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69 Thermodynamische Arbeitsmaschine.

@ Die Erfindung betrifft eine thermodynamische Arbeits-
maschine fiir ein Uberwiegend gasformiges Arbeitsmittel
nach dem Fliigelzellenprinzip. Sie besteht darin, daB die
Steuerung der mechanischen Leistung der Maschine abhén-
gig von den Zustandsgrofien des Arbeitsmittels {iber einen
vom Rotor (4) der Arbeitsmaschine angetriebenen Dreh-
schieber (6) erfolgt, daB der Drehschieber von Reaktions-
kréften, die sich aus dem Gasdruck bzw. den Druckdifferen-
zen beim Offnen und SchiieBen der Ein- und AuslaB-Kanile
ergeben, frei ist und daB die Arbeitsmaschine je nach Dreh-
richtung als Motor oder als Kompressor arbeitet, d.h.
mechanische Arbeit abgibt oder aufnimmt.
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Thermodynamische Arbeitsmaschine

Die Erfindung betrifft eine thermodynamische Arbeitsmaschine
nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

Kleine Dampfkraftanlagen mit vorgegebenem Kesseldruck er-
fordern eine wirtschaftlich herzustellende wartungsarme
Kraft- bzw. Arbeitsmaschine ohne zusitzlichen Olkreislauf
mit Trennungsvorrichtungen von Schmierdl und Arbeitsmedium.
Ferner sollte eine Leistungsregelung der Maschine durch ein
Steuerelement erfolgen, welches keine Drosselung des Ein-
bzw. AuslaBquerschnitts bewirkt und so den thermischen Wir-
kungsgrad der Gesamtanlage verschlechtert. Das Steuerelement
darf keine nennenswerten Reaktionskrifte auf die Lager beim
Offnen oder SchlieBen hervorrufen, da dieses dem mechanischen
Wirkungsgrad schaden wlirde. Ferner sollten die Stellkridfte
auf dieses Steuerelement so gering wile mdglich sein, damit
dem GesamtprozeB fiir die Steuerung der Maschine kein Verlust
entsteht.
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Es sind bereits nach dem Piﬁgelzellenprinzip arbeitende Ma-
schinen als Druckluftmotoren und Kompressoren bekannt. Es
ist ferner bekannt, daB die Druckluftmotoren und der iiber-
wiegende Teil der Kompressoren mit Olschmierung zur Er-
hdhung der Abdichtung und VerschleiBfminderung versehen sind.
Druckluftmotoren verfiligen teilweise {iber Vorrichtungen zur
Leistungsregelung. Bei den Kompressoren werden, um die Ab-
dichtung zu verbessern und die Belastung und den VerschleiB

zu mindern, Trennschieber teilweise schrdggestellt.

Olgeschmierte Maschinen k&nnen nur dort einfach eingesetzt
werden, wo der Schmierstoff nicht als Verunreinigung des
Arbeitsmediums aufgefalt werden muf3. Im anderen Falle miifte
das Schmierdl, das immer als Verlust8l eingesetzt wird, aus
dem Arbeitsmedium herausgefiltert werden, was vollst&ndig
nicht méglich ist und auch unvollstdndig zu einem erheblichen
technischen Aufwaﬁd fiihrt. Ein Schrédgstellen der Trennschie-
ber begrenzt den Einsatz der Maschine auf eine Drehrichtung,
dehe in diesem Fall kann nicht nach Bedarf von Motor- auf
Kompressorbetrieb oder umgekehrt umgeschaltet werden. Die
bekannten Vorrichtungen zur Leistungsregelung basieren auf
dem Drosselprinzip, d.h. der im Kessel bereitgestellte Druck
wird vor dem Druckluftmotor in einem Drosseiventil den An-
forderungen entsprechend abgebaut; das setzt den Gesamtwir-

kungsgrad der Anlage erheblich herab.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine thermodyna-
mische Arbeitsmaschine einfacher Bauart fiir niedrige Lei-
stungen und generatoriibliche Drehzahlen bereitzustellen,

die ohne Olschmierung iiber eine hohe Lebensdauer und gute
Abdichtung der Arbeitsrdume verfiigt und iiber einen kraft-
freien Drehschieber nach dem Mengenregelungsprinzip in der
Leistungsabgabe gesteuert werden kann. Die Maschine soll
auch mit umgekehrter Drehrichtung als Kompressor betrieben
werden konnen, wobei der Drehschieber einen geforderten Aus-

lafidruck einstellbar macht.
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Diese Aufgabe wird nach der Erfindung durch die in den Pa-

tentanspriichen angegebenen MaBnahmen geldst.

Die thermodynamische Arbeitsmaschine nach der Erfindung wird
als Kraft- oder Arbeitsmaschine flir Solarsatilagen und kleine
dezentrale Kraft/Warme-Einheiten eingesetzt. Sie ist eine
nach dem Fliigelzellenprinzip arbeitende Maschine, bei deren
Arbeitsmedium es sich vornehmlich um Dampfe handelt und
bei der die Steuerung der Leistungsabgabe bzw. —aufnahme
durch einen allseitig von Reaktionskrdften freien Drehschie-
ber erfolgt, der von der Rotorachse mit gleicher Drehzahl
oder der Anzahl der Hauptkammern entsprechend untersetzt an-
getrieben wird. Die Maschine kann als Kraftmaschine (Motor)
oder durch Wechsel der Drehrichtung als Arbeitsmaschine (Kom-
pressor) angewendet werden. Um ein Abheben der Trennschie-
ber im Bereich um den Umfangseinlafl bzw. —-auslaBl zu vermei-
den und das als éHémmern" bekannte Abheben der Trennschie-
ber an bestimmten Stellen der Laufbuchse zu verhindern,
werden diese in einem kleinen Sektorbereich wdhrend ihres
Umlaufs durch den hohlgebohrten L3ufer mit dem Druck des
Arbeitsmediums beaufschlagt. Dazu werden entsprechend den
Kriften an den Trennschiebern die Bohrungen am L3ufer als
Strdmungsdrosseln ausgefiihrt, wodurch ein UbermdBiger
Verschleifl der trockenlaufenden Trennschieber vermieden
wird. Die Maschine arbeitet intern ohne Olschmierung, je-
doch wird der partiell kondensierende Dampf durch eine ent-
sprechende Materialwahl zur teillweisen Schmierung und Her-
absetzung der Reibung herangezogen.

Die Arbeitsmeschine besteht aus einem trommelf&rmigen Ro-
tor, der radial mit Schlitzen zur Aufnahme der Trennschie-
ber versehen ist. Der Rotor ist angebohrt, so daB unter

die Trennschieber durch eine sektorweise Zuflihrung des im
Druck durch eine Dresselbohrung reduzierten Arbeitsmediums
die Trennschieber im kritischen Bereich der Laufbuchse an-

gedriickt werden. Die Laufbuchse besteht vorteilhafterweise
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aus einer Oxydkeramik, die Trennschieber aus einem Kohle-
fasermaterial. Diese Materialpaarung gewdhrt von sich aus
eine hohe Lebensdauer und hat zus&@tzlich den Vorteil, daB
kondensierender Dampf an der Oberflédche filmférmig haftet
und so Reibung und Verschleifl vermindert und die Dichtung
zwischen den Kammern verbessert. Der Rotor ist bekannter-
weise im Hauptgehduse exzentrisch gelagert, wodurch bei
Drehung zwischen den Trennschiebern eine Volumendnderung er-
folgt. Die Steuerung erfolgt iiber einen mit dem Gehduse die-
ser Maschine verbundenen Drehschieber, der von der Rotor-
welle angetrieben wird. Der Drehschleber selbst besteht aus
zwel zylindrischen Enden, die zur Lagerung und Abdichtung
dienen und einem freigedrehten Mittelteil, dem Dampfvorrats-
raum. Auf einer bestimmten L&nge ragen von einem Zylinder-
ende ausgehend in diesen Dampfvorratsraum mindestens zwei
gegeniliberliegende - oder eine Mehrzahl gleichverteilter -
Zungen axial hinein. Entsprechend der Zungenzahl und -tei-
lung befinden sich im Drehschiebergehiiuse radiale Bohrungen
auf einer Ebene, die in Uberstrdmkanilen miinden, {iber die
bei Motorbetrieb die EinlaBzelle mit Dampf beaufschlagt wird,
bzw. die umgekehrt bei Kompressorbetrieb den AuslaB dar-
stellen. Die Zungen selber sind auf einer Seite achsparallel,
auf der anderen Seite nach oben verjiingt geformt. Der Dreh-
schieber ist axial verschiebbar. Beli Drehung des Drehschie-
bers werden die radialen Gehdusebohrungen durch die achs-
parallel_en Steuerkanten in Bezug auf den Hauptrotor definiert
gedffnet. Verschlossen werden diese durch die infolge der
Ver jlingung der Zungen schrdgen SchlieBkanten. Durch axiales
Verstellen des Schiebers werden so unterschiedliche Offnungs-

zeiten der Uberstrdmkanile erreicht.

Die axiale Verstellung des Schiebers kann mechanisch erfolgen
oder pneumatisch dadurch, daB der Verlustdampf, der durch
die beidseitigen Lagerstellen entweicht, vor und hinter dem

Drehschieber in Geh#usehohlriumen gesammelt wird. Offnet man
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nun eines der in beiden Hohlréumen'angebrachten AblaBven-
tile, so hat der Druckabfall ein Hineinbewegen des Dreh-
schiebers in diesen zur Folge. Damit eine stabile Regelung
erfolgen kann, ist der Drehschieber in diesem Fall mit einer

Dampfung zu koppeln.

Ein Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ist in den Zeich-

nungen dargestellt und wird im folgenden n&her beschrieben.

Fig. 1 =zeilgt die thermodynamische Arbeitsmaschine

mit Drehschiebersteuerung,
Fig. 2 den Drehschieber,

Fig. 3 die Anordnung zum Anlegen der Trennschieber.

In Fig. 1 ist der Aufbau und die Wirkungsweise der thermo-
dynamischen Arbeitsmaschine mit Drehschiebersteuerung zu
erkennen. Ein Maschinengehéuseiist mit einem Drehschieber-
gehéusezfest verbunden. In das Maschinengehduse 1 ist eine
Laufbuchse 3 aus Oxyd keramik eingeschrumpft. In dieser ro-
tiert ein exzentrisch gelagerter L8ufer 4 mit Trennschiebern
5. {ber formschliissige Ubertragungselemente 7, 8 wird ein
Drehschieber 6 von der Rotorwelle des L&aufers 4 in Drehung
versetzt.

Die nachfolgende Funktionsbeschreibung gilt zund8chst fiir den
Betrieb als Motor, d.h. Drehung gegen den Uhrzeigersinn. Uber
den EinlaB 9 gelangt unter Druck stehender Dampf in den
Drehschieber 6. Eine gerade EinlaBsteuerkante 10 8ffnet die
Bohrung zu einem Uberstrdmkanal 12. Durch axiales Verschie=-
ben des Drehschiebers 6 bleibt durch eine schridge Zeit-
steuerkante 11 der Uberstrdmkanal entsprechend der gefor-
derten Leistungsentnahme lang gedffnet. Der unter Druck
stehende Dampf gelangt iiber den Uberstr8mkanal in die Ar-

beitskammer 13, wo er expandiert. Dadurch wird {iber den
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Trennschieber der L3ufer in Drehung'versetzt. Der ent-
spannte Dampf wird iiber Bohrungen 14 in einen AuslaBkanal

15 ausgeschoben.

Als Kompressor funktioniert die Maschine - Drehung im Uhr-
zeigersinn - wie folgt: Uber den AuslaBkanal 15 und die
Bohrungen 14 wird das Medium angesaugt und in der Arbeits-
kammer 13 verdichtet. Entsprechend der axialen Stellung des
Drehschiebers &6ffnet die schrdge Zeitsteuerkante 11 friiher
oder spiter die Bohrung des Uberstrdmkanals 12 und beendet
demgemd den Verdichtungsvorgang in der Arbeitskammer. Das
Medium gelangt mit einem vorw#@hlbaren Enddruck in den Dreh-

schieberinnenraum und Uber den Auslaf 9 in einen Kessel o.H.

In Fig. 2 sind die Einzelheiten des Drehschiebers dargestellt.
Durch die Freidrehung im Mittelteil ergibt sich ein Vorrats-

raum 16 fir das Afbeitsmedium, der auf der einen Seite durch

20

25

30

das zylindrische Lagerende und auf der anderen Seite von
Steuerzungen begrenzt wird. Flir die Freiheit von Reaktions-
kréften sind jede beliebige, Anzahl, jedoch mindestens zwel
gleichfdrmige Zungen erforderlich. In dem Drehschieberge-
hiuse 2 sind die Bohrungen zu den Uberstromkanilen so ange-
bracht, daB diese von den Steuerzungen ganz verschlossen
und durch axiales Verstellen des Drehschiebers zunehmend
lénger ge8ffnet werden k&nnen. Dabei 8ffnet die EinlaB-
steuerkante 10 an einem definierten Punkt,.der auf die
Stellung der Trennschieber zum Ein-/Auslaf abgestimmt ist,
wihrend die Zeitsteuerkante 11 die Offnungszeit und damit
die zustrdmende Dampfmenge beim Motor bzw. beim Kompressor
das Ende der Verdichtung und damit den Enddruck regelt.
Uber das formschliissige Kraftiibertragungselement 8 und eine
formschliissige Welle 17 wird der Drehschieber angetrieben,
der auf dieser Welle axial freibeweglich ist. Die Verstel-

lung des Drehschiebers kann mechanisch oder durch Druck-

-9 -
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differenzen erfolgen. Die an den zylindrischen Lagerstellen
des Drehschiebers unvermeidlichen Leckverluste flihren zu
einem Druckausgleich zwischen der Vorratskammer 16 und nach
auBen abgedichteten Ausgleichskammern 18. Wird nun auf der
einen Seite ein mit einer Strdmungsdrossel versehenes Ven-
til 19 gedffnet, so bewirkt der Druckabfall in der darunter-
gelegenen Ausgleichskammer, daB sich der Drehschieber in
diese hineinhewegt. Um bei dieser Art der Verstellung eine
stabile Regelung zu gew&hrleisten, wird der Drehschieber

mit einem Ddmpfungsglied 20 gekoppelt.

In Fig. 3 ist die Anordnung zum Anlegen der Trennschieber
dargestellt. Durch eine Geh&usedeckelbohrung 21 gelangt das
unter Druck stehende Arbeitsmedium zu einer Strdmungsdrossel
22, wo der Druck gezielt dem erforderlichen AnpreBdruck der
Trennschieber entsprechend abgebaut wird. Durch eine Boh-
rung 23, die so ku}z wie mdglich ausgefiihrt sein soll, strémt
das im Druck reduzierte Arbeitsmedium durch eine Bohrung des
Lagers 24 in den Kanal 25 in dem Wellenstummel bzw. Rotor und
expandiert in einem Expansionsraum 26 unter dem Trennschie-
ber 5 so weit, daB dieser gezielt an die Lauffl&che gedriickt
wird. Der GrdB8e und Form der Bohrung im Lager 24 kommt einige
Bedeutung zu, da durch eine im Verhdltnis zum Kanal 25 gr6Bere
Bohrung oder z.B. durch ein Langloch eine ld&ngere DurchfluB-
zelt des Mediums und damit ein l&angeres Andriicken des Trenn-
schiebers an die Laufbuchse erreicht wird. Umgekehrt bewirkt

ein kleinerer Bohrungsdurchmesser eine klirzere Andruckzeit.

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen erstens da-
rin, daB eine nach dem Flliigelzellenprinzip arbeitende Ma-
schine kombiniert mit einem neuen Drehschieber in der Lei-
stung gesteuert werden kann, ohne daB in einem Drosselorgan
das Arbeitsmedium vorher entspannt wird. Das verbessert den
Gesamtwirkungsgrad der Anlage. Zweitens wird durch das par-

tielle Anlegen der Schieber mit Hilfe des Arbeitsmediums
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eine Beschddigung derselben durch Abheben und Himmern ver-
mieden und ein Uberstrmen von einer Arbeitskammer in die
andere verhindert. Dabel sorgt die Drosselbohrung in der
Zuleitung dafir, daB der VerschleiB der Trennschieber nicht
durch zu heftigen AnpreBdruck ansteigt. Drittems wird durch
die Materialwahl fiir Laufbuchse und Schieber die Ausbildung
eines Kondensatfilms beglinstigt, der auf Verschlell und Ab-
dichtung #hnlich gilinstige Wirkung hat wie ein O0l1film bei &1~
geschmierten PreBluftmotoren. Viertens ist die Maschine durch
die radiale Anordnung der Trennschieber und die Gestaltung
des Drehschiebers in beidemn Drehrichtungen, also als ge-
steuerter Moﬁgg und als gesteuerter Kompressor, verwendbar.
Finftens wirdV¥in allen Richtungen reaktionskriftefreier Dreh-
schieber geschaffen, fiir dessen Antrieb und Verstellung eine

vernachldssigbar geringe Leistungsentnahme erforderlich ist.
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Patentanspriiche

1. Thermodynamische Arbeitsmaschine fiir ein iberwiegend
gasf8rmiges Arbeitsmittel nach dem Flligelzellenprinzip,

3

dadurch gekennzeichnet, daB die Steuerung der mecha-

nischen Leistung der Maschine abhdngig von den Zustands-—-
gréfien des Arbeitsmittels iiber einen vom Rotor der Ar-

beitsmaschine angetriebenen Drehschieber erfolgt.

2. Thermodynamische Arbeitsmaschine nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, daB der Drehschieber von Reaktions-
kréften, die sich aus dem Gasdruck bzw. den Druckdiffe-
renzen beim Offnen und SchlieBen der Ein- und AuslaB-

Kandle ergeben, frei ist.

3. Thermodynamische Arbeitsmaschine nach Anspruch 1 und 2,
dadurch gekennzeichnet, daf die Arbeitsmaschine ie nach
Drehrichtung als Motor oder als Kompressor arbeitet, d.h.

mechanische Arbeit abgibt oder aufnimmt.
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Thermodynamische Arbeitsmaschine nach den Anspriichen

1 bis 3, daduréh gekennzeichnet, daB die Schieber im
Rotor der Arbeitsmaschine iiber interne Kandle fir das
Arbeitsmittel durch letzteres mit Druck beaufschlagt

und somit im kritischen Bereich das Abheben der Schieber

von der Laufbuchse verhindert wird.

Thermodynamische Arbeitsmaschine nach den Anspriichen
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB die gesamte Ma-
schine durch geeignete Kombination von Werkstoffen ohne

zusdtzliche Schmiermittel betrieben wird.

Thermodynamische Arbeitsmaschine nach den Anspriichen
1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Verstellung des
Drehschiebers durch interne achsial wirkende Druckdiffe-

renzen auf den Schieber bewirkt wird.

Thermodynamische Arbeitsmaschine nach den Anspriichen
1 und 5, dadurch gekennzeichnet, daf die Reibung durch
Anteile von kondensierter Phase von Teilen des Arbeits-

mittels weiter verringert wird.
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