit Borden und Innenring
79  Zwischenrad

80 Leitwerk

81  Stirndichtleiste

82  Einlassklappe

83 Holm

84  Synchronriemen

85  Ventilbuchse

86 Hulse

87  Zahnrad

88  Stellgetriebe

89  Spannrolle

90 Filtergeh&use

91 Filterlaufband

92  Abfuhransatz

93  Ansaugansatz

94  Stltzwalze

95  Stellgetriebe

96 Spannwalze

97  AusstoRkanal

98  Ansaugkanal

99  Triebwalze

100 Rillenkugellager

101 Stirnwand

102 Auflage-Teil mit Labyrinth
103 GFT-Dichtung

104 Feder zur Kompensation der Temperaturausdehnungen
105 Paket aus Rillenkugellager und GFT-Radialdichtung Typ 103
106 Wasserleitungsréhrchen
107 Gasabfasshaube

108 Rahmen

109 Dichtlamelle

110 Feder

111 Regelkappe

112 Druckgasleitung

113 Tauchkolben

114 Feder

115 Angreifstock

116 Regelklemme

117 Wasserdise

118 Schmierdlkanal

119 Paket der Rillenkugellager
120 Rillenkugellager

121 Ansatz zur Stirnwand

122 Kihlluftleitung

123 Stutzen von Druckwasseranlage
124 MENTAX-Gleitringdichtung Typ U
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125 MENTAX-Metallbalg-Gleitringdichtung Typ MUA
126 Mitnehmer-Ring

127 O-Ring

128 GFT-Radialdichtung Typ 103

129 Nadelkranz

130 Triebrad der Ventilbuchse

131 Leitung zur lonisationselektrode

132 Leitung zur Ziindelektrode

133 Brennerkopf

134 Luftleitgitter
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TEIL Il

THERMODYNAMISCHE GRUNDLAGEN

1 Konstruktives Schema der Drehkolbenkraftmaschine mit
kontinuierlichem Brennprozess

Der kontinuierliche Verdrangungsprozess ist zurzeit bei den Verdichtern mit Schraubenpaaren
in der Fordertechnik sowie der Verdichter- und Kaltetechnik weit verbreitet. Die Konzeption
der Drehkraftmaschine mit rotierenden Verdrangern bezieht sich darauf, dass nicht nur Schrau-
benpaare (mit komplizierter Konfiguration) als Verdranger moglich sind, sondern Rotorpaare
mit einzelnem Kamm in einfachen linearen und zylindrischen Formen als Spitzenfall denkbar
sind. Das Rotor-Pendant bekommt dabei die Vertiefung, die die gemeinsame Drehung der Ro-
toren mit Walzkontakt ermdglicht. Dies erleichtert die Herstellungsprobleme und beseitigt die
Verdichtungsschwierigkeiten, die bisher die grof3e Hiirde bei der Entwicklung der Kraftmaschi-
nen solcher Art darstellen. Dabei ist die einfache Dichtleiste anwendbar.

Die Kraftmaschine kdnnte aus zwei Stufen bestehen: Verdichterstufe fir Luft und Expansions-
stufe des Gases sowie Brennkammer dazwischen. Die Rotorpaare kénnen dabei mit einem
Hauptrotor und zwei, drei oder vier Nebenrotoren in einem Geh&use verbunden werden. Au-
RBerdem lasst sich dann die Verbrennungskammer im Inneren des Hauptrotors platzieren und
kann sich durch beide Stufen ausdehnen. Diese ldeen rationalisieren das allgemein bereits be-
kannte Schema deutlich und maximieren den Gesamtertrag. Dabei entstehen etliche Ahnlich-
keiten in Aufbau und Arbeitsweise mit Turboaggregaten und es gibt die Mdglichkeit, dessen
Brennkammer zu entlehnen.

Bei dieser Zusammensetzung von Teilen beider Gattungen der Warmemaschinen entsteht also
eine Drehkolbenkraftmaschine, die die 6konomischen kolbenartigen Verdichtungs- und Expan-
sionsvorgénge von Kolbenmotoren und die kontinuierlichen Brennprozesse von Turboaggre-
gaten vereint, und letztlich ein Synergieeffekt, der im Folgenden noch zu betrachten ist.

Trotz aller Vielfaltigkeit moglicher Konfigurationen der Rotoren (mit verschiedenem Profil und
Anzahl der Kdmme, mit verschiedenem Verschraubungswinkel usw.) (siehe G 94 01 804.9)
sind die thermodynamischen Prozesse in der Kraftmaschine und entsprechende Berechnungen
identisch. Ein Unterschied entsteht nur bei der Definition der Volumina, d. h. von Elementar-
oder Einzelvolumen der angesaugten Luft, und des dadurch bestimmten spezifischen Forder-
stroms (Menge der beférderten Medien pro Zeiteinheit). Die Volumina sind von der konkreten
Konstruktion und der Projekt-Leistung sowie den Drehzahlen der Kraftmaschine bestimmt.
Diese GroRen sowie die fur die Konstruktion zuldssigen Parameter des Arbeitsprozesses wie
Druck und Temperatur definieren schlieBlich die Abmessungen und die Masse der Kraftma-
schine.

Fur die Ziele der thermodynamischen Betrachtungen kann sowohl das einfache konstruktive
Schema der Drehkraftmaschine (wie in DE 10 2006 038. 9 dargestellt) als auch die Konstruk-
tionen der weiteren Patentschriften genutzt werden.

Fur die Analyse der Berechnungsdaten und ihre Schlussfolgerungen sind die Zeichnungen und
Beschreibungen des vierten Patents und die Zusatze zur vierten Anmeldung von Belang, da sie
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die fur die Analyse notwendigen konstruktiven Optimierungen beschreiben. Die Zeichnungen
und Beschreibungen dieser Konstruktionen und ihrer Arbeitsweise finden sich in den entspre-
chenden Patentschriften sowie im Teil 111 dieser Monografie.

Weitere thermodynamische Betrachtungen erlauben es, die Parameter der Arbeitsprozesse
exakt zu definieren und daraus die Baumasse der Drehkraftmaschine zu ermitteln. Auch die
Hauptcharakteristika wie Wirkungsgrade, Kraftstoffverbrauch, Abwéarme etc. lassen sich zu-
verl&ssig einschatzen.

Die Thermodynamik beschreibt den Arbeitsprozess fir die ganze Klasse der Kolbenmaschinen
mit kontinuierlichem Brennprozess. Die individuellen Eigenschaften der Kraftmaschine sind
von seiner konkreten Konstruktion mit ihren Abmessungen definiert. Mal’gebend sind, wie
schon erwéhnt, die Volumina und der spezifische Forderstrom, der seinerseits auch von den
Drehzahlen bestimmt ist.

2 Volumina

Abbildung 12:  Verlauf des Arbeitsprozesses in der Verdichterstufe der Drehkolbenkraftmaschine

Wie aus Abbildung 12 ersichtlich betragt der Durchmesser der Verdichtungskammer 2d und
die Rotorldnge L (vom Durchmesser der Nebenrotorwalze d ausgehend). Daraufhin betragt das
Hubvolumen jedes der drei Verdichtungsraume:

2_432
Viy o2 —d71 (1.2.1)
4 4
Der gesamte Forderstrom betrégt:
_ A3, m[(2d)?-d?] , ny
Viv = 3; M‘T L 50 (1.2.2)

Mit dem Koeffizienten % berticksichtigt man das Ansaugvolumen zum Anfang der Kompri-
mierung je Kammer. Diese Gleichungen gelten sowohl fur die Verdichterstufe als auch fur die
Expansionsstufe. Der Liefergrad A_=0,7 ... 0,95. Seine Grenzen sind durch das Druckverhélt-
nis (bei dessen Steigerung er abfallt) und die Abdichtungsqualitét bestimmt.
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Unter der Annahme, dass fiir die Verdichterstufe A= 0,83, L = 1,5 x 2d gilt, betrégt fur die
Hochstdrehzahl der Nebenldufer ny mint der Durchmesser der Walze des Nebenlaufers:

fiir die Verdichterstufe dy = 1,6568 > /‘r’l—fv (1.2.3)
N

fur die Expansionsstufe de = 1,6568 ° /% (1.2.4)
N

Vv ist bei der Verdichterstufe die Menge der eingesaugten Luft bei atmospharischem Druck
und bei der Expansionsstufe V¢e die Menge des Mediums beim Auspuffdruck im Abgassystem.
Die Luft-Gas-Menge bzw. der Férderstrom wird von der Thermodynamik und der Leistung auf
der Welle bestimmt. Deshalb muss die Thermodynamik beschrieben sowie die Leistung und
die Drehzahlen vorgegeben sein, um zu den Charakteristika und Abmessungen der Drehkraft-
maschine zu kommen.

3 Thermodynamisches Modell des Arbeitsprozesses

3.1 Thermodynamisches Modell

Fur die thermodynamischen Begriindungen wurden ein eigenes thermodynamisches Modell so-
wie ein Berechnungsalgorithmus fir ein Microsoft-Excel-Arbeitsblatt ausgearbeitet.

Das Modell berechnet einen isobaren Verbrennungsprozess bei vorgegebener Leistung und

Drehzahlen sowie Luftiiberschuss beim Brennen des Kraftstoffs in der Brennkammer ® = Vv /
Vmin> 1. Dabei wird folgende thermodynamische GesetzmaéRigkeit ausgenutzt: Die Energie des
Gasstroms (unter Mitberechnung der reversiblen polytropischen Kompressorarbeit) ist durch
die Masse des Gasstroms m (Forderstrom), die spezifischen Warmekapazitaten des Gases cy u
Cp, und die Gastemperatur T in °K definiert. Die spezifischen Wéarmekapazitaten des Gases be-
stimmen die innere Energie U und die Enthalpie H (innere Energie + Arbeit des Gases bei
Ausdehnung H = U + pV). Die mechanische Arbeit (pV) des Gases bei seiner Ausdehnung (bei
Mitberechnung reversibler polytropischer Kompressorarbeit) ist als ausgegebene Leistung der
Kraftmaschine zu verstehen. Diese GesetzmaRigkeiten erlauben es, die Masse des Gasstroms
m in Abhangigkeit von der Gastemperatur T in °K fur die vorgegebene Leistung zu ermitteln.
Zuerst berechnet der Algorithmus die Hauptparameter des Arbeitsmediums: die Masse des
Luftstroms m (Forderstrom). Daraufhin werden die anderen Parameter des Forderstroms bei
seinem Verlauf durch die Maschine entsprechend dem p-V-Diagramm berechnet sowie die
Charakteristika der Maschine wie Wirkungsgrade, Kraftstoffverbrauch, Abwarme, Dimensio-
nen etc. ermittelt. Dabei wird der Carnot-Prozess angewendet, da Verdichtungs- und Expansi-
onsprozesse diskret und portionsweise erfolgen. Die Portionen der Verdichtungsstufe fliel3en
zusammen in den Speicherraum und bilden so eine homogene Strémung durch die Brennkam-
mer. Nach der Warmezufuhr wird die Stromung erneut portionsweise in die Expansionsstufen
gegeben.

Der Algorithmus berechnet zahlreiche Bauvarianten der Maschine, bestimmt durch die Vielzahl
maoglicher Arbeitsprozessvarianten in der Brennkammer, die beschrieben durch Gastemperatur
und Druck beschrieben sind. Die Berechnungsdaten jedes Parameter des Forderstroms und je-
der Charakteristik der Kraftmaschine werden in Form der Matrizen mit Koordinaten T in °K
und p vorgefihrt.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



50

Aus der gesamten Menge der Bauvarianten der Kraftmaschine kann die Variante ausgewéhlt
werden, die optimal zum als vertraglich fir die konstruktiven Materialien geltenden Tempera-
tur- und Druckbereich passt.

Beim experimentellen Prototyp der Drehkolbenkraftmaschine ist der Arbeitstemperaturbereich
des Gases t°= 800-900 °C (T3° K = 1073-1173°) unter Berticksichtigung der obligatorischen
Kihlung der Teile, die in Beruhrung mit heilem Gas stehen, ausgewahlt. Dieser Bereich ent-
spricht dem Luftliberschuss @ = Vv/Vmin > 2 und ermdoglicht annehmbare anfangliche Tempe-
raturbedingungen fir die Konstruktion zusammen mit der Anwendung des Kihlsystems.
Diese Auswabhl ist auf die weitere Entwicklung abgestimmt, die auf méglichst hohe Tempera-
turen und Drucke zur Erreichung moglichst hoher Wirkungsgrade sowie Kennwerten der Leis-
tungsvolumina abzielt.

Die Entwicklungskonzeption des experimentellen Prototyps der Drehkolbenkraftmaschine
sieht vor, dass je nach Entdeckung temperaturlberlasteter Stellen und entsprechenden konstruk-
tiven Nachbesserungen die Arbeitstemperatur des Gases und der Druck allmahlich und nach-
haltig erhoht und damit die Wirtschaftlichkeit gesteigert werden kénnen. Das Verfahren dafur
ist schon gefunden und in der Entwicklungskonzeption der Maschine berlcksichtigt. Die kon-
struktiven Mittel des experimentellen Prototyps sind auch vorausbestimmt: die Steuerung des
effektiven Kompressionsraums in der Verdichterstufe. Das Steuerungssystem ermdglicht es,
einen Teil der angesaugten Luft vor der Komprimierung zurtick in die Atmosphare auszulassen.
Damit gelangt weniger komprimierte Luft in die Brennkammer und der Luftiberschuss beim
Brennen des Kraftstoffs wird reduziert.

Die Verdichterstufe eriibrigt mit der Steuerung des Verdichtungsraums die Herstellung diverser
Typengrélien von Verdichterstufen und ihre Auswechslung bei den Experimenten. Daneben
gewahrleistet der Luftiberschuss der Maschine die guten Start- und Beschleunigungseigen-
schaften. Aber die grofite Bedeutung des Verfahrens mit Luftiiberschuss besteht in der geregel-
ten Verbrennung des Kraftstoffs und damit ihrer umweltfreundlichen Wirtschaftlichkeit. Zur
Verdeutlichung lohnt sich ein Exkurs in die herkdmmliche Technik.

Unter einer stochiometrischen Verbrennung versteht man einen Prozess, bei dem nur so viel
Luft beim Brennen anwesend ist, wie fiir die vollige Verbrennung des zugestellten Kraftstoffs
notig ist. Der Luftiberschuss ist dabei @ = Vv/Vmin= 1. Die Temperatur des Gases Ubersteigt
in der Zone der Ziindung des Brenngemischs t = 2000 °C (T = 2273 K). Ein solcher oder ahn-
licher Prozess verrichtet sich bei der Arbeit mit Maximalleistung und né&herliegenden Regimes
bei herkdbmmlichen Kolbenmotoren, Wankelmotoren und verschiedenen Arten der Drehkol-
ben- und Schaufel-Rotor-Motoren. Alle diese Motoren arbeiten im Ubrigen mit einer periodi-
schen Gemischzindung.

Bei derart hohen Temperaturen und dem explosiven Charakter des Verbrennungsprozesses ent-
stehen diverse schadliche Verbindungen (CO, CO., CxHy, NOx, Benzol, Ruf? und andere Schad-
stoffe), die dann mit den Abgasen in die Atmosphére gelangen. Zu beobachten sind dabei eine
nicht vollstdndige Verbrennung des Kraftstoffs und eine nicht vollstdndige Ausdehnung des
Gases, das dann mit hohem, nicht abgearbeitetem Druck hinausgelassen wird, sodass ein Sys-
tem zur Larmbekampfung und Gasreinigung mit Katalysatoren und Filtern eingesetzt werden
muss. Diese MaRnahmen setzen die mdgliche Leistung herab und steigern den Kraftstoffver-
brauch der Motoren, was die Herstellungs- und Betriebskosten erhéht und den Wirkungsgrad
senkt. Unvermeidlich sind erhdhte okologische Belastung und steigender Ressourcenver-
brauch.
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3.2 Auswahl an Gleichungen

Die thermodynamischen Prozesse in den Kammern der Rotoren wahrend der Verdichtungs-
und Expansionsvorgange entsprechen ungefahr den Prozessen in den Zylindern des Otto- und
Dieselmotors, denn streng genommen sind sie auch diskret im Unterschied zu kontinuierlichen
Prozessen, z. B. bei Strommaschinen. Hier aber ahneln die Kammervolumina den Zylindervo-
lumina der herkdbmmlichen Kolbenmaschinen, wenngleich die Komprimierungs- und Entspan-
nungszyklen in getrennten Arbeitsrdumen mit viel hoheren Geschwindigkeiten und ohne Un-
terbrechung fur einen Prozesswechsel ablaufen. Die Verdichtungs- und Expansionsprozesse in
den Arbeitsrdumen der Drehkraftmaschine haben zyklischen Charakter und es kommt zu
Druck- und Volumenwechseln. Deshalb kann man sie wie Kolbenmotoren in p-V-Diagrammen
darstellen.

Bei einem Ottomotor wird das Brennstoff-Luft-Gemisch bis kurz vor dem Ziindvorgang (und
der Umkehrbewegung des Kolbens) komprimiert und verbrennt beim héchsten Druck pmax. Im
darauffolgenden Arbeitstakt dehnen sich die Gase und leisten die Arbeit. Beim Dieselmotor
wird die Luft durch Druck bis zur Ziindungstemperatur erhitzt, worauf dann die Einspritzung
des Brennstoffs erfolgt. Die Einspritzung dauert einen betréchtlichen Teil des Arbeitsgangs,
wodurch er bei einem relativ konstanten maiigen Druck verlauft. Der reale Prozess in der Dreh-
kraftmaschine aber zeichnet sich dadurch aus, dass er bisweilen auch bei einer Druckerhthung
gegentiber dem Verdichtungsdruck verlaufen kénnte und so eher dem Seiliger-Prozess, d. h.,
einem gemischten Otto-Diesel-Prozess entsprechen wiirde.

Die Grafik unten zeigt den vereinfachte Seiliger-Prozess und seine Grenzfalle (1-2-2-3-4) im
pV- Diagramm: Die Kurve 1-2 beschreibt den Prozess der Luftverdichtung in der Verdichtungs-
stufe und wird durch die reversible Adiabate wiedergeben. Es folgt die Isochore (gleichblei-
bendes VVolumen) 2-2°. Sie stellt die Warmeteilzufuhr in der Verbrennungskammer bei gleich-
bleibendem Volumen dar. Dann folgt die Isobare (gleichbleibender Druck) 2°-3, sie zeigt die
Zufuhr der restlichen Wérme bei konstantem Druck. Kurve 3-4 zeigt die Ausdehnung der Gase
in der Expansionsstufe. Zuletzt folgt die Isochore 4-1, die den Warmeverlust durch Ausstromen
der Gase verdeutlicht.

Adiabate Kompressionl1-2
P 3'iQ12'-3
Otto-Prozess
| 2=
,i‘\'/ Seiliger-Pozess A Ql_z [i _
Prox | 2 Diesel-Prozess 3 E _XSlF: SZX_ (;ons:[( const
— V© = Pivit = Pavat =
AT — w_ (E)I/X—l—l
V1 - T, - €
x—-1
L Q1 T, _ (p_Z)T
Ty P1
Q}l mR
Wi, =—= (- T
Iy 1
' - Q2 », | — I ;(pzvz — P1V1)
Ve Vh+lt V
= m = P11
=1/
|G -
Abbildung 13:  p-V-Diagramm des Seiliger-Prozesses P1
W2 =xWi;
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Pz _ Ty _

P2 T,

Q22 = Uz — Uy
= mf,;rzz' ¢, dT

Wz_z’: 0

vy T, _

V3 B Ts - ¢
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—meZ, cp dT
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S = S3=S54=const

PV’ = pava’ = Pava’
= const

Vy 1/Z—l

(@
vy \T,

Isochore (Wérmezu- | Isochore (Warme- | Adiabate (Ausdeh- Isochore (Auspuff)
fuhr, Druckerho- zufuhr, Ausdeh- nung) 4-1

hung) nung) 3-4

2-2’ 2°-3

V = V2 = V2 = const p=pr=pz=const | Qz4=0 V = V4- V1= const

Pi_ Ty
pp T
Qs1=Us-Us

=mf:14cvdT

W4-1 =0

Vz’)

Wi2.3=0 W41 = mva (p1-pa)

T, P4 “z
Wi22: = mvz (p2:-p2) T. <_)

T3_ P3
Wy, = —— (T
3-4 =1 Ul
—Ts)
1
=m;(p4v4—
P3Vs3)

=m Z_1 P3V3

=1/,
() -]

Wi3-4 = ZW3-4

X

wobei: p — absoluter Druck, v = % das spezifische Volumen, V — Sekundenvolumen, m — Se-

kundenmasse, Q — Warmemenge, U — Innere Energie, S — Entropie, H — Enthalpie, R — indivi-
duelle Gaskonstante, T — thermodynamische Temperatur, X, z— Polytropenindexe, W — mecha-
nische Arbeit (Arbeit der Krafte), W — technische Arbeit (an/mit dem Stoffstrom verrichtete
Arbeit).

[10, s. D14, P48]
Daraus l&sst sich die bei 2-2° und 2’°-3 zugeflhrte Warme ableiten:

Q23=Q=mcy(T2—T2) + mcap (T3 —To) (1.3.1)
Die mit dem Abgas abgefiihrte Warme entlang 4-1:
Q4-1= Qo = mcv(T4 - T1) (1.3.2)

wobei m — Luftmasse, die in einer Zeiteinheit in die Verdichterstufe eingesaugt ist, cv u cp—
spezifische Warmekapazitaten von Verbrennungsgasen, die ihre innere Energie U und ihre Ent-
halpie (Innere Energie + Ausdehnungsarbeit der Gase H = U + pV) kennzeichnen.

k = =2 _ Adiabatenindex eines idealen Gases. Er héngt von der Zusammensetzung des Gases

Cy
und der Temperatur ab. Sein Wert ist k = 1,66 flir einatomige Gase, k = 1,4 flr Luft bei Nor-
malzustand und k = 1,3 fiir dreiatomige Gase.
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Die theoretische mechanische Arbeit (Energieumsatz nach dem ersten Hauptsatz der Thermo-
dynamik):

Wan=Q—Qo=JpdV (1.3.3)

Der theoretische Kreisprozess mit idealem Arbeitsgas berucksichtigt nur den thermodynami-
schen Verlust Qo und liefert den oberen Grenzwert W, Die in einer Zeiteinheit ausgefiihrte
theoretische Arbeit W, erweist sich als die theoretische Leistung der Kraftmaschine.

Q —Qo=Pm (1.3.4)

Der reale Verdichtungsprozess in der Verdichterstufe sowie der Ausdehnungsprozess in der
Expansionsstufe sind von diversen Energietibergédngen begleitet und ragen daher aus der theo-
retischen Kurve des Diagramm heraus (Vergleichsprozess). Diese Abweichungen lassen sich
teilweise mit der Anwendung von Polytropenindizes bei der Kompression der Luft — x — und
von Gasen — z — beriicksichtigen.

Der Kraftstoffverbrauch l&sst sich annéhrend durch die Anwendung der Sankey-Diagramme
wie folgt ermitteln.

my-H, (100 %)

2000

P
¥ /Abkiihlung

Sankey-Diagramm

Zusatzverluste gegeniiber Vergleichsprozess (1)

Mechanische Verluste (1)m)

Die Wérmezufuhr Q ist durch die Brennstoffmasse m g/s und den Heizwert Hy bestimmt.
Q =mupss Hy
Die Sankey-Regel lautet:

Qe =Pwpo

wobei Pw, die vorgegebene Leistung der Kraftmaschine ist.
Sekunden-Kraftstoffmasse M g/

Pywo+Pp _ Pwo+ScWe  Pwo+W(2

meg/m = = 1.35
/ Hune Hune Hynemy /s ( )
wobei Pp — Leistung der konventionellen ,,adaptierten Steuerdiise*
Sc — Schub der konventionellen ,,adaptierten Steuerdiise*
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W,  — Austrittsgeschwindigkeit der Gase
Hu — Heizwert des Brennstoffs (Tabelle)
Ne — effektiver Wirkungsgrad (siehe Sankey-Diagramme)

My1/s — Mengenstrom
Effektiver Wirkungsgrad:

Me= MV.Mg:MNm

Thermodynamischer Wirkungsgrad des Seiliger-Prozesses nv:

1 ek
k-1 y-14+yk(e-1)

(1.3.6)

NV seiliger = 1

Der Gutegrad ng zeigt den Grad der Anndherung der Arbeit im p-V-Diagramm zum bei Kol-
benmotoren charakteristischen Prozess mit realem Gas:

ng =0,7... 0,9. Angenommen: ng = 0,9, denn hier ist dieser Koeffizient nicht relevant.
Mechanischer Wirkungsgrad nm:
nm=0,8...0,9.  Angenommen: nm = 0,9

Mit diesem Wert unterstellt man, dass fir Kolbenmotoren charakteristische Massenkréafte hier
nicht relevant und die Reibungen bei Dichtungen und Lagern durch konstruktive MaRnahmen
minimiert sind.

Bei vielen Anwendungen der Drehkolbenkraftmaschine, z. B. bei Flugzeugen mit Senkrecht-
starteigenschaften, ware es zweckmafig, dass die Gesamtleistung der Kraftmaschine neben der
Kraftreserve von tblichen 30 % auch noch Gber Kapazitaten verfugt, die es dem Flugzeug beim
Senkrechtstart sowie beim Ubergang in den Reiseflug ermdglichen, sich mit seinen Abgasen
und Steuerdusen lagestabil und mandvrierfahig zu halten. Das erspart zusétzliche Energiequel-
len. Ublicherweise wird dazu die Zapfluft des Turbokompressors des Triebwerks verwendet.
Da neben der Austrittsgeschwindigkeit der Gase vor allem deren Masse den Schub der Steuer-
duse definiert, ist die Verwendung der Verdichterstufenzapfluft in unserem Fall nicht sehr sinn-
voll. Die Gesamtmenge der eingesaugten Luft ist hier gering im Vergleich mit dem Turbokom-
pressor, der die Gasturbine gleicher Leistung mit Luft versorgt. Nur die gesamten Auspuffgase
aus der Expansionsstufe mit hoher Temperatur kdnnen diese Rolle Gibernehmen, indem sie mit
ihrem Restdruck zum Steuern des Flugapparats genutzt werden. Dazu missen sie unter Um-
stdnden erst auf ein fir die Steuerelemente vertragliches Niveau abgekiihlt werden. Auch wenn
sich dabei Verluste durch eine steigende Masse der Kraftmaschine und erhéhte mechanische
und thermische Belastungen auf die Elemente (wie aufgefiihrte theoretische Untersuchungen
gezeigt haben) ergeben, kdnnte der Gesamtgewinn betréchtlich sein. Dabei ist zu berlcksichti-
gen, dass:

— der Schub der Steuerorgane sich mit dem Hauptschub des Triebwerks in Senkrechtrich-

tung (Steuerungsschub fiir einen Kurswechsel ausgenommen) summiert und
— die Leistungsreserve gerade die extremen Bedurfnisse berlcksichtigt, wenn etwa beson-
dere Steuerungen, z. B. bei boigem Wetter, ben6tigt werden.
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Fir den Fall der Anwendung von Drehkraftmaschine in Flugzeugtriebwerken errechnet der Be-
rechnungsalgorithmus des Computerprogramms Works auch den Schub der ,,adaptierten Steu-
erdiise” und die Auswirkungen des erhohten Drucks im Abgassystem auf alle Parameter der
Drehkraftmaschine. Der Schub der konventionellen ,,adaptierten Steuerdiise* ergibt sich wie
folgt:

Sc = Mgas X Wc; Wobei mgas — der Mengenstrom; wc — Austrittsgeschwindigkeit der Gase
|

Z-1

We = \/2 %povo Il — (%) z l m/s (1.3.7)

wobei pe — AulRendruck, po, Vo — Zustandskonstanten der Gase vor dem Austritt

Diese Auswahl an Gleichungen reicht fiir die Berechnung aller Parameter des Mediums bei
Zustandsénderungen in der Kraftmaschine, also aller wichtigen Parameter der Kraftmaschine.
Der vollstdndige Berechnungsprozess, die Analyse-Berechnungsdaten, die Auswahl der Bau-
varianten der Drehkraftmaschine sowie die Begriindung der Beschaffenheit werden in den fol-
genden Kapiteln fir das Beispiel einer Kraftmaschine mit einer Leistung von 100 kW ausfuhr-
lich dargestellt.

4 Berechnung der Parameter und Charakteristika der
Drehkolbenkraftmaschine

4.1 Vorgegebene Daten

Einheitensystem SI (MKS): Lange — Meter m, Masse — Kilogramm kg, Zeit — Sekunde s, Kraft
— Newton N = kg m/s? Leistung — Watt W = kg m?/s®>=J/s , Arbeit — Joule J = N m = kg m?s?,
Druck — bar = 10° N/m?

Die vorgegebenen Parameter:
— Leistung auf der Welle der Drehkraftmaschine Pw,o
— Drehzahl der Nebenrotoren ng

Aussagen bezlglich der Abhangigkeit der Prozessgrofien von vorgegebenen Parametern kon-
nen nur mit Orientierung an Modellen des Kreisprozesses bei Kolbenmotoren vorgenommen
werden, denn Laborversuche und Modelle fiir Drehkolbenkraftmaschinen mit kontinuierlichem
Prozess sind noch nicht verfligbar. Daher sind die weiteren Berechnungen unter Anwendung
der Parameter fiir Kolbenmotoren als annéhernd zu betrachten.

StandardgroRen und angewendete Parameter:
—  Atmosphérenzustand po = 1,01325 bar; t = 20° ; p = 1,1881 kg/m®
— Adiabatenindex fur Luftk = 1,4
— Adiabatenindex fur Gasr = 1,3
Polytropenindex fir Verdichtung der Luft in der Verdichterstufe x = 1,3
— Polytropenindex fir Ausdehnung des Gases in der Expansionsstufe z = 1,24

—  spezifische Wéarmekapazitaten von Verbrennungsgasen cp, = 1,007; ¢y =c/k =0,7193
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Die Werte K, r, x, z und ¢p bei A = mi/mg Lmin > 1 (Verhaltnis der Luftmasse der Verdichterstufe
zur Minimalmasse fiir die vollstandige Verbrennung des Brennstoffs) sind den Diagrammen
bei Dubbel 1990, S. P 45, P 48, P 92 entnommen.

Weitere vorgegebene Daten:

— Liefergrad AL = 0,83 in (1.2.2)

—  Wellenleistung der Kraftmaschine Pw, = 100 kW

— hochste Drehzahl des Nebenl&ufers ny =20 000 1/min

—  Druck in den Abgassystemen (fiir die Lagesteuerung des Flugapparats) ps= 3 bar, ps=4
bar, p4=5 bar

— Abgasdruck bei vollstandiger Ausdehnung der Gase in der Expansionsstufe ps=1,1 bar
(Berechnung der Hauptvariante — Variante 0)

—  Koeffizient der Druckerh6hung in der Brennkammer vy =1,y = 1,1, y = 1,2

—  Lufttemperatur und -druck vor dem Einlaufflansch der Verdichterstufe p; und T sind
vom Umstand definiert, dass der Einlaufflansch in der Druckzone hinter dem Schaufel-

werk liegt.
— Fo _ 4Fo _ 4-6370 _
p1 =po+ 2, = Po M 10183 + o1 127 10 1,0708 bar
E 1,3-1
_ 0 & X — 1,0708 1,3 - °
Ty = (273,15°K + t)(po) (273,15+ 20)(1,01325) 297 °K

Das Computerprogramm erlaubt es, die vorgegebenen Daten nach Wunsch zu dndern.

4.2 Parameter des Forderstroms entlang der Forderstralle — errechnete
Daten

Das Computerprogramm Microsoft Excel ermdglicht es, die Parameter der Luft und des Gases
wie auch die Charakteristika der Kraftmaschine als Funktion der Temperaturen und Druicke in
der Brennkammer zu berechnen (als Daten in Matrizen mit den Koordinaten Tz K und pz). Diese
Daten werden durch die ganze Trasse der Maschine berechnet.

Die Bauvariante der Drehkraftmaschine mit ihren Parametern und Charakteristika ist durch die
Koordinaten T3 K und p2 bei vorgegebener Leistung Pw,0, maximaler Drehzahl des Nebenl&ufers
nn, Druck im Abgassystem ps und anderen vorgegebenen Werten (siehe voriges Kapitel) defi-
niert.

Errechnete Daten:

— die Menge der angesaugten Luft V1, die fur die Erzeugung der (maximalen) Leistung an
der Welle Pw,o, (Forderstrom) notwendig ist

— die Folgereihe der Parameter der Luft und des Gases entlang der Forderstromtrasse T,
T4, V2, V3, Vs,

— die Leistungen der Verdichterstufe Pk und der Expansionsstufe P2>-3 + Pm

— die Abwarme der Verdichterstufe Qani.v und der Expansionsstufe Qkanl.e

— effektiver Wirkungsgrad n. und Kraftstoffverbrauch m ks

— der Schub der adaptierten Steuerdiise S¢

— der Durchmessers der Nebenldufer der Verdichter- und Expansionsstufen dv und de
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Die Analyse dieser Daten erlaubt es, die Variante nach Auswahl der Hauptparameter und Ab-
messungen der Verdichter- und Expansionsstufen einzugrenzen und schlief3lich die endgultige
Bauvariante zu definieren. Danach kann man die Abmessungen der Maschine zum gemeinsa-
men Durchmesser des Nebenldufers umrechnen und Gewichte einschatzen.

4.3 Resultate

Die errechneten Daten sind als Matrizen (Tabellen) dargestellt, die zahlreiche Varianten jedes
berechneten Parameters zeigen. Die Koordinaten der Matrizenpositionen sind die Werte des
Drucks und der Temperatur des Gases in der Brennkammer (also vor Eingang in die Expansi-
onsstufe).

p2 bar 7, 10, 13, 16, 19, 22
T3 K 973, 1023, 1073, 1123, 1173, 1223, 1273, 1323, 1373, 1423, 1473, 1523, 1573, 1623

Die Anlage zeigt die Tabellen fir die Hauptvariante der Drehkraftmaschine flr eine allgemeine
Verwendung: VARIANTE — 0 sowie die VARIANTE - 1-5 mit Daten, die fur die folgende
Analyse noétig sind:

— VARIANTE - 0, mit den Bedingungen:
Auspuffdruck ps=1,1 bar, vy = 1;

— VARIANTE - 1, mit den Bedingungen:
Auspuffdruck ps=1,1 bar, y = 1,2

— VARIANTE - 2, mit den Bedingungen:
Auspuffdruck ps= 3 bar, y = 1;

— VARIANTE - 3, mit den Bedingungen:
Auspuffdruck ps=4 bar, y = 1;

— VARIANTE - 4, mit den Bedingungen:
Auspuffdruck ps = 5Sbar, y = 1;

— VARIANTE -5, mit den Bedingungen:
Auspuffdruck ps=5 bar, y = 1,2.

Die Berechnungsdaten sind in den Tabellen 0-1-0-21, 1-1-1-21, 2-1-2-21, 3-1-3-21, 4-1-4-
21, 5-1-5-21 aufgefiihrt.

Das Blockschema des Berechnungsalgorithmus ist auf der folgenden Seite dargestellt.
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4.4 Die Gleichungen des Algorithmus und das Computerprogramm
Microsoft Excel der Berechnungen kdnnen nach gesonderten
Vereinbarungen Uberlassen werden
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5 Analyse der thermodynamischen Berechnungen

5.1 Hauptfolgerungen und Beschaffenheit

Die Drehkolbenkraftmaschine mit kontinuierlichem Brennprozess erweist sich als Verei-
nigung aus Teilen einer Turbine mit Teilen einer Drehkolbenkraftmaschine mit beachtli-
chen Synergieeffekten.

Konsequenz dieser Vereinigung ist, dass die Drehkolbenkraftmaschine mit kontinuierlichem
Brennprozess einige Eigenschaften aufweist, die charakteristisch fiir ein Turbokompressorag-
gregat sind, also eine Maschine mit kontinuierlichem Férderstrom. Daneben besitzt die Kraft-
maschine ebenso Eigenschaften eines Kolbenmotors und solche, die erst durch die Vereinigung
von Teilen beider Gattungen entstehen. Darber hinaus sind in die Konstruktion der Drehkol-
benkraftmaschine etliche spezielle Vorrichtungen integriert, die diese Kombination der Eigen-
schaften optimal nutzen, wie im Folgenden beschrieben wird.

5.1.1 Ahnlich wie bei einem Turbokompressoraggregat verlauft der Arbeitsstrom in der Dreh-
kolbenkraftmaschine nacheinander durch getrennte Kammern, in denen folgende aus dem
Turbokompressoraggregat bekannte Prozesse verlaufen:
— Ansaugen und Komprimierung der Luft in der Verdichterstufe,
— Hinzufiugung der Verbrennungsenergie des Kraftstoffs in der Brennkammer,
— Expansion mit standigem Druck, danach Ausdehnung des Gases in den Expansionsstu-
fen.

In der Expansionsphase versetzt das Gas mittels der K&mme die Wellen der Expansionsstufe
(d. h. Motorstufe) in Drehung, die wiederum die Leistungsausgabewelle sowie alle Wellen der
Verdichterstufe antreiben.

5.1.2 Die Arbeitsvorgange aller Stufen werden von Energieumwandlungen und Energieverlus-
ten begleitet. Grolitenteils summiert sich der reversible Teil der Energie durch den Strom aus
der Komprimierung der Luft in der Verdichterstufe mit der eingegebenen Energie durch den
Strom aus der Kraftstoffverbrennung in der Brennkammer. Mit der summarischen Energie
der Ausdehnung werden die Wellen der Expansionsstufe betrieben. Ein Teil der summarischen
Energie geht mit den Auspuffgasen verloren. Obwohl diese sich fast vollig ausdehnen und
damit abgearbeitet sind, behalten sie mit ihrer hohen Temperatur eine betréchtliche innere Ener-
gie. Ein weiterer Teil der Energie geht mit der Warmeubertragung durch die Wande nach au-
Ren, wird mit Kuhlsystemen abgefangen und gréitenteils abgefuhrt und geht damit ebenso ver-
loren.

5.1.3 Der Arbeitsvorgang in der Brennkammer verldauft unter stindigem Brennen des Kraft-
stoffs und standigem Druck wie bei Turbokompressoraggregaten und ist damit ein Brayton-
Joule-Prozess. Weil er auch Verdrangungsprozess ist und im p-V-Diagramm berechnet ist,
konnte er Brayton-Joule-Prozess genannt werden. Der Druck ps ist somit der Arbeitsdruck
des sich anbahnenden Brayton-Joule-Prozesses. Seine GroRe ist durch das Gegenmoment auf
der Leistungswelle bedingt.

5.1.4 In der Verdichterstufe ist der Druck bei Komprimierung der Luft durch den Druck p3
begrenzt, der im Speicherraum (wie sonst im ganzen Innenraum des Hauptlaufers) herrscht. Die
Einlassdruckklappen (41, siehe Abbildung 4, Skizzen-Projekt) in den Speicherraum 6ffnen
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sich in dem Moment, wenn der Druck bei der Komprimierung sich bis zum Wert ps erhoht.
Damit begrenzt sich der Energieaufwand fur die Komprimierung der Luft bei kleinen und mitt-
leren Werten der Leistung der Maschine im Unterschied zum Turbokompressoraggregat. Der
Verdichtungsprozess der Drehkolbenkraftmaschine ist dadurch energetisch besser als beim
Turbokompressoraggregat, das quasi einen standigen Verdichtungsgrad hat. Dies gilt auch in
Bezug auf herkdommliche Kolben- und Drehkolbenmotoren, die tber denselben Verdichtungs-
grad auf allen Regimes verfigen.

5.1.5 Eine der sich bei Drehkolbenkraft- und Kolbenmaschinen dhnelnden Eigenschaften ist
der portionierte Charakter der Verdichtungs- und Expansionsvorgange. Obwohl das Ansaugen
der Luft in der Drehkolbenkraftmaschine ununterbrochen verlduft, erfolgt ihre Verdichtung
mittels der Verdrangungskamme portionsweise — drei Portionen entsprechend den drei Ver-
dichtungskammern —, und zwar dreifach pro Umdrehung des Hauptrotors, wéhrend derer die
Nebenrotoren drei Umdrehungen schaffen. Um in der Brennkammer einen stabilen Druck ps
zu erhalten — wichtig fir stabile Flammen bei der Kraftstoffverbrennung —, missen die Druck-
fluktuationen, die durch die portionierte Luftzufuhr entstehen, geglattet werden. Als ein solcher
Druckglatter und Speicher dienen die Innenrdume des Hauptrotors. Der Speicher belegt alle
inneren Raume des Hauptrotors, Brennkammer inklusive. Alle Raume verbinden sich wie kom-
munizierende GefaRe.

5.1.6 Der Ausdehnungsvorgang in den Expansionsstufen ist ebenfalls portioniert. Der Eintritt
einzelner Portionen des Arbeitsgases in die Expansionsvorstufe erfolgt aus dem Brennrohr, das
die Ausgabe des Gases reguliert. Zuerst verrichtet das eingetretene Gas wie oben beschrieben
eine Expansion und verschiebt die Verdrangungskdmme bei quasi stdndigem Druck pz in der
Brennkammer. Nach dem Eintritt verrichtet das Gas Ausdehnungsarbeit und dehnt sich bis zum
atmospharischen Druck im Gasabfuhrsystem aus. Um einem Bremseffekt durch das Druckge-
falle bei der Arbeit der Kraftmaschine mit kleinen Leistungen zuvorkommen — denn in diesem
Fall Gbersteigt der verfligbare Ausdehnungsraum den minimal notwendigen —, sind in den Ver-
dréangungskammen Ausgleichklappen (38) eingerichtet.

5.1.7 Der kolbenartige Verdrangungsprozess ist dreimal ékonomischer als der aerodyna-
mische auf den Schaufeln der Turbine. Dank der Verwendung des kolbenartigen Arbeitspro-
zesses wird fur die Erzeugung der gleichen Leistung bei Drehkolbenkraftmaschinen nur ein
Drittel des Forderstroms wie bei Turbokompressoraggregaten benotigt. Entsprechend kleiner
fallen die Arbeitsrdume und der Kraftstoffverbrauch aus. In der Folge sind die Wirkungs-
grade bei Drehkolbenkraftmaschine ungefahr dreimal groRer als bei Turbokompresso-
raggregaten sowie die Dimensionen der Arbeitsraume und Gewichte entsprechend klei-
ner.

5.1.8 Da der Ausdehnungsvorgang in den Expansionsstufen portionierten Charakter hat, ist der
Drehmomentverlauf auf der Welle (bei Mitberechnung des Aufwands des Drehmoments fur
die Verdichterstufe) nicht gleichférmig, aber durch die Teilung des Expansionsraums in zweli
Unterstufen (drittes Patent DE 10 2010 005 487.4-15) ausreichend geglattet. Die Rotoren bei-
der Unterstufen sind so miteinander verbunden, dass ihre Drehmomente einander Uberdecken.
Das gemeinsame Drehmoment ist dadurch relativ gleichmaRig und fallt niemals bis Null. Die
Massenkrafte glatten die Drehmomente endgltig.

5.1.9 Der Arbeitsdruck des Arbeitsprozesses erhoht sich automatisch bei Erhohung des Ge-
genmoments auf der Leistungswelle, wobei die Drehzahlen fallen. Wird in diesem Moment
eine Treibstoffzufuhr beordert, beschleunigt die Kraftmaschine und steigert ihre Leistung deut-
lich — ermdglicht durch den Luftiiberschuss beim Brennen des Kraftstoffs. Diese Eigenschaft
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eignet sich insbesondere zum Uberwinden des Start-Gegenmoments. Die Maschine erzeugt ein
grofRRes Startmoment und ist damit eine Maschine mit ,,direkter Zugkraft™. Das ist eine gute
Voraussetzung fiir die Anwendung der Maschine in der Schwerindustrie anstelle der Diesel-
motoren und besonders anstelle der Turboaggregate. Ein Reduziergetriebe ist nicht tberall n6-

tig.

5.1.10 Im Betrieb entstehen durch die heftigen Steuerungen und die aufReren Einwirkungen
Ubergangsprozesse von einem schon etablierten Diesel/Brayton-Prozess zum anderen. Dabei
entsteht die Gefahr des Ausbruchs von Druck und Temperatur. Der Innerraum des Hautrotors
mit darin befindlicher Brennkammer ist deshalb mit einer Druckschutzklappe (52, siehe Ab-
bildung 8, Skizzen-Projekt) ausgestattet, die das Brennrohr mit dem AuReren durch ein Gasab-
leitungsrohr verbindet.

5.1.11 Immenser Luftiiberschuss ist nicht nur fir einen schnellen Start und schnelle Beschleu-
nigung notwendig, sondern in erster Linie um annehmbare Warmebedingungen fir die kon-
struktiven Teile, die in Kontakt mit heilRen Gasen sind, zu gewahrleisten. Der steuerbare Luft-
Uberschuss verdinnt regelmaiig das Gas und regelt damit die Temperatur des Arbeitsstroms,
wie in der Entwicklungskonzeption der Drehkolbenkraftmaschine mit kontinuierlichem Brenn-
prozess vorgesehen. Wie beschrieben liegt die Konzeption des Luftiiberschusses ® = Vv / Viin
> 2 allen Berechnungen der Arbeitsprozesse der Drehkolbenkraftmaschine und ihrer Abmes-
sungen zugrunde.

5.1.12 Die Konzeption des obligatorischen Luftiiberschusses @ hat zwei gegensétzliche Ein-
flisse auf die Eigenschaften der Drehkolbenkraftmaschine: Je groRer erstens der Luftliber-
schuss ausféllt, desto geringer ist die Warmebelastung fiir die Konstruktionsteile. Es geht dabei
vor allem um Warmebedingungen bei Lager und Dichtungen, Dichtleisten in den Verdran-
gungsk&mmen den Verdichter- und Expansionsendstufen sowie um Warmebelastungen der
Einlassstellen fur heilles Gas. Zweitens sind bei groflem Luftiiberschuss die Baumasse der Ma-
schine und der Kraftstoffverbrauch zu hoch. Dagegen steigen mit einer Senkung des Luftuber-
schusses die Gastemperaturen und Driicke, wodurch sich die Wirkungsgrade und Kennwerte
des Leistungsvolumens erhéhen. Die Tendenzen der progressiven Entwicklung zeigen also in
Richtung einer Minderung des Luftiiberschusses w. Eine Drehkolbenkraftmaschine mit groRem
Luftuberschuss hat groRes Potenzial zur Erhéhung ihrer Wellenleistung, verbleibt dabei aber
beinahe bei ihren urspriinglichen Ausmalien, d. h., ihr groRes Potenzial ist das Forcieren.

5.1.13 Solches Forcieren ist allerdings damit verbunden, iber einen ganzen Satz zusatzlicher
TypengrolRen der Verdichterstufe zu verfligen. Eine Losung des Problems kann die Konstruk-
tion eines sogenannten ,,adaptiven Verdichters* bieten, d. h. eine Konstruktion mit Einrich-
tungen fir die Steuerung der komprimierten Luftmasse bei jeder Umdrehung der Rotoren in
der Verdichterstufe. Dabei wird ein Teil der angesaugten Luft ohne Komprimierung zurick in
die Atmosphére gepustet. Dies ermdglicht eine wirtschaftlichere und effektivere Entwicklung
des experimentellen Prototyps der Maschine bis zur Marktreife. Mit einer solchen Einrichtung
kann nach Bedarf entweder der Luftliberschuss o gesenkt und die Regimes mit hohen wirt-
schaftlichen Eigenschaften im Nominalbetrieb verwendet oder ein groRer Luftiiberschuss beim
Start und ,,direktem Zug* sowie fir die andere Betriebseigenschaften erhalten werden.

5.1.14 Da die bei thermodynamischen Begrindungen angewendeten Konstanten k, r, x, z, die
Konstanten cp, cv und die Methodik den Nachschlagewerken fiir herkdommliche Kolbenmotoren
entlehnt sind, entsprechen die Berechnungen der Wirkungsgrade und des Kraftstoffverbrauchs
der Drehkolbenkraftmaschine dem Stand der Technik fur herkdmmliche Kolbenmotoren. Sol-
che haben aber zu viele Nachteile, darunter so bedeutende wie die Diskontinuitét ihrer Prozesse,
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die unvollstandige Verbrennung des Kraftstoffs, die unvollstandige Ausdehnung des Gases,
groRe Warmeverluste nach auf3en usw. Die Drehkolbenkraftmaschine mit standigem Brennen
hat solche Verluste nicht oder nur in geringem Mal3. Deshalb sind Laborforschungen bei Ma-
schinen mit dem Ziel erforderlich, die Konstanten und die Methodik der Berechnungen ther-
modynamischer Charakteristiken flr die Drehkolbenkraftmaschine mit kontinuierlichem
Brennprozess zu prazisieren. Diese Berichtigungen kdnnen zu einer betrachtlichen Verbesse-
rung der Berechnungswerte fiihren, insbesondere bei thermodynamischen Wirkungsgraden
und Gesamtnutzgraden.

5.1.15 Mdglich sind auch konstruktive Malinahmen, um die Wirkungsgrade zu steigern, z. B.
wenn die restliche Energie des Gases vor dem Auspuff ausgewertet wird. Ublicherweise erganzt
man daflr die Warmemaschinen mit Einrichtungen, die den sogenannten Gas-Dampf-Zyklus
realisieren. Dabei wird die Eigenschaft des Dampfs, mehr potenzielle Energie als Gas als Vor-
rat anzuschaffen, genutzt, also die Eigenschaft des Dampfs, die Warme von Abgasen und von
der Konstruktion abzuziehen und mit gemeinsamem Forderstrom der Verdrangungsprozesse zu
verlangern. Dieser VVorgang wird zurzeit in Gas-Dampf-Turbinen realisiert, wobei die gemein-
same Verwendung der Gasprodukte und des Dampfs in zwei aufeinanderfolgenden Warmezyk-
len in zwei Turbinen vorgesehen ist. Bekannt sind die Kontaktschemen, bei denen Gas und
Dampf sich zu einem gemeinsamen Forderstrom vermischen, der in eine gemeinsame Turbine
stromt. Der Dampf wird aber in getrennten Kontaktgeneratoren generiert. So belegen Theorie
und Praxis, dass die Verwendung in den Arbeitsprozessen des Wasserdampfs nicht nur eine
vollstandige Verwertung der Warme der Verbrennungsgase und damit eine Einsparung beim
Kraftstoffverbrauch, sondern auch eine Kilhlung der konstruktiven Teile der Anlage sowie eine
Reduzierung der Schadstoffe in den Abgasen erlaubt.

5.1.16 Die Drehkolbenkraftmaschine erfllt die Voraussetzungen fir die Verwirklichung des
Gas-Dampf-Zyklus. Auf allen Regimes auller dem Maximalregime verfugt sie Uber einen
uberschissigen Ausdehnungsraum in der Endexpansionsstufe, der fir die Ausdehnung des Gas-
Dampf-Gemischs genutzt werden kann, und freie Innenrdume in den Nebenrotoren, die unter
hoher Temperaturbelastung stehen und fur die Dampferzeugung nutzbar sind, wenn dort Was-
ser eingespritzt wird. Mit der Dampfbildung durch die hohe Temperatur erwirkt die Wasserein-
spritzung eine Kihlung des Rotors und verbessert damit die Wéarmebedingungen fir die Dich-
tungen. Bei der Drehkolbenkraftmaschine ist eine Steigerung der Wirkungsgrade bis 70 % zu
erwarten.

5.2 Arbeitsvariante der Drehkolbenkraftmaschine im p-V-Diagramm

5.2.1 Variante 0 — Hauptvariante fur allgemeine Verwendung (p4=1,0133 bar, y = 1): Der
nach Belastungen, optimalen Charakteristiken sowie Abmessungen der Kraftmaschine giins-
tigste Arbeitsprozess ist ein anhaltender (y = 1) Diesel/Brayton-Prozess. Dabei erfolgen Kraft-
stoffverbrennung und Gasausdehnung in der Brennkammer und teilweise in der Expansions-
vorstufe ununterbrochen bei standigem Druck von einer Seite und bei volliger Ausdehnung des
Gases in den Expansionsstufen bis zum atmosphérischen Druck (z. B. bis ps=1,0133 bar) von
anderer Seite. Praktisch begrenzt sich der Druck im Gasabfuhrsystem (ps < 1,1 bar). Dieser
Prozess ist im p-V-Diagramm (siehe Abbildung 13 und Formelwerk in 2.2) als Diesel-Prozess
mit den Eckpunkten 2-3” dargestellt. Die Drehkraftmaschine verrichtet dabei die beorderte
Leistung auf der Welle (Pw > Pw,) in den Bereichen der Temperatur T3 K und des Drucks ps
(siehe Anhang, Variante 0, Tabellen 0-12). Man kann beliebige Regimes und entsprechende
Parameter wie Durchmesser der Verdichterstufe dx und Durchmesser der Expansionsstufen dwm
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auswahlen, die fur die Dimensionen der Maschine als Grundwerte dienen. Obligatorische Be-
dingung fur die Erhaltung dieses Prozesses (Beibehaltung bei y = 1) ist eine moglichst flie-
Rende Steuerung der Wellenleistung.

Bezlglich des Verhaltnisses (Pw > Pw,) lohnt es sich zu erldutern, dass, wenn man die Glei-
chung Pw = xPx + P> —3 + Pm kW in Betracht zieht, die Expansionsstufe die Wellenleistung
Pw,o unter Mitwirkung der reversiblen Energie gewéhrleistet und der Luftstrom bei Kompri-
mierung in der Verdichterstufe xPk erhalten bleibt, wobei zu dieser Energie bei der Balancebe-
rechnung die mithilfe des Polytropenindexes x bei Pk mitberechnete abgefiihrte Warme hinzu-
zurechnen ist. Durch den Berechnungsalgorithmus nicht erfasster Energieaufwand in der Ver-
dichterstufe ist damit verbunden, dass nach Komprimierung der Luft eine Verschiebung der
komprimierten Luft gegen den Druck des Arbeitsprozesses in den Speicherraum stattfindet.
Selbst wenn die schwer zu definierenden Energielibergénge, etwa der Molekiile-Dissoziation
bei hohen Temperaturen, nicht exakt beriicksichtigt werden, existiert der notorische Uberfluss
der vorhandenen Leistung der Expansionsstufe. Und je grél3er der Arbeitsdruck ist, desto groier
ist dieser Leistungstiberschuss. Weil standiger Luftiberschuss o = Vv/Vmin> 2 existiert, ist ein
Ubergang zur erhéhten Leistung Pw,o= 2 n Mo sowohl mit erhohten Drehzahlen der Rotoren n
als auch mit Steigerung des Drenmoments oder unter Mitwirkung beider Faktoren maoglich.
Dabei ist fir die Werte des Drehmoments der Druck ps zustdndig. In Realverhéltnissen, die
wahrend der Ubergangsprozesse bei heftigen Steuerkommandos an die Leistung, bei einer An-
derung des Gegenmoments auf der Welle oder einer heftigen Anderung des Drucks im Gasab-
leitsystem (z. B. bei Verwendung der Abgase fur die Lagesteuerung eines Flugzeugs) entstehen,
ist der Druck ps Fluktuationen ausgesetzt. Die Fluktuationen der Temperatur T3 K sind ebenfalls
Folgen der Ubergangsprozesse bei Steuerung der Leistung und der Variationen des Drehmo-
ments auf der Welle oder der Druckanderungen im Gasableitsystem.

5.2.2 Variante 1 — Variante mit Ubergangsregimes (ps = 1,0133 bar, y > 1): Im Betrieb
entstehen durch die heftigen Steuerungen und die auReren Einwirkungen Ubergangsprozesse
von einem etablierten Diesel/Brayton-Prozess zum anderen. Dabei kdnnen die ohnehin hohen
Druck- und Temperaturbelastungen weiter erhéht werden. Die Gefahr eines Druck- und Tem-
peraturausbruchs entsteht zum Beispiel bei starkem Gasgeben. Da im Brennraum standig Luft-
uberschuss o = Vv/Vmin > 2 herrscht, erhdhen sich unter erhohter Kraftstoffzufuhr Temperatur
und Druck des Gases. Der Diesel/Breiton-Prozess bedeutet eine starkere Ausgabe des Gases
aus dem Brennraum, die Drehzahlen und damit der Luftzufluss (wie auch die Wellenleistung)
wachsen. Allmahlich kehrt dann die Gastemperatur zu den Ausgangswerten des Diesel/Bray-
ton-Prozesses zuriick. Eine weitere Ursache fur Druck- und Temperaturerh6hungen liegt im
Anstieg der Gegendrehmomente auf der Welle (etwa durch duRRere Einwirkung). Der in der
Brennkammer etablierte Dieselprozess entstellt sich, die Drehzahlen fallen und mit ihnen so-
wohl der Gasverbrauch aus der Brennkammer als auch die Luftzufuhr aus der Verdichtungs-
stufe. Es folgen eine Druck- und Temperaturerh6hung, denn der Kraftstoff brennt wegen des
Luftliberschusses weiter. Damit richtet sich der Dieselprozess auf einer neuen, erhéhten Druck-
und Temperaturebene ein. Steigt gleichzeitig die Kraftstoffzufuhr, steigen die Drehzahlen,
Luftzufuhr und Leistung bei erhéhtem Druck des Diesel/Brayton-Prozesses. Die Temperatur
kehrt allm&hlich zu den ursprunglichen Werten (entspricht den Vorbedingungen ® = Vv/ Vmin
> 2) zuriick. Bei erhohten Temperaturen und Driicken in der Brennkammer, besonders bei Ar-
beitsiibergangen der Maschine unter Maximalleistung, kann die Belastung die Grenze der Fes-
tigkeit sogar warmebestandiger Materialien erreichen, wobei die Gefahr der Hitzeverzehrung
und des Leistungsverlusts besteht. Die Varianten mit Ubergangsregimen (mit Werten y > 1)
ermoglichen eine Einschéatzung der entstehenden Belastungen und erforderlicher Sicherheits-
mafRnahmen bei bestimmten Konstruktionselementen sowie eine fur die erforderlichen Kapazi-
taten effektive Nutzung der Kihlsysteme. Die Ausgangsdaten konnen fr tiefer gehende Ana-
lysen, Festigkeits- und Warmeubertragungsberechnungen usw. verwendet werden. Variante 1
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ist keines der Arbeitsregimes und hat weniger Einfluss auf die Auswahl der Hauptparameter
der Maschine.

5.2.3 Varianten 3-5 — Varianten mit speziellen Regimes (ps > 1,0133 bar, v > 1): Bei etli-
chen speziellen Anwendungen der Drehkolbenkraftmaschine mit kontinuierlichem Brennpro-
zess, bspw. als Lagesteuerungssystem von Flugzeugen, hat die Kraftmaschine spezielle Ar-
beitsregimes, die von hohem Druck ps im Gasableitungssystem gekennzeichnet sind. Eine sol-
che Anwendung kann der Einsatz in Triebwerken eines Flugzeugs mit Senkrechtstart/-landung
sein (siehe Zusatz 1 zum Skizzenprojekt der Drehkolbenkraftmaschine mit stindigem Bren-
nen). Die Parameter der Varianten 3-5 kdnnen mit dem Berechnungsprogramm ermittelt wer-
den. Auf diese Weise entstehen zahlreiche Bauvarianten der Kraftmaschine, von denen jede
Gegenstand der weiteren Analyse sein und somit Erkenntnisse zur Verbesserung der Festig-
keitscharakteristik und Warmefestigkeit liefern kann. Die gemeinsame Vorbedingung besteht
darin, dass der Auswahlbereich der Arbeits-, Ubergangs- und Spezialregimes durch fiir die Ma-
terialien annehmbare Temperaturen und Drucke limitiert ist. AulRerdem besteht eine allgemeine
Tendenz wie besprochen darin, dass, je hoher die Arbeitstemperaturen und Driicke sind, die
Wirkungsgrade der Maschine umso hoher und die Abmessungen der Stufen umso kleiner sind.
Diese Vorbedingungen sollten die Auswahl der Bauvarianten der Kraftmaschine bestimmen.

5.3 Die kennzeichnenden Eigenschaften der Hauptvariante

5.3.1 Die Berechnungsvariante 0 ist die Variante der Kraftmaschine flr die gemeinsame
Verwendung: Der Arbeitsbereich kann entsprechend der Bestimmung der Maschine aus dem
ganzen berechneten Spektrum der Temperaturen T3 K und der Driicke ps gewéhlt werden. Die
vollstandige Ausdehnung des Gases in den Expansionsstufen erfordert betréchtlich groRRere Ab-
messungen (dm, Lam) im Vergleich zur Verdichterstufe (dk, Lk). Bedingungen fir die Konstruk-
tion der Drehkolbenkraftmaschine mit standigem Brennen des Kraftstoffs sind gleiche Durch-
messer der Laufer beider Stufen sowie ein bestimmtes Verhaltnis d/L (und zwar 3d > L, siehe
Beschreibung der Konstruktion). Deshalb ist eine Auswahl zwischen dx und dy nétig. Eine An-
nahme von dy als Basis-Durchmesser des L&ufers der Nebenrotoren fiir beide Stufen hatte die
VergrolRerung der Querschnittsabmessungen sowie die quadrierte Erhdhung der Gewichte der
Maschine zur Folge. Zu diesem Resultat fiihrt nicht nur der groRRere Durchmesser der Neben-
rotoren, sondern auch die entsprechende VergrofRerung des Durchmessers des Hauptrotors im
Verhéltnis d/D = 1/3. Gleichzeitig verkiirzen sich die Rotoren der Verdichterstufe und entspre-
chend des Hauptrotors. Eine Annahme von dk als Basis-Durchmesser des Laufers der Neben-
rotoren flr beide Stufen und eine Umrechnung der Lange der Expansionsstufen hatte die Ein-
fihrung von Zwischenwénden mit Lagern und Kandlen sowie Kuhlmitteln in der Mitte der
Verdichterstufe zur Folge. Daflr waren zusétzliche Betrachtungen notig. Hier existiert aber
bereits eine Teilung der Expansionsstufe in zwei Unterstufen sowie eine Uberfiihrung des Ga-
ses von einer Unterstufe zur anderen durch duRRere Gasfiihrungen (die inneren Radume der Gas-
fuhrungen sind ein Teil des gemeinsamen Ausdehnungsraums) (siehe DE 10 2010 005 487.4-
15). Dabei bieten sich auch andere niitzliche Mdglichkeiten zur Verbesserung mancher Eigen-
schaften der Maschine. Die wichtigsten von ihnen sind folgend beschrieben.

5.3.2 Beide Unterstufen kénnen mit verschiedener Wérmefestigkeit gebaut werden: die erste
warmebestandige Stufe mit Warmeschutzabdeckung und die Verdrdngungskdmme ohne
Dichtleisten. Das durch das Laufspiel durchgebrochene Gas wird ohnehin in der zweiten Un-
terstufe abgearbeitet, in der die Gastemperatur nach teilweiser Ausdehnung in erster Unterstufe
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schon betrachtlich niedriger sein wird als bei Eintritt aus dem Brennraum. Bei reichlicher Kiih-
lung der Kammerwande und Elemente des Rotors gelangt das Ol in die Kontaktzone der Leisten
mit den Kammerwénden. So wird die vollstandige Ausnutzung der Gasenergie erreicht.

5.3.3 Das gemeinsame Drehmoment beider Teilstufen ist fast gleichformig und fallt nie bis
Null, denn die Rotoren beider Unterstufen sind in einem bestimmten Winkel miteinander ver-
bunden, sodass die Drenmomente beider Unterstufen unter Berticksichtigung des Drehmo-
mentaufwands fur die Verdichterstufe einander optimal tiberdecken.

5.3.4. Die Verkirzung der Rotorlange flhrt zur Verringerung der mechanischen Belastungen
des Arbeitsdrucks auf die Rotorwellen und Lager. Dazu kdnnen die verkirzten Rotoren besser
von Kihlsystemen gekihlt werden.

5.3.5 Weil die gemeinsamen Drehmomente niemals bis Null fallen, kénnen die Walzkontakte
zwischen den Nebenldufern und dem Hauptlaufer durch Verzahnung tber die ganze Lange
ersetzt werden. Diese konstruktive Losung ist eine wichtige Verbesserung nicht nur der Ver-
kleinerung der Baumasse wegen (die Notwendigkeit eines speziellen Synchronisierungsgetrie-
bes entfallt), vielmehr wird die Gefahr klebenbleibender Verbrennungsriickstdnde und fester
Partikel auf den Oberflachen des Laufers vermieden. Die L&ufer bleiben frei von Rickstanden,
als ob sie sich selbst reinigen, sodass die Sicherheit der Kraftmaschine bei der Arbeit in ver-
schmutzter Atmosphare vergrofert wird.

5.3.6 Auf allen Betriebsregimen (auBRer dem maximalen) kann der Gas-Dampf-Zyklus verwen-
det werden, der zu einer betrachtlichen Steigerung der Wirkungsgrade fuhrt und die Wérmere-
gime der Maschine verbessert (siehe 4.1.15-4.1.15).

5.3.7 Aufgrund dieser Erwégungen ist die Annahme von dy als Basisdurchmesser des Neben-
ldufers flr beide Stufen und eine Umrechnung der gemeinsamen Lange der Expansionsstufe
auf diesen Durchmesser die beste Entscheidung. Als Basisdurchmesser des Nebenl&ufers dn
kann man auch andere Werte annehmen, muss dann aber auf diesen Durchmesser der Langen
sowie der Verdichterstufe und die gemeinsamen Langen der Expansionsstufe umrechnen. Fur
diese Umrechnung dienen die Gleichungen 1.3.1-1.3.4 (siehe Kapitel 1.3 Abmessungen der
Hauptelemente der Drehkolbenkraftmaschine). Der Durchmesser dn bildet die Basiswert fir
die Berechnungen der Hauptabmessungen und aller anderen Ausmalie der Drehkolbenkraftma-
schine.

5.4 Ermittlung der Abmessungen und der Masse der Kraftmaschine

Fur die Dimensionierung der Kraftmaschine sind zunachst der Durchmessers der Nebenrotoren
dn und die inneren Abmessungen der Arbeitskammern der Kraftmaschine — L&nge der Verdich-
terstufe Lv und gemeinsame L&nge der Expansionsstufe — zu berechnen. Wie beschrieben ist
es zweckmalig, fur dn den Wert anzunehmen, der gleich ist oder ndher zum dv liegt, und die
Stufenléangen auf diesen Durchmesser umzurechnen. Bei Umrechnung der Stufenléangen auf
beliebige Durchmesser gilt es, die Bestandigkeit der Arbeitsvolumina der Stufen zu bewahren.
Aus 1.3.1-1.3.4 folgt:
Ly = Y
V' T 00733 (dN)? - nn
VE

0,0733 - (dN)Z RN

(4.4.1)

Lg = (4.4.2)
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Als Beispiel kann die Ermittlung der Abmessungen der Kraftmaschine mit einer Leistung von
100 kW gelten.

5.4.1 Ermittlung der Hauptabmessungen

Variante 0: Maximalleistung Pw,o = 100 kW, Diesel/Brayton-Prozess (v = 1), Restdruck im
Abgassystem ps = 1,1 bar, Temperatur des Gases T3° K = 1073°-1173°, Arbeitsdruck ps = 10
-13 bar (siehe Anhang, Tabelle 0-22). Diese Bedingungen sind gewahlt, um giinstige Tempe-
raturbedingungen am Anfang der Experimente zu schaffen. In diesem Bereich gelten die Ver-
héltnisse Pw > Pw,o, die Werte des Wirkungsgrads n. sind hinléanglich hoch fir die Anfangsphase
der Experimente und die mechanischen und thermischen Belastungen relativ niedrig. Aul3er-
dem bestehen Reserve-Berechnungen nach oben/unten sowie rechts/links. Die Berechnungs-
ergebnisse der Dimensionen der Stufen fir die Variante 0 sind in den folgenden drei Tabellen
aufgefiihrt. Die Umrechnung der Langen der Verdichter- und Expansionsstufen auf fir alle
Stufen gemeinsame Durchmesser der Nebenrotoren dy wird mit den Formeln 1.5.1 und 1.5.2
durchgefihrt.

Tabelle 1: Drehzahl der Nebenrotoren nn = 10 000 min*und des Hauptrotors nx = 3334 min!
dv, m dE, m Vv VE Lv. m Le m
Wert (V1Im3/s) | (V4 m3fs)
untere 0,05482 0,0644 0,2463 0,5871
obere 0, 0508 0,067 0,2884 0,6616
mittlere 0,05281 0,0657 0,2674 0,6244
Auswahl dn=0,06
Umrechnung Lv =| Le=0,2366
0,1013

(Vv und VE, siehe Anhang, Tabellen 0-5 und 0-8)

Tabelle 2: Drehzahl der Nebenrotoren nn = 15 000 min! und des Hauptrotors n+ = 5000 min-?
dv, m dE, m Vv VE Lv m Le m
Wert (V1Im3s)| (V4
m3/s)
untere 0,0474 0,0563 0,2463 0,5871
obere 0,0444 0,0585 0,2884 0,6616
mittlere 0,0459 0,0574 0,2674 0,6244
Auswahl dn=0,05 Lv=0,0973 | Le=0,2272
Umrechnung

(Vv und VE, siehe Anhang, Tabellen 0-5 und 0-8) Gasausgabe der Brennkammer
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Tabelle 3: Drehzahl der Nebenrotoren nn = 20 000 min*tund des Hauptrotors n1 = 6667 min™
dv, m dE, m Vv VE Lv m Le m
Wert (V1Im3/s)| (V4 mds)
untere 0,0383 0,0511 0,2463 0,5871
obere 0,0403 0,0532 0,2884 0,6616
mittlere 0,03329 0,05215 0,2674 0,6244
Auswahl dn=0,045
Umrech- Lv =| Le=0,2103
nung 0,0901

(Vv und Vg, siehe Anhang, Tabellen 0-5 und 0-8)

5.4.2 Ermittlung von Baumasse und Leistungsvolumina (KL=P/> V)

Von den Werten dn, Lv und Le ausgehend werden der Durchmesser des Hauptrotors D+ und die
restlichen Abmessungen der Maschine berechnet. Aus dem konstruktiven Schema der Dreh-
kolbenkraftmaschine folgt, dass der Durchmesser des Hauptrotors Dy mit dem Nebenrotor-
durchmesser durch das Verhéltnis d/D = 1/3 verbunden ist. Die Durchmesser dv und D+ sowie
die Stufenldngen Lv und Le bilden die inneren Abmessungen der Kammern. Die Gesamtab-
messungen der Kraftmaschine schlieBen die Stirnwénde der Kammern sowie die vorderen und
hinteren Decken des Gehduses mit installierten Lagern, Steuerorganen und Leistungswellen
ein. Auch die Lufteinlass- und Gasauslassflanschen mit Leitungen, die Gastiberfiihrungsleitun-
gen zwischen den Unterstufen sowie die aus dem Gehdause hervorragenden Luftfilter bestimmen
die Gesamtabmessungen. Der Kiihler des Flussigkeitskiihlsystem muss ebenso berticksichtigt
werden, wenn er auf dem Gehéuse installiert ist.

Aufgrund der ermittelten Werte fir den Nebenléuferdurchmesser und die Nebenrotorldngen
kann die Dimensionierung der Kraftmaschine angegangen werden. Als erster Schritt der groben
Definition der Baumasse sowie des Kennwerts der Leistungsvolumina ist das VVolumen von
vier Zylindern mit einem Durchmesser von 2 dn und der gemeinsamen Lénge Ly = Lv + Lg
dicht zueinander eingelegt zu berechnen. Dieser Wert wird dann verdoppelt, um die Baumasse
der oben beschriebenen Elemente zu berlicksichtigen. Eine solche grobe Approximation ist ein
erzwungener Schritt angesichts der zurzeit fehlenden konstruktiven Ausarbeitung der Maschine
und der Systeme und dient einer anndhernden Einschatzung von Masse, Volumen und Kenn-
werten der Leistungsvolumina. Mit diesen Annahmen betrégt das gesamte Volumen Vy:

T[(ZdN)Z

VE =2-4- LZ m’ (443)

Der Kennwert der Leistungsvolumina betragt dann:
P
Ky = y’° kW/m3 (4.4.4)

z

5.4.3 Die vorlaufige Einschatzung der Masse

Die weitere Approximation fiihrt zur ,,méglichen* Masse: Angenommen, das ermittelte VVolu-
men — dicht mit Aluminium geftillt — mit par = 2,7 kg/dm? wére:
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Gy =2,7% Vy kg
oder mit Titan mit pr = 4,54 kg/dm?:
Gy = 4,54 x Vs kg

Wenn es auch Hohlrdume gibt und Teile aus Stahl und/oder aus Keramik bestehen, wiirde ein
Naherungswert von p = 3,5 kg/dm? eine Gesamtmasse von:

Gy = 3,5 x Vy kg wahrscheinlich machen. (4.4.5)

Diese Resultate kdnnen ausschlieRlich einem qualitdtsméligen Vergleich dienen.

5.4.4. Resultate der Ermittlung der Hauptparameter der Kraftmaschine

Die Hauptparameter der Kraftmaschine wurden mit einem Programm fiir die folgenden vorge-
gebenen Daten im Berechnungsbeispiel berechnet: Maximalleistung Pwo = 100 kW, Die-
sel/Breiton-Prozess (v = 1), Restdruck im Abgassystem ps = 1,1 bar, Gastemperatur T3° K =
1073°-1173°, Arbeitsdruck pz = 10-13 bar. In folgende Tabelle sind die Daten der thermody-
namischen Berechnungen der Variante O eingetragen.

Tabelle 4: Thermodynamische Berechnungen der Variante 0
Variante 0
Leistung Q) dr,m | Lym | Vym?® | Gy kg |Wirkungs- |[Kraftstoff- | Leis-
Pw=100 kW | Luft- grade |verbrauch | tungs-
\ Uber- Ne m kg/h | volumen
fluss maximal/ KL
Drehzahl ny nominal | kw/m3
10 000 mint | 2,8618 | 0,053 |0,4333 0,03058| 107 | 0,4568— | 22,35/ | 3270,1
0,4774 16,73
15 000 min™* | 2,8618 | 0,046 |0,3833|0,02312| 80,9 | 0,4568— | 22,35/ | 4325,3
0,4774 16,73
20 000 mint | 2,8618 | 0,04 |0,38020,01528| 53,5 | 0,4568— | 22,35/ | 6544,5
0,4774 16,73

Eine Drehkolbenkraftmaschine mit solchen Werten Ky ist mit einer Gasturbine (ca. 8000
kw/m?®) vergleichbar und ibersteigt die Werte herkémmlicher Kolbenmaschinen (ca. 200
kW/m?3) deutlich. Damit ist gezeigt, dass die Drehkolbenkraftmaschine mit staindigem Brennen
ahnliche Leistungsvolumina wie eine Turbine vorweisen kann, dagegen aber einfacher in der
Herstellung und ungeféhr dreimal 6konomischer im Betrieb ist. Es kdnnen beliebige flissige
oder gasformige Kraftstoffe angewendet werden. [10, s P72, R85]

Bei der weiteren Entwicklung der Konstruktion sind eine Effektivitatssteigerung der Kuhlsys-
teme und eine Erhohung der Arbeitstemperaturen und -driicke mdglich (begleitet mit einer Ver-
kleinerung des Werts ®). Damit werden die Wirkungsgrade gesteigert und der Kraftstoffver-
brauch vermindert und so auch eine Erhéhung der Drehzahlen und folglich eine Erhéhung der
Leistung unter Beibehaltung der urspringlichen Ausmalie, d. h. Forcieren, erreicht. Der Kenn-
wert K kW/m? bei Erhéhung der Gastemperatur nur auf 100° und Drehzahlen bis 20 000 min-
! (in dem Bereich T3° K = 1173°-1273°) erlangt die Werte von Gasturbinen. Bei weiterer Er-
héhung der Gastemperatur kann der Kennwert des Leistungsvolumens Ky die Werte fir Gas-
turbinen sogar tbertreffen.
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ANHANG: TABELLEN UND DIAGRAMME

+
ke "V carnot-Prozess
parameter:| DREHKOLBENKRAFTMASCHINE 100 KW
psi 1
p2 7 10 13 16 19 22
p3 = psi*p2 7 10 13 16 19 22
p4 1,013
T°3K 073 1023 [1073 [1123 [1173 [1223 [1273 [1323 [1373 [1423 [1473 [1523 1573
Tab. 1 p4 = 1,013 psi=1
T2 K
p2 barl
22 596,6 596,6
19| 576,8 576,8
16| 554,3 554,3
13| 528,4 528,4
10| 497,4 497.4
7| 458,1 458,1
T3°K 973 10231073 1123 1173 1223 1273 1323 1373 1423  1473| 1523| 1573
Tab. 2 T21 K p4 = 1,013 psi=1
p2 bar
22| 596.,6 596,6
19 576,8 576,8
16| 554,3 554,3
13| 528,4 528,4
101 4974 497,4
7] 458,1 458,1
T3°K 973 1023 1073 1123 1173 1223 1273 1323 1373 1423 1473|1523|1573
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Tab. 3
p4 =1,013 psi=1

T4 K

p2 bar
22| 536,3| 563,8| 591,4| 619| 646,5 674,1| 701,6| 729,2| 756,8| 784,3| 811,9| 839,4 867
19| 551,7| 580,1| 608,4| 636,8| 665,1| 693,5 721,8| 750,2| 778,5/ 806,9| 835,2| 863,6] 891,9
16| 570,4]| 599,7| 629| 658,3| 687,6| 716,9| 746,2| 775,6| 804,9| 834,2| 863,5| 892,8] 922,1
13| 593,8| 624,3| 654,8| 685,3| 715,8| 746,3| 776,8| 807,4| 837,9| 868,4| 898,9] 929,4| 959,9
10| 624,7| 656,8| 688,9| 721| 753,1| 785,2| 817,3| 849,4| 881,5| 913,6| 945,7| 977,8] 1010
669,4| 703,8| 738,1| 772,5| 806,9| 841,3| 875,7| 910,1] 944,5| 978,9] 1013| 1048| 1082

T3°K 973| 1023| 1073| 1123| 1173 1223| 1273| 1323| 1373| 1423| 1473] 1523 1573

~

Temperatur T4°K
o oo1500
1600
—
L —+—"]
L 194400 N
~ L —+—"]
5 1g[r=00 — R s
E '—'—"'_'__'_FP_F- __,.,_;-.-f—‘
: e e =
8 13 | —— % »—1—% = %
r§ S00 & __‘*’_ _J“d— e i - . 4
p ME==—— = o s 0 [
& 400
_._?'
200
s | 3 0
oK 1 2 3 4 5 6 7 3 3 10 1 12 13
Temperatur T2 4"
Tab. 4 p4 =1,013 psi=1
m kg/s
p2 barl

22 0,481 0,419 0,371 0,333 0,302 0,277 0,255 0,237 0,221 0,207 0,194/0,183| 0,174
19( 0,461 0,405 0,361 0,325 0,296 0,272 0,251 0,234 0,218 0,205 0,193/ 0,182 0,173
16{ 0,442 0,391 0,351 0,318 0,291 0,268 0,248 0,231 0,217 0,204 0,192/ 0,182 0,173
13{ 0,424 0,378 0,341 0,311 0,286 0,264 0,246 0,23 0,215 0,203 0,192/ 0,182 0,173
10{ 0,408 0,367 0,334 0,306 0,282 0,262 0,244 0,229 0,215 0,203 0,193/ 0,183 0,174
7(0,396 0,359 0,329 0,303 0,281 0,262 0,246 0,231 0,218 0,206 0,196/ 0,187 0,178
[T3°K 973 1023 1073 1123 1173 1223 1273 1323 1373 1423 1473] 1523 1573

Masse des Farderstromes m kg's

03
03
07

06

—e—22
—=—19
16

n2 kor

-—n£—10 04 4
4d—e—7 |03 2&:&-‘%
0,2 —***T
01

iﬁ
:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

TerrepanpaTs A
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Tab. 5 p4=1,013 psi=1

V1 md/s
p2 barl

22 0,404 0,353 0,312 0,28 0,254 0,233 0,215 0,199 0,186 0,174 0,164|0,154| 0,146
19 0,388 0,341 0,304 0,274 0,249 0,229 0,212 0,197 0,184 0,172 0,162|0,154| 0,146
16 0,372 0,329 0,295 0,268 0,245 0,225 0,209 0,195 0,182 0,171 0,162|0,153| 0,145
13( 0,357 0,318 0,287 0,262 0,241 0,222 0,207 0,193 0,181 0,171 0,161|0,153| 0,146
10 0,344 0,309 0,281 0,257 0,237 0,22 0,206 0,193 0,181 0,171 0,162|0,154| 0,147
7( 0,333 0,302 0,277 0,255 0,237 0,221 0,207 0,194 0,183 0,174 0,165/0,157| 0,15

T3K 973 1023 1073 1123 1173 1223 1273 1323 1373 1423 1473| 1523| 1573
Volumen des Farderstroms W1 m3dfs
1
a
3 _._22:'.3
a —m—1ap,7
16[.8
13:Ii =y
3 —w— 0] 5 | S
£ ' h-"—'h
g —a—7 N2 h——h*q__ —
A
i
1 2 3 4 5 [ T i i hLid " 12 135
Temparater T3A"
Tab. 6 p4 =1,013 psi=1
V2 m3/s
p2 barl

22 0,04 0,034 0,031 0,027 0,025 0,023 0,021 0,019 0,018 0,017 0,016] 0,015 0,014

19| 0,042 0,037 0,033 0,03 0,027 0,025 0,023 0,022 0,02 0,019 0,018] 0,017 0,016

16 0,046 0,041 0,037 0,033 0,031 0,028 0,026 0,024 0,023 0,021 0,02 0,019| 0,018

13 0,052 0,047 0,042 0,038 0,035 0,033 0,03 0,028 0,027 0,025 0,024| 0,022 0,021

10 0,062 0,055 0,05 0,046 0,043 0,04 0,037 0,035 0,033 0,031 0,029| 0,028| 0,026

71 0,079 0,071 0,065 0,06 0,056 0,052 0,049 0,046 0,043 0,041 0,039| 0,037| 0,035

T°3K 973 1023 1073 1123 1173 1223 1273 1323 1373 1423 1473| 1523| 1573
Yolumen des Forderstroms W2 m34s
01
0,09
%008 {—eril
—8—19| g o7 -
180,06 1= [,
' ‘-.‘__- .
13005 —hT\ ""’:-.__‘:___‘_-
._E - [ I
0,03 % T ———
——7 Z%
0
1 2 3 4 5 [ Fi 8 g9 10 11 12 13
Tempepanpa T3 A4
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p4 =1,013 psi=1

V3 m3/s

p2 bar
22[ 0,064 0,059
19 0,072 0,066
16[ 0,082 0,076
13/ 0,096 0,09
10 0,121 0,114
7] 0,167 0,159
973 1023

T°3K

0,055 0,052 0,049 0,047 0,045 0,043 0,042 0,041 0,039| 0,039| 0,038

0,062 0,058 0,056 0,053 0,051 0,049 0,048 0,047 0,045| 0,044 0,043

0,071 0,068 0,065 0,062 0,06 0,058 0,056 0,055 0,054 0,053| 0,052

0,086 0,082 0,078 0,075 0,073 0,071 0,069 0,067 0,066| 0,065| 0,063

0,109 0,104 0,1 0,097 0,094 0,092 0,09 0,088 0,086/ 0,085| 0,083

0,153 0,148 0,143 0,139 0,136 0,132 0,13 0,127 0,125| 0,123/ 0,121

1073 1123 1173 1223 1273 1323 1373 1423 1473| 1523| 1573

Yolumen des Forderstroms W3 m3%s

0,24

—— 22072

1916

16

13],12 T =

Provhivder Forabonmes od S

—w— 100,08 +—-

—+—7 hng

Tab. 8

p4 =1,013 psi=1

V4 m3/s

p2 barl

22 0,772 0,707
19 0,761 0,703
16[ 0,755 0,702
13 0,754 0,707
10| 0,764 0,722
71 0,794 0,757
973 1023

T3°K

0,657 0,618 0,585 0,559 0,536 0,517 0,5 0,485 0,472| 0,461 0,451

0,657 0,62 0,59 0,565 0,544 0,525 0,509 0,495 0,483| 0,472| 0,462

0,661 0,627 0,599 0,575 0,555 0,537 0,522 0,509 0,497| 0,486| 0,477

0,67 0,639 0,613 0,591 0,572 0,555 0,541 0,528 0,516| 0,506| 0,497

0,688 0,66 0,636 0,616 0,598 0,582 0,569 0,556 0,546| 0,536| 0,527

0,727 0,701 0,679 0,66 0,644 0,629 0,617 0,605 0,595| 0,585| 0,577

1073 1123 1173 1223 1273 1323 1373 1423 1473 1523| 1573

Yolumen des Forderstroms Y4 m3fs

1.4

1,2

—_—
e 15

T

—e T

04

:

Diruck in der Brennkammer p
&
o
o
,‘j
1
;
r

0z
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Tab. 9 p4 =1,013 psi =1
xPv =xP12 kW
p2 bar
22| 189,3 165 146,2 131,3 119,12 109 100,5 93,19 86,89 81,39 76,54 72,24| 68,39
19| 169,5 148,8 132,7 119,7 109 100,1 92,51 86 80,35 75,39 71,01| 67,11| 63,62
16] 149,5 132,3 118,7 107,6 98,38 90,63 84,01 78,29 73,31 68,91 65,02| 61,54| 58,42
13| 129,1 115,21 103,9 94,68 86,95 80,39 74,75 69,85 65,56 61,76 58,37| 55,34| 52,61
10| 107,6 96,75 87,9 80,53 74,31 68,97 64,35 60,31 56,75 53,59 50,76| 48,21| 45,91
71 83,85 76,09 69,64 64,2 59,54 5552 52,01 4891 46,16 43,7 41,5/ 39,5/ 37,69
T°3K 973 1023 1073 1123 1173 1223 1273 1323 1373 1423 1473| 1523| 1573
Technische Leistung der Verdichterstufe »Pw=xP12 &V
200
180 ‘\
——2] 160 4— \
% 2
3| —=—1[140 }
§ 3120 i S S
&l 100 - Eh"—-'::“--,
1 "‘--..__1___‘ T
3| R = e =
1 o| &0 M =S8 S e = ==
|7 a0 R L e S D s e
20
o
i E i 3 o 5 [ T & L] 10 1 1z 13
Temperatew TIK
Tab. 10 p4 =1,013 psi=1
P23 kwW
p2 bar |
22 549 -542 -53,7 -53,2 -529 -52,6 -52,3 -52,1 -52 -51,8 -51,7| -51,5| -51,4
19| -55,4 -54,8 -54,3 -539 -53,6 -534 -53,1 -52,9 -52,8 -52,6 -52,5| -52,4| -52,3
16 -56,1 -55,6 -55,2 -549 -546 -54,3 -54,1 -54 -53,8 -53,7 -53,6/ -53,5| -53,4
13| -57,2 -56,8 -56,4 -56,1 -55,9 -55,7 -55,5 -554 -552 -551 -55| -54,9 -54,8
10] -58,9 -58,6 -58,3 -58 -57,8 -57,6 -57,5 -57,4 -57,2 -57,1 -57 -57| -56,9
71 -619 -616 -61,4 -61,2 -61 -60,9 -60,7 -60,6 -60,5 -60,4 -60,3| -60,3| -60,2
T3°K 973 1023 1073 1123 1173 1223 1273 1323 1373 1423 1473| 1523| 1573
Expansionsarkbeit mit P23 const P23 514
-50
1 Z E q 5 T E 31"? Ed 9 0 " 1z _E
mperatur |
=5 A‘—___*__iii._—_'_-_'—_—-__-_—_'_-
{22 P oA By
+1'.EI55 ;:f
1w T T . I
135 |
£ R
i | L -t —o—T1—r—1" * *
-E5

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



74

Tab. 11 p4=1,013 psi=1
PE = P34 kW
p2 bar [
22| -265 -243 -226  -212 -201 -192 -184 -178 -172 -167 -162| -158 -155
19| -245 -227 -212 -200 -190 -182 -175 -169 -164 -160 -156| -152| -149
16| -225 -209 -197 -187 -178 -171 -165 -160 -156 -152 -148| -145| -142
13| -203 -191 -181 -172 -165 -159 -154 -150 -146 -142 -139| -137| -134
10 -180 -170 -162 -155 -150 -145 -141 -137 -134 -131 -128| -126| -124
7| -152  -145 -139  -134 -130 -127 -123 -121 -118 -116 -114| -112| -110
T3°K 973 1023 1073 1123 1173 1223 1273 1323 1373 1423 1473| 1523| 1573
Mechanizche Leistung der Expansionsstufe Pm £
-100
E 20 1 z 3 4 5 T'*?“P"J‘i‘:’jfi : _:____,1"’___3——;&—:
g 140 R e il N PO S A
R I —
= H_,H [ —— F.__j
E—¢—== 160 — '_,_—I—'—:- |
E . ] e e By
= w180 =] - PV~
G " I
E—-—u -2|:||:| . Iﬂ
v i /_,l""
= =220
% 240 /.fff
= - "
g el
-2E0 r
-280
Tab. 12 p4 =1,013 psi=1
Pw kW
p2 bar | |
22 -131 -132 -133 -134 -135 -136 -136 -137 -137 -137 -138 -138 -138
19 -131 -133 -133 -134 -135 -135 -136 -136 -137 -137 -137| -137| -138
16 -132 -133 -133 -134 -135 -135 -135 -136 -136 -136 -137| -137| -137
13 -132 -132 -133 -134 -134 -135 -135 -135 -135 -136 -136| -136| -136
10 -131 -132 -132 -133 -133 -134 -134 -134 -134 -135 -135| -135| -135
7 -130 -131 -131 -131 -132 -132 -132 -132 -132 -133 -133| -133| -133
T3°K | 973 1023 1073 1123 1173 1223 1273 1323 1373 1423 1473| 1523| 1573
Summarizche mechanizche Leistung Pw %17
-130 L
1 "\-1_\_\_“_\_\-‘:\_\_\_ [l H "r... Ir;_’_‘ [ ] 1 11 " 1 1
ooy i .
—e— 22|32 : —t—
s [ ——_ |
H 19 %\h‘w ] —"'—_*‘————Oa—_‘
® .—‘H-..._‘ w__"_—m__
18| el R e
P 13
36 “‘*“hfﬁ
H 10
i —— :1_“:**__'__‘_.
——7 |33 ———
-140
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Tab. 13 Qv kW p4 =1,013 psi =1

p2 bar |

22 -473 -41,3 -36,6 -32,8 -29,8 -27,3 -25,1 -23,3 -21,7 -20,3 -19,1 -18,1| -17,1

19 -424 -37,2 -33,2 -299 -27,3 -25 -23,1 -215 -20,1 -18,8 -17,8| -16,8] -15,9

16 -37,4 -33,1 -29,7 -26,9 -24,6 -22,7 -21 -19,6 -18,3 -17,2 -16,3| -15,4| -14,6

13 -82,3 -28,8 -26 -23,7 -21,7 -20,1 -18,7 -17,5 -16,4 -15,4 -14,6| -13,8| -13,2

10{ -26,9 -242 -22 -20,1 -18,6 -17,2 -16,1 -151 -14,2 -13,4 -12,7| -12,1] -11,5

71 -21 -19 -174 -16 -149 -139 -13 -12,2 -11,5 -10,9 -10,4| -9,88| -9,42

T3°K 973 1023 1073 1123 1173 1223 1273 1323 1373 1423 1473| 1523| 1573
Warmewerlust bei Verdichter Qk &7
ul
1 4 = q s E T £ 9 0 1 iz 1z
A0 Tempe{atur T34 - _ PR T
-20 il e — e
| — ::3;::::3::
30 = fg:::—’F:
) e T o=
v —m-—1a 40 gf
E e ) _r'.-
E
-E 1z [-50 Ll
‘-E —e 10
5 |——= -G0
3 70
-80
=40
=100
Tab. 14 p4 =1,013 psi=1
QE kw
p2 bar | || |

22 -64 -595 -559 -53,1 -50,8 -48,9 -47,3 -459 -44,8 -43,7 -42.8 -42| -41.3

199 -60,2 -56,3 -53,2 -50,8 -48,8 -47,1 -457 -44,5 -43,4 -425|| -41,6] -40,9] -40,2

16| -56,2 -53 -50,4 -48,3 -46,6 -451 -43,9 -428 -419 -41,1]| -40,3] -39,7| -39,1

13 -52,1 -49,5 -47,4 -45]7 -4472 -43 -419  -41 -40,2 -39,5|| -38,8| -38,3| -37,8

10 -47.8 -457 -44,1 -42,7 -415 -40,5 -39.6 -389 -38,2 -37,6|| -37,1| -36,6] -36,2

71 -42,8 -413 -401 -391 -38,2 -375 -36,8 -36,2 -357 -353| -34,8 -34,5 -34,1

T3°K 973 1023 1073 1123 1173 1223 1273 1323 1373 1423 1473| 1523| 1573
Wiarmeveriust bei Expansionsstufe Qm K1
o
1 2 3 4 ] [ T k- a 10 1 12 13
% ] Femprhrar T
=3 =20
E—qn—zz -30 SR I P P
Bl —a— 1 _4n _ - .t 1] - * = IE‘___ff__j‘_
= 1% - [ —— | - - —— o -
5 o| s _3:::5',;::!::'? M
O] —=— ,_I::izj
E_._? -E0 -—-;d
E 70
[
= -0
]
-90
-100
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Tab
15 ETA v Seiliger p4 =1,013 psi =1
p2 bar| | |
22 0,639 0,642 0,644 0,647 0,649 0,651 0,653 0,655 0,657 0,658 0,66 0,661 0,663
19| 0,624 0,627 0,63 0,632 0,635 0,637 0,639 0,641 0,643 0,644 0,646| 0,647| 0,649
16) 0,606 0,609 0,612 0,615 0,617 0,619 0,621 0,623 0,625 0,627 0,628| 0,63| 0,631
13/ 0,583 0,586 0,589 0,592 0,594 0,597 0,599 0,601 0,603 0,605 0,606 0,608 0,609
10) 0,552 0,556 0,559 0,561 0,564 0,566 0,569 0,571 0,573 0,575 0,576| 0,578] 0,58
7| 0,506 0,51 0,513 0,516 0,519 0,521 0,524 0,526 0,528 0,53 0,532| 0,533| 0,535
T3°k 973 1023 1073 1123 1173 1223 1273 1323 1373 1423 1473] 1523| 1573
Thermodynamischer Wirkungsgrad ETASeiliger
1
0.9
0.8
W %22
3 0.7
e P I e e e e e o . i i
_E 16 - * * A+ ¥ # b - * f f # = .
H 05 - s & - * st > o hal ol hal ~
& 13
3 0.4
é —— 10 0.3
g - 02
0.1
0
1 2 3 i 5 -] 7T ] -] " 12 1=
Temparaiwr T3'K
Tab. 16 p4 =1,013 psi=1
ETAe
p2 bar |
22 0,517 0,52 0,522 0,524 0,526 0,527 0,529 0,531 0,532 0,533 0,535| 0,536| 0,537
19| 0,506 0,508 0,51 0,512 0,514 0,516 0,518 0,519 0,52 0,522 0,523| 0,524| 0,525
16| 0,491 0,494 0,496 0,498 0,5 0,502 0,503 0,505 0,506 0,508 0,509| 0,51] 0,511
13| 0,473 0,475 0,477 0,48 0,482 0,483 0,485 0,487 0,488 0,49 0,491| 0,492 0,494
10| 0,447 0,45 0,453 0,455 0,457 0,459 0,461 0,462 0,464 0,465 0,467| 0,468| 0,469
71 041 0,413 0,416 0,418 0,42 0,422 0,424 0,426 0,428 0,429 0,431| 0,432| 0,433
T3°K 973 1023 1073 1123 1173 1223 1273 1323 1373 1423 1473] 1523| 1573
Effekiiver Wwirkungsgrad ETAe
1
0,9
0,5
f 0,7
g —+—zz |06
"‘g o 05 4 A= * A——n =y 2 A A 3 4 n_ |
E L Plaa L= + - . * * * * * * * * *
g m———
- 0,2
0,1
0
1 2 3 4 5 Tc:p.-:ratur‘l?s'.(' £ a 10 1 1= 13
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p2 bar | | | |
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T°3K 973 1023 1073 1123 1173 1223 1273 1323 1373 1423 1473| 1523| 1573
Schub der adaptierten Steuerdidse Sc Mano
1
——22°
] 08
B —m—18[ns
_i {59
: 0.5
i 134
3| —w—10[03
Sl 7 |02
01
0 +— i i e A -0 - Ao I L
Temgrwslas T
Tab. 18 p4 =1,013 psi =1
m1 kg/h
p2 bar | | | |
2217,39 17,32 17,24 17,18 17,12 17,06 17,01 16,96 16,92 16,88 16,84 16,8 16,76
19| 17,8 17,72 17,64 17,57 17,51 17,45 17,39 17,34 17,29 17,25 17,2|17,16|17,13
16[18,33 18,24 18,15 18,08 18,01 17,94 17,88 17,83 17,77 17,72 17,68|/17,64| 17,6
13[19,05 18,95 18,85 18,77 18,69 18,62 18,55 18,49 18,43 18,38 18,33/18,28/18,23
10{ 20,11 20 19,89 19,79 19,7 19,62 19,54 19,47 19,4 19,34 19,28|19,22|19,17
7121,94 21,79 21,66 21,54 21,42 21,32 21,22 21,13 21,05 20,97 20,9(20,83|20,77
T°3K 973 1023 1073 1123 1173 1223 1273 1323 1373 1423 1473| 1523| 1573
Kraftstoffverbrauch bei max. Leistung mi ko'h
30
25
3 P R I P
S=—=] 0 s e ==
E|l—=—un —— i e 2 & 5 : =
.| 15
G |—e—n
3=t 4
. g
0
1 H 1 L H E Tr-""h?r."_r 1 11 hh} 12 11
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Tab.19 m2 = m1/k1 kg/h p4 =1,013 psi =1
p2 bar |
22 13,38 13,32 13,26 13,21 13,17 13,13 13,09 13,05 13,01 12,98 12,95 12,92|12,89
19(13,69 13,63 13,57 13,52 13,47 13,42 13,38 13,34 13,3 13,27 13,23| 13,2|13,17
16| 14,1 14,03 13,96 13,91 13,85 13,8 13,76 13,71 13,67 13,63 13,6/13,57|13,53
13[ 14,65 14,57 14,5 14,44 14,38 14,32 14,27 14,22 14,18 14,14 14,1|114,06|14,03
10{ 15,47 15,38 15,3 15,22 15,15 15,09 15,03 14,98 14,92 14,88 14,83|14,79|14,75
716,88 16,76 16,66 16,57 16,48 16,4 16,33 16,26 16,19 16,13 16,08|16,02|15,98
T°3K 973 1023 1073 1123 1173 1223 1273 1323 1373 1423 1473| 1523| 1573
Hraftstoffverbrauch bei 0,77%  Leistung (Schweben)
m2 koh
a0
AR S A D S A A A - - A A -
]
1 2 3 4 5 EITcmp-:rL:ur TS'F k-] L] 11 12 13
Tab. 20 p4 =1,013 psi=1
dK'm
n2 bar
22| 0,050,047 0,046 0,044 0,043 0,041 0,04 0,039 0,038 0,037 0,037 0,036|0,035
19/0,049 0,047 0,045 0,044 0,042 0,041 0,04 0,039 0,038 0,037 0,037/0,036|0,035
16/ 0,048 0,046 0,045 0,043 0,042 0,041 0,04 0,039 0,038 0,037 0,037/0,036|0,035
13 0,048 0,046 0,044 0,043 0,042 0,041 0,04 0,039 0,038 0,037 0,037/0,036|0,035
10[ 0,047 0,045 0,044 0,043 0,042 0,041 0,04 0,039 0,038 0,037 0,037|0,036|0,035
710,047 0,045 0,044 0,043 0,042 0,041 0,04 0,039 0,038 0,037 0,037|0,036|0,036
r°3K 973 1023 1073 1123 1173 1223 1273 1323 1373 1423 1473| 1523| 1573
Mebenrotordurchmesser der Verdichterstufe dv m
0,07
=—¢—22III,EIE
{—* 190,05 =
M S
16 e
n. 130,04 R i e = s P Y
: 0,03
'-f—nc—*llil
E o0z
——7
gl
]
1 H kd q 5 E T £ a 0 1 1z 1z
Temporatur T3
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Tab.21 dM m p4 =1,013 psi =1
p2 bar
22|0,062 0,06 0,058 0,057 0,056 0,055 0,055 0,054 0,053 0,053 0,052/0,052(0,052
19(0,061 0,06 0,058 0,057 0,056 0,056 0,055 0,054 0,054 0,053 0,053/0,052(0,052
16{0,061 0,06 0,059 0,057 0,057 0,056 0,055 0,055 0,054 0,054 0,053(0,053|0,052
13/0,061 0,06 0,059 0,058 0,057 0,056 0,056 0,055 0,055 0,054 0,054/0,054|0,053
10{0,061 0,06 0,059 0,058 0,058 0,057 0,057 0,056 0,056 0,055 0,055|0,055|0,054
7(0,062 0,061 0,06 0,06 0,059 0,059 0,058 0,058 0,057 0,057 0,056|0,056|0,056
T°3K 973 1023 1073 1123 1173 1223 1273 1323 1373 1423 1473| 1523| 1573
Mebenrotordurchmeszer der Expanzionzsiute dE m
0,07
Li== 28
e ———
J—e—2z2 ' 'Erﬁc::E*EEE#F%::Ifazq: =
i 1gs - - ———t——t
E 16p04
i 13hos
E ——10
e fLoz2
g—e—7
0,01
]
1 4 k3 5 L3 T & 4 10 1 1z 1=
Temperatur T3 A7
Tab. 22 Luftiiberfluss p4 =1,013
W
p2 bar | | | |
22 6,767 5,924 5,272 4,751 4,326 3,972 3,672 3,416 3,193 2,991 2,813 2,673 2,536
196,339 5,593 5,008 4,535 4,146 3,82 3,542 3,302 3,094 2,903 2,734|2,603|2,473
16[5,905 5,252 4,732 4,307 3,954 3,656 3,4 3,179 2,985 2,806 2,648|2,526|2,403
135,455 4,892 4,436 4,061 3,745 3,476 3,244 3,041 2,863 2,697 2,549|2,437|2,323
10{4,972 4,498 4,109 3,783 3,506 3,269 3,062 2,88 2,719 2,568 2,432|2,331|2,226
714,419 4,037 3,718 3,447 3,214 3,012 2,834 2,676 2,536 2,401 2,28(2,193|2,099
T°3K 973 1023 1073 1123 1173 1223 1273 1323 1373 1423 1473| 1523| 1673
Luftiberschuss bei Krattstoffverbrennung s = W180Wmin
g
B
5 |22 *.
A4 64—
5 |19 \\l\ﬁ“
E
= 13la ‘"’“‘“‘--,. [ E&;‘E
= [ % __| F ]
- ———_] "—.2*:_\_\_
g h:t::t::_—t' Bty
S| ——7 |5 ———%
1
u]
1 4 k] 5 [ T & ] n 11 1z 13

Temperatur T3 A7
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WEITERE FORSCHUNGEN

1 Berechnung der Druckschwankungen in der Brennkammer
(/Umdrehung)

1.1 Eingangsdaten

Die Eingangsdaten sind dem thermodynamischen Berechnungsbeispiel fur Drehkolbenkraft-
maschinen mit kontinuierlichem Brennprozess entnommen (siehe Tabellen 4.4.1 und 4.4.4).

nu/ny = 3333/10 000

min): W = 100 kW

(133 PS), p1 =1, 0133

bar (Atmosphare),

T1° K=297°, T3 K=1073-1173°
Arbeitsdruck p3 = 7 bar, 15 bar, 22 bar

Die Abmessungen der Maschine (siehe Abbildungen 4 und 6) gestalten sich wie folgt:

Durchmesser des Nebenrotors dn= 0,053 m (Abbildung 1, Position 4)
Lange der Verdichterstufe Lv = 0,13 m (Abbildung 1, Position 5)
Lange der Expansionsstufe Le = 0,3033 m (Abbildung 1, Position 7)
Hauptrotordurchmesser D =0,159 m (Abbildung 1, Position 11)
Durchmesser des Brennrohrs (D/2) desr = 0,0795 m (Abbildung 1, Position 19)
Lange des Brennrohrs (Lv + Lg) Lsr = 0,4333 m (Abbildung 1, Position 19)

(effektiver Teil)

1.2 Berechnung der Kammervolumina

Volumen der drei Verdichtungskammern (5)

n[(2dN)?- di]

e
VV = 3Z ’ LV (3121)

3 m[(2:0,053)2- 0,053?]

= 32 - 0,013 = 0,004465 m®

Volumen der drei Expansionskammern (7)

_ VyLg _ 0,004465-0,3033
Ly 0,13

Vi = 0,01042 m®

. . : .. .3
Volumen des Hauptrotors (11) abzuglich der Vertiefungen im Hauptrotor — Koeffizient "
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3 mD?

33,14:0,159%
Vi =35 (Ly + L) = 200

(0,13 + 0,3033) = 0,006449 m?

Volumen des Brennrohrs (19)

3 ‘rtdBr 33,14:0,07952

Vg = " Lgy = P . 0,4333 =0,001612 m*

Volumen der Speicherkammern (42)

Vsp = Vi — Ve = 0,006449 - 0,001612 = 0,004837 m®
1.3 Erhohung des Drucks im Hauptrotor wegen Einlasses verdichteter Luft

Volumen der drei Luftportlonen nach adiabatischer Verdichtung

Xx—1
T
v, =V, (—1) - T, =T, (ﬂ) x Vi=Vyx=13
T2 P1
Arbeitsdruck Ps =7bar Arbeitsdruck ps =15 bar Arbeitsdruck ps =22 bar
1,3-1 1,3-1 - 13-1
3 15 1,3 _ 13 _ °
= . = ° = . - ° T—297-( ) = 604°K
T, =297 (1'0133) 444°K T,=297 (1’0133) 553°K 2 1,0133
1,3 1,3 297 13
— e 1,3-1
V2= 0,004465 - (ﬂ) 13-t V= 0,004465 - (ﬁ)“ : V>=0,004465 - (60 4)
444 553
V,=0,001169 m V, = 0,0005496 m3 V,=0,0004191 m

Unterwegs kann man den Teil der Verdichterstufe berechnen, der komprimierte Luft vor sei-
nem Ausstol} in den Speicherraum beansprucht.

0= 22.100%Ly
Vv

__0,001169 . _ 0,0005496 . — 0,0004191
e - 0,004465 e - 0,004465 1OO%LV e 0,004465
100%Ly 100%Ly

=26,2% Ly =12,31% Ly =9,39% Ly
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Summarisches Luftvolumen:
Die neue Portion der Druckluft flieBt nach der Komprimierung in den Speicher (42). Die Tem-

peratur liegt im Bereich T°K = 444° + 604° (= 170 + 330° C), je nach Komprimierungsdruck.

V= Vs + V2 Vi=Vsp + V2 Vs= Vs + V2

= 0,004837 + 0,001169 | = 0,004837 + 0,0005496 | =  0,004837  +
0,0004191

= 0,006006 M = 0,005387 n¢ = 0,005256 m¢

Erhéhung des Drucks im Speicher (Druckluft + neue Portion der Druckluft):
Im Speicher (42) erhoht sich der Druck (im Vergleich mit Arbeitsdruck):

Adiabate (Kompression): p1V1i* = p2V2*, p2 = pl'ﬁ, V1=Vs, V2= Vs
2

1%
__ 7-0,0060063 __ 15-0,005387%3 __ 22-0,005256%3
P2 = =5 00483713 P2 = = 50as3712 P2 = = 50483712
=9,28 bar = 18,27 bar = 24,5 bar

Die Luft mit der Temperatur T°K = 444° + 604° (= 170 + 330° C) flieBt vom Speicher (42)
(siehe Abbildung 1, Technisches Projekt) durch die Klappen (18) und Offnungen (10) des Spei-
chers auf ganzer Lange in die Brennkammer (21), kuhlt unterwegs das Brennrohr (19) und
schafft damit die Warmebarriere.

1.4 Prozesse in der Brennkammer

Besonders intensiv flieBt Druckluft in den Speicher (42) und von dort durch die Klappen (18)
in die Brennkammer (21) dann, wenn aus der Brennkammer die Verteilung des Gases in die
Arbeitskammern der ersten der Expansionsunterstufen (7) erfolgt. Dabei erwarmt sie sich durch
Verbrennung des Kraftstoffs, vermischt sich mit Gas, dehnt sich aus und ist danach Teil des
Forderstroms. Diese zeitliche Abstimmung ist moglich durch eine spezielle Verbindung der
Nebenrotoren miteinander (siehe Verbindungsschema der Stufen Bild 10, Technisches Projekt).
Laut Gesetz zum Erhalt der Massen ist die Masse der in die Brennkammer flieenden Luft im
kontinuierlichen Prozess gleich der Masse des Arbeitsgases, das in die Expansionsunterstufe
(7) flieRt. Die Masse des Kraftstoffs wird wegen ihrer Nichtigkeit nicht betrachtet. Anders ge-
sagt: Das Massendebit ist gleich dem Massenkredit.

Im Ergebnis dehnt sich die Druckluftportion V2 bei Erwdrmung von T2°K = 458° + 596° bis
zur Arbeitstemperatur des Gases T3° K = 1073° +1173° aus und flief3t in die Expansionsunter-
stufe (7). Da die zuflieBende Luft weniger warm ist, sich das Brennen fortsetzt und sich eine
Druckerhéhung wéhrend der Ausgabepause vollzieht, entstehen die Druckfluktuationen mit ei-
ner Frequenz von drei Oszillationen pro Umdrehung des Hauptrotors.

Das Volumen V3 bildet sich nach Erwarmung des Volumens Vz:

\'/ T VT
Isobarer Prozess: = = 2, Vo= 2=,
Vs T3 T,

dabei die Anderung der Temperaturen (an den oberen Grenzen): T2°K = 596°, T3° K = 1173°
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_0,001169° 1173 _0,0005469 1173 _0,0004191 1173
Vs = 596 V3 = 596 Vs = 596
=0,0023 ms =0,001082 m: = 0,0008248 m:

Unterwegs kann man den Teil des Ausdehnungsraums der Expansionsstufen berechnen, der
Arbeitsgas nach Eintritt vor seiner Ausdehnung beansprucht.

8= .100%Lg
Vm

9 = 0,0023 . 100%LE 9 = 0,001082 . 100%LE 9 = 0,0008248
0,01042 0,01042 0,01042
100%Lg
=22,07% Lg =10,38% Lg =7,92% Lg
Debit/Kredit des versetzten Volumens im Hauptrotor:
AV =V3-V2 AV =V3-V2 AV =V3-V2
=0,0023 - 0,001169 =0,001082 - 0,0005496 = 0,0008248 -
0,0004191
=0, 001131 m: =0, 0005324 m: =0, 0004057 m:

1.5 Druckschwankungen in der Brennkammer bzw. im Hauptrotor

Adiabate (Komprimierung): p1V1* = p2V2X, p2 = ”;—'ﬁ, V1i=VH, V2=VH-AV
2

p2 = P2 = p2 =
7-0,00644913 15-0,00644913 22-0,00644913

(0,006449- 0,001131)13 (0,006449-0,0005324)1.3 (0,006449- 0,0004057)1:3

= 8,995 bar = 16,78 bar = 23,94 bar
Ap = 2227 . 100% Ap = 22222 . 100% Ap = 22222 . 100%

7 15 22
_ 8,995 — 7 _ 16,78 — 15 _ 23,94 — 22
B 7 B 15 B 22
-100% - 100% -100%

Ap = 28,5% Ap =11,8% Ap =8,8%

Schlussfolgerung: Je Umdrehung des Hauptrotors in der Brennkammer (sowie teilweise auch
im ganzen Hauptrotorraum) entstehen die Druckschwankungen mit einer Frequenz von drei
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Oszillationen und oben berechneter Amplitude. Der Druck erhoht sich zum Moment der Gas-
ausgabe in die Expansionsvorstufe (7) wegen des standigen Brennens bei Luftiiberschuss und
fallt zum Ausgabeschluss. Eine dhnliche Fluktuation mit kleinerer Amplitude entsteht danach
im Speicherraum. Diese Berechnungen kann man als die erste Iteration betrachten. In der Rea-
litat glattet sich die Amplitude bei standigem Vermischen der Luft mit Gas zwischen sich kom-
munizierenden Raumen. Die weiteren Untersuchungen ermdglichen es, die Erscheinungen der
zweiten Ordnung zu ber(icksichtigen.

Abbildung 14 illustriert die Druckfluktuationen in der Brennkammer pro Umdrehung des
Hauptrotors.

Abbildung 14: Druckfluktuation in der Brennkammer (oben) und im Speicherraum (unten) pro
Umdrehung des Hauptrotors

0,1 — _______—————'—'-

g.09% — 10 |
=

0° 28" 55 o 120° 143t 17E° 210° 240° 288" 296" sl 360° |
Diagramm der Druckfluktuation in der Brennkammer (binnen einer Umdrehung des
Hauptrotors)

B.S-z S
M . " | B |
s.mr-":' e —— ——

0° 25 s 9 120° q4g* 176°  210° 240* o268 2060 3o  360° |

Diagramm der Druckfluktuation im Speicherraum (binnen einer Umdrthng des
Hauptrotors)

[rrY
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2 Typischer Drehmomentverlauf auf der Leistungswelle pro Umdrehung
des Hauptrotors

Abbildung 15 verdeutlicht die typischen Fluktuationen des Drehmoments der Drehkolbenkraft-
maschine, die durch die Massenkrafte geglattet sind. Die absoluten Werte definiert der Arbeits-
druck.

Abbildung 15: Typischer Drehmomentverlauf auf der Leistungswelle

- 1 Das Drehmoment von Expansionsvorstufe
[ 2 DasDrehmoment von Expansionsendstufe
I 3 Das Drehmoment von Verdichterstufe

'
e 210°  240°

Der Drehmomentverlauf auf der Leistungswelle bei Mitberechnung der Massenkrafte
I |

0 120° 240° 260°
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3 Drehkolbenkraftmaschinen fur die allgemeine Verwendung nach
Leistung

Das Programm mit oben beschriebenem Algorithmus erstellt die Daten beliebiger Varianten
der Drehkolbenkraftmaschine nach Leistung, Drehzahlen und angewendeten Konstanten (siehe
vorgegebene Daten, Kapitel 3.1). Beim Variieren verschiedener Konstanten kann ihr Einfluss
erforscht werden. Ebenso lassen sich die Annahmewerte variieren.

Die Tabellen 5, 6 und 7 zeigen die Parameter der Drehkolbenkraftmaschine nach meistver-
wendbaren Werten von Leistung und Drehzahlen des Hauptrotors/der Nebenrotoren nn/nn =
3334/10 000 min, np/nn = 5000/15 000 min™ und nu/nn = 6667/20 000 min™t. In den Tabellen
sind auch die Daten vorgestellt, die mithilfe der Methode des Kapitels 4.4 erstellt wurden.

Die Daten beschreiben eine Kraftmaschinen fur einen sehr giinstigen Temperaturbereich des
Arbeitsprozesses. Der Luftliberschuss bei der Kraftstoffverbrennung betrégt dabei o = 3,35—
2,66. Er gilt nur fur den Anfang der experimentellen Durcharbeitungen. Es ist ein Diesel/Bray-
ton-Prozess im Temperaturbereich T3° K = 1073°-1173° und Druckbereich ps = 10-13 bar in
der Brennkammer. Der Druck im Abgassystem liegt bei 1,1 bar, wie sich im Gebrauch zumeist
einstellen wird. Alle Konstanten verhalten sich wie im Berechnungsbeispiel angenommen. Die
effektiven Wirkungsgrade in diesen Berechnungen betragen ne = 0,4568-0,4774.

Es ist zu berticksichtigen, dass nach experimenteller Durcharbeitung jede Kraftmaschine bes-
sere Werte flir Masse, Verbrauch, Leistung sowie Leistungsvolumen zeigen wird. Bei experi-
menteller Durcharbeitung mit Verbesserung der Kihlsysteme ist eine Verschiebung zu héheren
Temperaturen (und kleineren Werten von @) sowie erhohten Drehzahlen moglich, um bessere
Wirkungsgrade und grolRere Leistungen, d. h. das Forcieren der Maschine, bei urspriinglichen
Ausmafen erlangt werden kénnen.

Die Kraftmaschinen verfligen iiber sogenannte ,,adaptive Verdichter* (siche 5.1.13), eine Ver-
dichterstufe, in der Vorrichtungen fiir die Steuerung des Luftiiberschusses @ vorgesehen sind.
Diese universale Modifikation erlaubt es, nach Bedarf den Luftiiberschuss ® zu dndern und
damit entweder mit hohen und hdochsten Wirkungsgraden andauernd oder mit anderen Betriebs-
eigenschaften wie grof3er Start- und Beschleunigungszugkraft und giinstigen Warmebedingun-
gen zu arbeiten. Auch eine Anwendung des sogenannten Gas-Dampf-Zyklus (siehe 5.1.15),
sofern die Betriebsbedingungen es erlauben, ist empfohlen. Der Gas-Dampf-Zyklus steigert die
Wirkungsgrade betrachtlich und spart damit Kraftstoff und Schadstoffemission.

Die konstruktive Ausfuhrung der Brennkammer der Drehkolbenkraftmaschine mit standigem
Brennen des Kraftstoffs erlaubt eine Anwendung verschiedener flussiger und gasférmiger
Kraftstoffe und Suspensionen, darunter Gaskonzentrate und Kryokraftstoffe. Eine raumliche
Brennkammer mit Einrichtungen fur ein ordentliches Pulverisieren, eine Verdampfung und
Vermischung sowie ein stdndiges Brennen des Kraftstoffs gewéhrt Bedingungen fur eine voll-
standige Verbrennung des Kraftstoffs bei geringer Emission 6koschadlicher Stoffe.
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Tabelle 5: Drehzahlen der Rotoren nu/nn = 3334/10 000 mint

Pw dn m, V1 V4 Lv Le Ly Vs Gy |mkg/h |KLkW/m?

1PS = 0,75 kW m3/s  |m3/s m m m m3 kg~ Max/Nom.| P/vy
(77 %)

50 kW

(66,7 PS) 0,0392 10,1337 |0,3222 (0,1184+0,2853 = 0,4037/0,0156 54,7(10,9/8,4 (3201

75 kKW

(100PS) 0,045 10,2005 |0,4683 |0,1351+0,3155 = 0,4506(0,0229 | 80,2 |16,3/12,5 (3275

150 kW

(299 PS) 0,0567 10,401 10,9365 |0,1702+0,3974 = 0,5676(0,0458 |160,4 [32,6/25,1 3273

250 kW

(333,3PS) [0,0672 |0,6684 [1,5609 [0,2019+0,4716 =0,67350,0764 |(321) [54,4/41,8 [3272,3

300 kW

(400 PS) 0,0714 0,802 [1,8731 [0,2146+0.5013 =0,7159(0,0917 |(388) [65,3/46,2 [3271,5

400 kKW

(533,3 PS) [0,0795 |1,0594 2,4974 (0,2287+0,5391 = 0,767 (0,1219 |(427) [87,0/66,9 3281,4

3000 kW

(4000 PS) 0,1539 18,0202 (18,731 (0,462+1,0789 =1,5409 (0,9168 |(3208) [652/502 [3272,3

(Vv und VE, s. Anhang, Tabellen 0-5 und 0-8)
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Tabelle 6: Drehzahlen der Rotoren nn/nn = 5000/15 000 min'?

Pw dn m, V1 V4 Lv Le Lsg Vy |Gy m kg/h |KL kW/m3

1PS = 0,75 kW m3/s  |m3/s m m m m® |kg  Max/Nom| Pyvy
(77%)

50 kW

(66,7 PS) 0,0343 (10,1337 0,3222 0,1034+0,2491= 0,3525 [0,0104 (36,5 |10,9/8,4 | 4798,5

75 kW

(100PS) 0,0393 |0,2005 (0,4683 0,1181+0,2758 = 0,3839(0,0149 52,1  [16,3/12,5 |5036,9

150 kw

(299 PS) 0,0495 |0,0495 (0,9365 (0,1488+0,3476 = 0,4964(0,0306 {106,9 [32,6/25,1|4908,4

250 kW

(333,3 PS) 0,0587 0,6684 |1,5609 0,1764+0,4121 = 0,588 [0.0509 |(178) |54,4/41,8|4908,7

300 kW

(400 PS) 0,0624 0,802 11,8731 |0,1873+0.4375 =0,625 (0,0611 |(214) [65,3/46,2|4910

400 kW

(533,3 PS) 0,0687 {1,0594 2,4974 |0,2042+0,4813 = 0,686 [0,0813 |(285) [87,0/66,9 |4921,9

3000 kW

(4000 PS) 0,1344 18,0202 |18,731 0,4038+0.9431 = 1,347 (0.6112 |(2139) [652/502 14908,5

(Vv und Vg, s. Anhang, Tabellen 0-5 und 0-8)
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Tabelle 7: Drehzahlen der Rotoren nu/nn = 6667/20 000 min™
Pw dym (V1 V4 Lv Le Ly Vy |Gy m kg/h KL kW/m3
1PS = 0,75kW m3/s  |m3/s m m m m® | kg  Max/Nom| Ppy
(77 %)
50 kW

(66,7 PS) 0,0312 0,1337 0,3222 0,0937+0,2258 = 0,319 [0,0079 27,6 [10,9/8,4 |6345,2
75 kKW

(100PS) 0,0357 |0,2005 (0,4683 |0,1073+0,2506 = 0,358 |0,0115 40,1 [16,3/12,5|6544,5
150 kW
(299 PS) 0,045 (0,401 [0,9365 |0,1351+0,3155 = 0,4506(0,0229 80,2 [32,6/25,1 |6544,5
250 kW

(333,3PS)  [0.0533 (0,6684 [1,5609 0,1605+0.3748 = 0,5353(0,0382 [133,7 [54,4/41,8 6544,5
300 KW
(400 PS) 0,0567 (0,802 [1,8731 [0,1702+0.3974 = 0,5676(0,0458 |(160) [65,3/46,2 6544,5
400 KW
(533,3PS)  [0,0624 [1,0594 [2,4974 0,1856+0,4375 = 0,623 0.0609 [(213) 87,0/66,9 [6562,8
3000 KW
(4000 PS)  [6563 [8,0202 [18,731 0,367+0,857 = 1,224  |0,4584 |(1604) 652/502 (65446

(Vv und VE, s. Anhang, Tabellen 0-5 und 0-8)

Die tatsachlichen Massen der Drehkolbenkraftmaschine bei groRen Leistungen (in Klammern)
werden von den vorgefiihrten Werten nach unten abweichen. Die angewendete grobe Methode
erlaubt es nicht, diese Abweichungen zu kalkulieren.

4 Verbrauchernutzen

Die Drehkolbenkraftmaschine mit standigem Brennen des Kraftstoffs als Triebwerkstyp hat das
Potenzial, die 6konomisch und 6kologisch veraltete Triebwerktechnik zu ersetzen und alle Be-
reiche der Volkwirtschaft auf eine neue Qualitatsebene zu hieven. Flr Verbraucher hat ein
Einsatz der Drehkolbenkraftmaschine folgende Vorteile:

1. Sie bedeutet einen neuen Zustand der Transport- und anderer Techniken durch eine Verbes-
serung der Hauptfunktionen und Nutzungseigenschaften wie erhohter Komfort und Autono-
mie fur einzelne Verbraucher oder eine erhohte Flug- und Transportreichweite.

2. Sie flhrt zur Erhdhung der Energieeffizienz im Transport- und Energiewesen und in Berei-
chen der Dienstleistungen und Betreuung.

3. In diversen Bereichen der Automobilindustrie, Luftfahrt, Schienen- und Schifffahrt bis zur
Energiemaschinenbranche kénnen die Kosten entlang der Wertschopfungskette dank der
6konomischen und 6kologischen Eigenschaften der Drehkolbenkraftmaschine reduziert
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werden. Ebenso sind eine preiswerte und umweltfreundliche Wartung und Ausnutzung der
verschiedene Stoffe moglich.

4. Bisher sind in Luftfahrt, Meerestransport, Energiebranche usw. komplizierte und kostspie-
lige Turbinen im Einsatz. Anderseits sind schon bald einfache, in Herstellung und Bewirt-
schaftung glnstige Drehkolbenkraftmaschinen mit kontinuierlichem Brennprozess in Reich-
weite, die diese Turbinen ersetzen konnen. Bei &hnlicher Leistung sind die Nutzungsgrade
bei ihnen zwei- dreimal héher und dadurch der Kraftstoffverbrauch geringer als bei Turbi-
nen. Beliebige flissige und gasformige Kraftstoffe sind anwendbar.

5. Im Vergleich mit herkdbmmlichen Kolben- und Wankelmotoren hat die Drehkolbenkraftma-
schine mit kontinuierlichem Brennprozess noch groRere Vorteile, darunter die zehnfach klei-
nere Masse, geringerer Kraftstoffverbrauch und geringere Herstellungskosten. Anwendbar
sind beliebige Kraftstoffe. Der Schadstoffausstol? ist reduziert und Abgaslarm ist nicht vor-
handen.

Diese Vorteile verdeutlicht folgende Vergleichstabelle. Sie zeigt eine Drehkolbenkraftma-
schine mit kontinuierlichem Brennprozess mit einer Leistung von 100 kW im Vergleich mit
beispielhaft ausgewahlten Kolbenmotoren ahnlicher Leistung, namentlich Motoren von Audi
All, 41 TSFI und Mazda RX-7GSL. Zum Vergleich sind in der Tabelle die Charakteristika
einer imagindren Turbine mit einer Leistung von 100 kW aufgefunhrt.
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Tabelle 8: Technische Charakteristika der Drehkolbenkraftmaschine mit kontinuierlichem
Brennprozess im Vergleich mit Kolbenmotor, Wankelmotor und Turbine &hnlicher
Leistungen
Drehkraftmaschine Kolbenmotor  [Wankelmotor bei | Turhine (b edingt)
Leistung mit kontinw etlichen Brennprozess bed Audi 411,41 Mazda R2-7GEL| mit Leistung
L00ER /13358 OOEW A20FS | 101EKW /135P5 | 100ERY133FS
tg! 1p = g/ np = tig! g = i i
Drehzahl 333310000 | 5000415000 666620000 3000 men” 6000 min 20000 min
it mis? e
Leistungsvalumen x i ; ’
K ? 300 KW i’ |? S350 KW w7 7430 KW e | V200 KW/ | 2250 KW/ |7 7000 KW m
Ahmessungenr | 035035 k047|032 032 042 0.29% 0.2 £ 0,55
Vnlmen wm® 0,082 m’ 0,067 7 0,047 ? 045 m’ ?0An T 0.014 »
CGewichtsd estun
g KW 2 04 kg BF 0.3 kg/ £ 0,2 kg KW 4-5 kgl KW T 35kgl KWO|7 0,16kg’ KW
Grewicht 40 kg il kg 20 kg etwa 3610 etwa 350 16 kg
Kammermrolumen Hubraum Hubraum
1 Kompressorsshofe 000167 m? 0001z ' 0.00902 m’ 0.001390 m? A0 %90 e
dred K ammern (LAT dny (1,21 dnr’) (0,902 dm’ (1,39 dn’) (1,39 dm’)
2 Hpeicher 00047 m° 00035 m® 0,0018 n
drei K amimern (47 ™) (3,5 dm)
7 Brenrkamimer 000145 m° | 000108 m° 0000276 m°
T Fxpatst crisaure dieselbe dieselbe
drei Kammern 0004283 m' | 000311 m’ 0.00232 0,001390 m® 0.001390 =
. [Verdichtungsverhalinis gleicht dem Arbettsdnicl) Dniclverhdltnis
Druckverhaltnis Arheitsdnick hingt von Gegentnoment 12:1 12:1
auf der Well ab
~Jormalarbeitsdoick trittl eren Dok
P bar T-15 bar T-15 bar T-15 bar 14 b ? 14 bar
Iazx Arheitsdruck 22 bar Hbar 24 bay T 50 bar
Drehmoment 450 A 420 A 390 M 200 A bet 136 Akn bel
hei p =12 bay 15004000 min?| 2750 wain”
Mutzungsgrade 56 —65% 56 -65% 56 -65% ? 50% 740% 7 20%
- miiglich ist beliehi ger Flissiglrafisto ff Spit Sprit iblicherwed
Typ des & : g Suger,(EURO 4-5) “bggr e
Kraftstoffs zum E eispiel Oktareshl 9208 | QIZ 9102 ekl
Fetroleum Petrolewn Petroleum Heimzert
H,= 40000 il H,=£000 ki | Ha=43000 ki |H,= 40000 kifeg
Wethrauch bet
sstungsrazimu | 100 194E S 13,5150 & 13,515k St | 7 ket | 7 Bk | 50- 60 kst
ol ¥ val%o.  Zusammensetzung der Ahgaze
Arbetatermperatur des Gases
t=750-1050°C (T=1023 - 1323°K) | t7 2000°C t7 2000°C  |t7 950-1100°C
U2 heiLuftitherfluss @ 7 2 W 7?1 w71 W 72
0 e} CO < 5% CO<S% | CO<%
SHe A% | Coclsn | CO<15% | COp< 9%
& GHy<L3% | cgosw | cH73% | GH?3%
6§ 0s 10 12 14 NO<003% 1 o 999% | Mo, 7 9% | N 7 9%
Typische Zusammensetzung der Ahgase Oy = 20% 0, 7% 0, 7% 0, 73%
in der Abhangigkeit von Luftiberfluss @ Hz > 0% Hy 72% | Ho ?2% |Hy 72%
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Quelle: Vorentwurf, Thermodynamische Analyse, Taschenbuch Maschinenbau, Reklame,
Klaus Groth, Verbrennungsmaschinen u. v. a.

Der korrekte Vergleich der technischen Charakteristika der Drehkolbenkraftmaschine mit kon-
tinuierlichem Brennprozess mit den Charakteristika herkdmmlicher Kolbenmotoren, Drehkol-
benmotoren und Turbinen gleicher Leistung ist erschwert durch die breite Streuung der An-
wendungsbereiche mit spezifischen Anforderungen und entsprechenden Angaben. Zum Bei-
spiel gibt es sehr leichte, aber nicht zuverl&ssige und mit geringer Leistung ausgestattete Wan-
kelmotoren, die flr unbemannte Flugapparate verwendet werden, die nicht zum Vergleich tau-
gen. Ebenso existieren schwere, aber sparsame Dieselmotoren, die hier genauso wenig vergli-
chen werden konnen.

Turbinen baut man meist mit grolRen Leistungen und zusétzlichen Vorrichtungen. So werden
sie 6konomischer, aber komplizierter und kostspieliger in Herstellung und Wartung. Daher ist
zum Vergleich eine imaginére Turbine aufgefihrt.

Es ware, zuerst eine Drehkolbenkraftmaschine mit kontinuierlichem Brennprozess mit einer
Leistung im Bereich 35-75 kW zu bauen, um die anféanglichen Kosten zu sparen. Und die An-
wendungsmaoglichkeiten sind nicht zu gering.

Aber fur ersten experimentellen Prototyp eine Kraftmaschine mit Leistung 100 kW ge-
wellt, denn fur die Maschine mit solchen Leistung (AusmalRien) gibt es die beste Mdglich-
keiten des Einsatzes der fertigen Teilen, die von deutschen Industrie angeboten sind.
Damit werden die Kosten wirklich Reduziert sowie die Anwendungsmdglichkeiten am
besten.

5 Weitere Perspektive

Der Vorentwurf des experimentellen Prototyps der Drehkolbenkraftmaschine mit kontinuierli-
chem Brennprozess zeigt eine Maschine, mit der die Experimente begonnen werden kénnen.
Das Ziel ist, erste Erfahrungen zu sammeln, denn die Drehkolbenkraftmaschine mit kontinuier-
lichem Brennprozess existiert noch nicht. In dieser experimentellen Maschine sind alle denk-
baren SchutzmaBnahmen vor Uberhitzung angelegt, weshalb sie 6konomisch gesehen nicht op-
timal ist. GroRe Warmemengen werden mit Kiihlsystemen abgeftihrt, um eine Uberhitzung ein-
zelner Teile zu vermeiden. Um im Voraus das Warmeregime zu mildern, bis die Schwachstellen
bestimmt sind, ist bei der Maschine ein gegentiber dem Optimum vergréolerter Verdichter vor-
gesehen, der einen grofRen Luftliberschuss fir eine intensive Gasverdinnung wéhrend der An-
fangsetappe gewahrleisten soll. Dieser vergroRerte Verdichter erhdlt eine Einrichtung zur Steu-
erung des Verdichterraums, um in allen Etappen des Experiments den Verdichterraum an die
Bedurfnisse anpassen zu kénnen und dabei die Herstellung vieler TypengrofRen des Kompres-
sors zu vermeiden.

Die nachfolgende Version der Maschine konnte sich als universale Kraftmaschine mit steuer-
barem Verdichterraum, sich automatisch anpassendem Expansionsraum sowie mit Gas-Dampf-
zyklus in den Expansionskammern erweisen. Eine weitere Version zeigt die Maschine mit
Schraubenrotoren. Das Patent auf diese Maschine ist vom Autor am 15.05.2010 beim Patentamt
in Munchen angemeldet worden. Die thermodynamischen Begriindungen, der Berechnungsal-
gorithmus und das Computerberechnungsprogramm sind ebenfalls bereitgestellt.
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So entsteht eine Palette der Drehkolbenkraftmaschinen auf Perspektive:

Maschinen mit Gasdampfprozess,

/ Kryokraftstoffen

Universelle Drehkolben- > Schraubenkraftmaschine
Kraftmaschine

Maschine mit L
Atom-Dampferzeuger l
N

Experimenteller
Prototyp

| . | . !

‘Autotriebwerk ‘ ‘I\/Iarsch- Flugzeugtriebwerk‘ ‘Triebwerk far ‘ Autonomes
USW.

Senkrechtstarter Mini- Kraftwerk

Diese Palette ist in ihrer Gesamtheit eine technologische Plattform fir Triebwerke der neuesten
Generation.
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