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(54) MONOBLOCKROTATIONSMOTOR

(67)  Monoblockrotationsmotor umfassend: einen
Motorblock (11) mit einem Aufnahmeraum (12) fir einen
Rotor (1), wobei der Aufnahmeraum (12) zwei spiegel-
symmetrisch zueinander angeordnete Seitenflichen
und eine die beiden Seitenflachen verbindende Umlauf-
flache (13) hat, wobei die Umlaufflache (13) in einer Rich-
tung parallel zu den Seitenflachen eine elliptische Kriim-
mung aufweist, mit einer langen Ellipsenachse und einer

13 8a

senkrecht dazu verlaufenden kurzen Ellipsenachse, wel-
che die lange Ellipsenachse an einem Kreuzungspunkt
kreuzt, und ferner in den Seitenflachen zentral am Kreu-
zungspunkt der Ellipsenachsen angeordnete Achsauf-
nahmen vorgesehen sind, und in den Seitenflachen zu-
mindest Offnungen eines Kanals (20) fiir eine Zufiihrung
eines Brenngases, eines Kanals (21) fiir eine Abflihrung
von Abgasen sowie eine Ziindung (22) vorgesehen sind.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Monoblockrotationsmotor.

[0002] Verbrennungsmotoren, wie sie zum Antrieb von Fahrzeugen, wie Automobilen, oder auch als unabhangige
Antriebseinheit verwendet werden, sind liberwiegend als Hubkolbenmotoren ausgebildet. Dabei fiihrt ein in einer Kol-
benbohrung angeordneter Kolben eine translatorische Bewegung mit einem unteren und einem oberen Totpunkt aus.
Im Wesentlichen unterscheidet man Motoren, die nach dem Otto-Prinzip bzw. dem Diesel-Prinzip betrieben werden.
Beiden Prinzipien ist gemein, dass ein ziindfahiges Gemisch in einem Brennraum erzeugt und durch die Bewegung des
Kolbens verdichtetwird. Das verdichtete ziindfahige Gemisch wird dann entziindet. Bei der Verbrennung des ziindfahigen
Gemisches erfolgt ein Druckanstieg im Brennraum, wodurch der Kolben in die entgegengesetzte Richtung bewegt wird.
Die translatorische Bewegung des Kolbens wird iber die Kurbelwelle in eine Rotationsbewegung umgewandelt, die
dann zum Antrieb beispielsweise eines Fahrzeugs genutzt werden kann.

[0003] Eine translatorische Bewegung ist fiir den kontinuierlichen Betrieb von Vorrichtungen meist nicht verwertbar,
sondern muss zunachst in eine Rotationsbewegung umgewandelt werden. Fiir die Umwandlung der translatorischen
Bewegung des Kolbens in eine Rotationsbewegung ist jedoch ein hoher mechanischer Aufwand erforderlich. Ferner
treten durch die Auf- und Abwartsbewegung der Kolben Massenkrafte auf, die ausgeglichen werden missen. Dies
erfolgt durch Ausgleichgewichte, die zum Beispiel gegenlaufig zur Bewegung des Kolbens rotieren. Ferner kann durch
die Anordnung der Zylinder ein Ausgleich der Massenkrafte erzeugt werden. So heben sich bei einem Boxermotor die
Massenkrafte auf. Bei Reihenmotoren oder Motoren, bei denen die Zylinder in V-Anordnung angeordnet sind, werden
die Kolben in einer definierten Abfolge zeitlich zueinander versetzt bewegt, um auf diese Weise die Massenkrafte
auszugleichen und eine hohe Laufruhe des Motors zu erreichen. Hubkolbenmotoren sind seit mehr als 100 Jahren
bekannt, sodass eine grolRe Erfahrung fiir ihre Konstruktion vorliegt.

[0004] Beim Wankelmotor, dessen grundlegende Wirkungsweise in der DE 952903 beschrieben ist, werden rotierende
Laufer verwendet, um die bei einer Verbrennung eines ziindfahigen Gemisches freiwerdende Energie in eine Rotati-
onsbewegung umzuwandeln. Wankelmotoren zeichnen sich durch eine sehr hohe Laufruhe aus, da nur sehr geringe
Massenkrafte durch die Bewegung eines Exzenters erzeugt werden. Ferner bendétigt der Wankelmotor deutlich weniger
bewegliche Teile als ein Hubkolbenmotor und kann sehr kompakt konstruiert werden. Nachteile des Wankelmotors
liegen in seinem hohen Verbrauch und in der Abdichtung der Brennrdume.

[0005] Lkw, Pkw, Busse und Baufahrzeuge brauchen neue Lésungen. Elektromotoren bendétigen eine Stromversor-
gung. Batterien und Brennstoffzellen bieten sich an, haben aber jeweils auch klare Nachteile. Ein Hindernis besteht
schon darin, dass fur sie vollig neue Wertschopfungsketten geschaffen werden missen, und zwar nicht nur in der
Herstellung, sondern auch bei Wartung und Service sowie dem Recycling.

[0006] Der Erfindung lag die Aufgabe zugrunde einen Motor zur Verfligung zu stellen, der sehr einfach aufgebaut ist,
einen kompakten Aufbau hat und bei dem in einfacher Weise eine Rotationsbewegung erzeugt wird.

[0007] Diese Aufgabe wird mit einem Monoblockrotationsmotor mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 gel6st.
Vorteilhafte Ausgestaltungen des Monoblockrotationsmotors sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche.

[0008] Der erfindungsgemalfe Monoblockrotationsmotor besteht im Wesentlichen aus einem Motorblock mit einem
Aufnahmeraum, in welchem ein Rotor rotiert Giber dessen Achse eine Rotationsbewegung abgenommen werden kann.
Im Rotor sind Kolben vorgesehen, die in symmetrisch gegentiberliegend angeordnetenKolbenbohrungen eine Auf- und
Abwartsbewegung, also eine translatorische Bewegung, ausfiihren. Die Kolben stiitzen sich mit einem Ende an der
Wand des Aufnahmeraums ab. Der Aufnahmeraum weist eine elliptische Flache auf, deren Kriimmung der Kolben mit
seinem anliegenden Ende folgt. Auf diese Weise |asst sich die translatorische Bewegung des Kolbens sehr einfach in
eine Rotationsbewegung des Rotors umwandeln.

[0009] Der erfindungsgemafle Monoblockrotationsmotor umfasst:

- einen Motorblock mit einem Aufnahmeraum fiir einen Rotor, wobei der Aufnahmeraum zwei spiegelsymmetrisch
zueinander angeordnete Seitenflichen und eine die beiden Seitenflachen verbindende Umlaufflache hat, wobei die
Umlaufflache in einer Richtung parallel zu den Seitenflachen eine elliptische Krimmung aufweist, mit einer langen
Ellipsenachse und einer senkrecht dazu verlaufenden kurzen Ellipsenachse, welche die lange Ellipsenachse an
einem Kreuzungspunkt kreuzt, und ferner in den Seitenflichen zentral am Kreuzungspunkt der Ellipsenachsen
angeordnete Achsaufnahmen vorgesehen sind, und in den Seitenflaichen zumindest Offnungen eines Kanals fiir
eine Zufiihrung eines Brenngases, eines Kanals fiir eine Abflihrung von Abgasen sowie eine Ziindung vorgesehen
sind,

- einen im Aufnahmeraum aufgenommenen rotationssymmetrischen Rotor, wobei der Rotor Seitenflachen aufweist,
die an den Seitenflachen des Aufnahmeraums anliegen, sowie eine die Seitenflachen des Rotors verbindende
rotationssymmetrische Umfangsflache, sowie eine zentral in den Seitenflachen angeordnete Rotorachse, die in den
Achsaufnahmen des Motorblocks aufgenommen ist, wobei in dem Rotor zumindest ein Paar radial zur Rotorachse
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gegenuberliegend angeordnete Kolbenbohrungen vorgesehen sind, die auf der Seite der rotationssymmetrischen
Umfangsflache eine Offnung aufweisen und an dem der Offnung entgegengesetzten Endbereich mit einem Kanal
verbunden sind, der zu einer der Seitenflachen des Rotors fiihrt und in einer in der Seitenflache vorgesehenen
Verbindungsoéffnung miindet, wobei die Verbindungséffnung so angeordnet ist, dass sie bei einer Rotation des
Rotors mit den im Aufnahmeraum vorgesehenen Offnungen des Kanals fiir die Zufiihrung des Brenngases, des
Kanals fir die Abfiihrung der Abgase sowie der Ziindung zur Deckung gelangt, und weiter in der Kolbenbohrung
ein frei beweglicher Kolben vorgesehen ist, der mit einer Gleitfliche an der Kolbenbohrung anliegt und ausgebildet
ist, in der Kolbenbohrung eine translatorische Bewegung auszufiihren, wobei der Kolben ferner eine einem ersten
Brennraum zugewandte Brennraumflache und eine am der Brennraumflache entgegengesetzten Ende des Kolbens
angeordnete Abstiitzflache aufweist, wobei der Kolben in einer Auswartsposition mit einem Abschnitt aus der rota-
tionssymmetrischen Umfangsflache hervorsteht und sich mit der Abstiitzflache auf der elliptischen Umlaufflache
des Aufnahmeraums abstutzt.

[0010] DerMonoblockrotationsmotor umfasst zunachst einen Motorblock. Dieser Motorblock ist aus einem geeigneten
Material aufgebaut, das den auftretenden Kraften widerstehen kann und thermisch ausreichend widerstandsfahig ist.
An sich kdnnen Materialien verwendet werden, wie sie aus dem Motorenbau bekannt sind, also Gussmaterialien, wie
Eisen bzw. Stahl oder auch Aluminium. Es sind aber auch andere Materialien geeignet, wie beispielsweise keramische
oder karbonkeramische Materialien.

[0011] Der Motoblock kann massiv ausgefiihrt werden. Es ist aber gemaf einer Ausfiihrungsform auch maoglich, den
Motorblock in der Weise auszufiihren, dass Hohlrdume oder Ausnehmungen vorgesehen sind, sodass eine Material-
bzw. Gewichtseinsparung verwirklicht werden kann.

[0012] Der Motorblock kann von Kiihlleitungen durchzogen sein, um die bei der Verbrennung des Treibstoffs freiwer-
dende Warme abzufiihren. Ebenso kdnnen Schmiervorrichtungen zum Schmieren von Lagern und Kanale zur Versor-
gung der Schmiervorrichtungen vorgesehen sein.

[0013] Erfindungsgemal umfasst der Motorblock einen Aufnahmeraum fir einen Rotor. Der Aufnahmeraum umfasst
zwei auf gegenuliberliegenden Seiten des Aufnahmeraums angeordnete Seitenflachen in deren Zentrum jeweils eine
Aufnahme fiir eine Rotorachse des Rotors vorgesehen ist. Die Seitenflichen kdnnen plan ausgestaltet sein und parallel
zueinander angeordnet sein. Es ist aber auch méglich, die Seitenflachen mit einer Krimmung zu versehen. Die Krim-
mung ist dann so ausgestaltet, dass sie rotationssymmetrisch zur Achsaufnahme verlauft, sodass eine Rotation des im
Aufnahmeraum aufgenommenen Rotors mdglich ist. Die Seitenflachen weisen einen elliptischen Umfang auf.

[0014] In den Seitenflichen sind ferner Offnungen vorgesehen, in welche Kanale miinden, die zur Zufiihrung eines
Brenngases bzw. zur Abfiihrung eines nach der Verbrennung des Brenngases entstehenden Abgases dienen. Die
Kanale sind durch den Motorblock nach auRen gefiihrt und miinden im Fall des Abgases in einen Auspuff, mit welchem
das Abgas in die Umgebung abgegeben wird und im Fall des Brenngases zu einer Vorrichtung, in welcher das Brenngas
bereitgestellt wird. Unter Brenngas wird eine gasférmige Mischung aus einem sauerstoffhaltigen Gas, beispielsweise
Luft, und einem gasférmigen Brennstoff verstanden.

[0015] Eine Vorrichtung, in welcher das Brenngas bereitgestellt wird, kann beispielsweise eine Einspritzung sein, mit
welcher flissiger Brennstoff in einem Luftstrom fein verteilt wird, sodass eine rasche Verdampfung erfolgt und ein
ziindfahiges Brenngas erhalten wird. Es ist auch mdéglich einen Vergaser zu verwenden, in welchem die Vermischung
von Luft und flissigem Brennstoff erfolgt, sodass ein Brenngas erhalten wird. Wird ein gasférmiger Brennstoff verwendet,
wie Erdgas oder Wasserstoffgas, wird der Brennstoff mit Luft vermischt. Dazu kann beispielsweise eine Wirbelkammer
vorgesehen sein, in welcher der gasférmige Brennstoff und Luft verwirbelt werden.

[0016] Die Offnungen fir die Zufiihrung des Brenngases und die Abfilhrung des Abgases kdnnen auf derselben
Seitenfliche des Aufnahmeraums angeordnet sein. Es ist aber auch méglich jeweils eine der Offnungen auf der einen
Seitenfliche anzuordnen und die andere Offnung auf der gegeniiberliegenden Seitenflache.

[0017] Ferner ist eine Zindung vorgesehen, mit welcher das Brenngas geziindet werden kann. Die Ziindung ist in
einer Ausnehmung des Motorblocks angeordnet, die mit der Seitenflache abschlief3t und sich in den Motorblock hinein
erstreckt.

[0018] GemaR einer Ausfiihrungsform kann eine Vorkammer vorgesehen sein, in welcher ein Injektor fir die Zufiihrung
des Brenngases und eine Ziindung, beispielsweise in Form einer Ziindkerze, vorgesehen ist. Die Ziindung erfolgt dann
in der Vorkammer und die Flammenfront breitet sich anschlieRend in den mit Brenngas gefillten Brennraum aus.
[0019] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform kénnen an einem Ende der Vorkammer disenférmig ausgebildete
Offnungen vorgesehen sein, mit welchen facherférmige Plasmastrahlen erzeugt werden kénnen, die in einen Ziindkanal
muinden, der mit dem Brennraum verbunden ist.

[0020] Offnungen zur Zufilhrung des Brenngases sowie fiir die Abfiihrung des Abgases, und Ziindung sind vorzugs-
weise an den Spitzen eines rechtwinkligen Dreiecks angeordnet, wobei die Hypotenuse zwischen der Einlasséffnung
und der Zindung verlauft und die Auslasséffnung an der Spitze des Dreiecks angeordnet ist.

[0021] GemaR einer Ausfiihrungsform sind Einlass- und Auslasséffnungen sowie Ziindung an den Ecken eines gleich-
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schenkligen Dreiecks angeordnet, wobei die Grundseite zwischen Auslass6ffnung und Einlass6ffnung verlauft und die
Zindung an der Spitze des Dreiecks angeordnet ist.

[0022] Die Offnungen sind so angeordnet, dass sie bei einem Umlauf des Rotors mit den im Rotor fiir den Einlass
des Brenngases bzw. den Auslass des Abgases bzw. der Ziindung vorgesehenen Offnungen zur Deckung gelangen.
[0023] Die beiden Seitenflachen des Aufnahmeraums werden durch eine Umlaufflache verbunden. Die Umlaufflache
ist im Wesentlichen senkrecht zu den Seitenflachen angeordnet. Die Umlaufflache weist in einer Richtung parallel zu
den Seitenflachen eine Krimmung auf, vorzugsweise die Krimmung einer Ellipse. Die Krimmung der Umlaufflache
entspricht der Bewegung eines Kolbens, den dieser wahrend eines Umlaufs des Rotors in der Kolbenbohrung ausfiihrt.
[0024] Wie die Ellipse ist auch der Kreis als deren Sonderform vollkommen symmetrisch mit der Rotorachse im
Schnittpunkt von Lang- und Kurzachse als Grundlage des vollkommenen Massenausgleichs in der Rotation.

[0025] Die Umlaufflache kann plan ausgefiihrt sein. Es ist nach einer Ausfiihrungsform jedoch auch madglich, die
Umlaufflache senkrecht zum Umfang der Umlaufflache mit einem Profil oder einer Krimmung auszubilden. Die Krim-
mung der Umlaufflache entspricht zumindest abschnittsweise dem Profil einer Kontaktflache an einem Ende des Kolbens,
der im Rotor angeordnet ist und eine translatorische Bewegung ausfiihrt. Auf diese Weise kann eine Fiihrung des
Kolbens erreicht werden und Krafte aufgefangen werden, die senkrecht zur Umlaufrichtung des Rotors auftreten kbnnen.
[0026] Die zwischen Kolbenende und Umlaufflache auftretende Gleitreibung kann gemaf einer Ausfiihrungsform
durch eine Lagerkugel am bzw. im Kolbenende durch verminderte Rollreibung ersetzt werden.

[0027] Der Aufnahmeraum kann an sich beliebig dimensioniert werden. Die Dimension ist bestimmt durch den Ver-
wendungszweck des Monoblockrotationsmotors, also durch die Leistung, die durch den Monoblockrotationsmotor zur
Verfligung gestellt werden soll.

[0028] Die zur Verfligung stehende Leistung wird unter anderem durch die GréRe der Brennrdume bzw. die GréRe
der Kolbenbohrungen, in denen die frei beweglichen Kolben aufgenommen sind, bestimmt.

[0029] Wird der Monoblockrotationsmotor beispielsweise fiir den Antrieb eines Personenkraftfahrzeugs eingesetzt,
also z.B. einem Fahrzeug mit einer Masse von bis zu etwa 2 Tonnen, weist der Aufnahmeraum gemessen in Richtung
der langeren Achse der Ellipse geeignet eine Lange im Bereich von 400 bis 450 mm, gemaR einer weiteren Ausflih-
rungsform im Bereich von 500 bis 550 mm und gemaR einer noch weiteren Ausfiihrungsform eine Lange im Bereich
von 600 bis 650 mm auf. GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform weist der Aufnahmeraum gemessen in Richtung der
kiirzeren Achse der Ellipse eine Ausdehnung im Bereich von 500 bis 550, gemaR einer weiteren Ausfiihrungsform eine
Ausdehnung im Bereich von 400 bis 450 mm und gemaf noch einer weiteren Ausfiihrungsform eine Ausdehnung im
Bereich von 300 bis 350 mm auf.

[0030] Die Differenzin der Ausdehnung in Richtung der langeren und der kiirzeren Achse der Ellipse entspricht dabei
dem Hub der im Rotor angeordneten frei beweglichen Kolben.

[0031] Die Ausdehnung des Aufnahmeraums in einer Richtung senkrecht zu den Seitenwanden, also in Richtung der
Achse eines im Aufnahmeraum aufgenommenen Rotors, entspricht im Wesentlichen der Breite des Rotors. GemaR
einer Ausfiihrungsform weist der Aufnahmeraum eine Ausdehnung in Richtung senkrecht zu den Seitenwanden im
Bereich von 310 bis 360 mm, gemaR einer weiteren Ausfiihrungsform im Bereich von 250 bis 300 mm, und gemafR noch
einer weiteren Ausfiihrungsform eine Ausdehnung im Bereich von 170 bis 220 mm auf.

[0032] Der Aufnahmeraum kann zur AuRenseite des Motorblocks gedffnet sein, sodass ein Druckausgleich zwischen
Aufnahmeraum und Umgebung erméglicht ist. Auf diese Weise lasst sich ein Uberdruck, der sich in einem abgeschlos-
senen Aufnahmeraum z.B. durch Temperaturanderungen aufbaut, leicht vermeiden. Dazu kénnen entsprechende Boh-
rungen im Motorblock vorgesehen sein, die zu Ausgleichsbehaltern fiihren oder mitder Umgebung in Verbindung stehen.
[0033] Eine besonders kleine, kompakte Ausfiihrungsform des Motors kann gemaR einer Ausfiihrungsform (iber eine
Hydraulikpumpe mit einem hydrostatischen Speicher verbunden sein. Der hydrostatische Speicher kann wiederum mit
einem Antriebs- und Bremssystem verbunden sein, das tber hydraulische Radmotoren fiir den Antrieb verfiigt. Im
Bremsfall arbeiten die hydraulischen Radmotoren als Hydraulikpumpen, sodass nahezu die gesamte Bremsenergie im
hydrostatischen Speicher rekuperiert werden kann. Der Motor kann dann mit konstanter Drehzahl und konstantem
Drehmomentim Bestpunktintermittierend ohne Lastwechsel arbeitend den hydrostatischen Speicher nach Bedarf wieder
aufladen. Moderne Hydraulikmotoren erreichen Wirkungsgrade von 97 Prozent und lassen sich tber Hydraulik-Trans-
formatoren viel einfacher als Elektromotoren steuern bei gleichzeitig hoherer Leistungsdichte, was den Einsatz als
Radnabenmotoren an allen vier Radern erméglicht bei Verminderung der ungefederten Massen gegeniiber einem her-
kémmlichen Bremssystem. Die kompakte, leichte Ausfiihrung des Motors kann vorzugsweise mit einem Wasserstoff-
Feststoff-Wechselspeicher kombiniert werden.

[0034] In dem Aufnahmeraum des Motorblocks ist ein Rotor aufgenommen, der im Aufnahmeraum eine Rotationsbe-
wegung um seine Achse ausfliihren kann.

[0035] Der Rotor ist rotationssymmetrisch zu seiner Achse ausgefiihrt und weist gemaf einer bevorzugten Ausfih-
rungsform die Form einer Scheibe auf.

[0036] Der Rotor kann massiv ausgefiihrt sein, also durchgéngig aus einem geeigneten Material aufgebaut sein.
Geeignete Materialien sind aus dem Motorenbau bekannte Materialien, wie Stahl oder Aluminium. Geeignet sind wei-
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terhin beispielsweise auch keramische Materialien, insbesondere solche keramischen Materialien, welche eine geringe
thermische Ausdehnung aufweisen und karbonkeramische Materialien mit selbstschmierenden Eigenschaften fiir den
Trockenlauf.

[0037] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform kann der Rotor zur Gewichtsersparnis aber auch in seinem Inneren
Ausnehmungen, Bohrungen oder Hohlrdume aufweisen.

[0038] Der Rotor ist so dimensioniert, dass er im Aufnahmeraum aufgenommen werden kann. Seine Breite, also die
Ausdehnung in Richtung der Rotorachse, wird im Wesentlichen durch die Dimensionierung von Zylinderbohrungen
bestimmt, die im Rotor eingebracht sind. Die Wandstarke der Zylinderbohrung wird dabei bevorzugt so gewahlt, dass
an der diinnsten Stelle eine ausreichende Stabilitat gewahrleistet ist, um die im Betrieb des Monoblockrotationsmotors
auftretenden Krafte aufnehmen zu kénnen.

[0039] Ferner ist die Breite des Rotors so gewahlt, dass der Rotor mit seinen Seitenflachen an den Seitenflachen des
Aufnahmeraums anliegt. Zwischen den Seitenflachen des Rotors und den Seitenflachen des Aufnahmeraums kann ein
Spalt vorgesehen sein, in welchen Schmier- oder Kiihimittel eingebracht werden kann.

[0040] Der Durchmesser des Rotors, also seine Ausdehnung senkrecht zur Rotorachse, wird kleiner gewahlt als die
kiirzere Achse der Ellipse, welche die Krimmung der Umlaufflaiche des Aufnahmeraums im Motorblock beschreibt.
[0041] GemaR einer Ausfiihrungsform wird der Durchmesser des Rotors geringer gewahlt als die kiirzere Achse der
Ellipse. Gemal einer Ausfiihrungsform ist der Durchmesser des Rotors um 5 bis 10 % geringer als die kirzere Achse
der Ellipse, gemaR einer weiteren Ausfiihrungsform um 7 bis 15 % kurzer als die kiirzere Achse der Ellipse, und gemafn
noch einer weiteren Ausfiihrungsform um 8 bis 20 % kirzer als die kiirzere Achse der Ellipse.

[0042] In den Kolbenbohrungen des Rotors sind Kolben aufgenommen, welche eine translatorische Bewegung aus-
fihren, mit einem unteren Totpunkt, an dem der Kolben den kiirzesten Abstand zur Rotorachse aufweist, und einem
oberen Totpunkt, an dem der Kolben den gréfiten Abstand zur Rotorachse aufweist.

[0043] DerDurchmesser des Rotors wird so gewahlt, dass im oberen Totpunkt der Kolben sicher in der Kolbenbohrung
gefuhrt wird.

[0044] Die Seitenflichen des Rotors werden durch eine Umfangsflache verbunden. Die Umfangsflache entspricht
dem Umfang des Rotors. Sie ist im Wesentlichen parallel zur Rotorachse angeordnet. Sie ist rotationssymmetrisch
ausgebildet, sodass eine gleichmafRige Rotation des Rotors erreicht wird.

[0045] Im einfachsten Fall weist die Umfangsflache in Rotationsrichtung eine kreisférmige Krimmung auf. Die Um-
fangsflache kann aber in Rotationsrichtung auch ein Profil aufweisen, beispielsweise ein Wellenprofil.

[0046] Senkrecht zur Rotationsrichtung kann die Umfangsflache im einfachsten Fall plan ausgebildet sein. Geman
einer Ausfiihrungsform kann die Umfangsflache aber auch senkrecht zur Rotationsrichtung ein Profil aufweisen. Bei-
spielsweise kann die Umfangsflache senkrecht zur Rotationsrichtung eine Krimmung aufweisen, beispielsweise eine
kreisformige oder eine parabelférmige Krimmung.

[0047] Zentral in den Seitenflachen des Rotors ist eine Rotationsachse vorgesehen, die in den Achsaufnahmen des
Motorblocks aufgenommen ist. Die Rotationsachse kann einstlickig mit dem Rotor ausgebildet sein. Es ist aber geman
einer Ausfiihrungsform auch mdoglich, die Rotationsachse getrennt vom Rotor auszubilden und die Achse in eine ent-
sprechende Aufnahmedffnung des Rotors einzupassen.

[0048] Es konnen in der Achsaufnahme Lager vorgesehen sein, beispielsweise Rollen oder Kugellager, sodass der
Rotor ohne wesentliche Reibung in der Achsaufnahme rotiert.

[0049] Der Rotor kann gleichmaRig rotieren und weist keine Unwucht auf.

[0050] Im Rotor ist zumindest ein Paar radial zur Rotorachse angeordnete Kolbenbohrungen vorgesehen.

[0051] Die Kolbenbohrungen liegen gemaf einer Ausflihrungsform auf einer gemeinsamen Achse, die senkrecht zur
Rotationsachse durch den Mittelpunkt des Rotors verlauft. Entlang dieser Achse erfolgt dann auch die translatorische
Bewegung der in den Kolbenbohrungen aufgenommenen frei beweglichen Kolben. Die Massenkrafte, die sich durch
die Bewegung der Kolben in den Kolbenbohrungen ergeben, heben sich auf, wenn sich die Kolben jeweils gegensinnig
bewegen. Dadurch wird eine hohe Laufruhe des Motors erreicht.

[0052] GemaR einer Ausfiihrungsform sind die Achsen der Kolbenbohrungen, entlang denen die translatorische Be-
wegung der Kolben erfolgt, relativ zu einer Achse, die senkrecht durch die Rotorachse verlauft und in der Rotationsebene
des Rotors liegt, gekippt. Es ist nur ein kleiner Kippwinkel erforderlich. Der zwischen den beiden Achsen eingeschlos-
senen Kippwinkel wird gemaR einer Ausfiihrungsform in einem Bereich von 0,1 bis 10°, gemaR einer weiteren Ausfiih-
rungsform im Bereich von 0,5 bis 5, und gemaf noch einer weiteren Ausfiihrungsform im Bereich von 1 bis 4° gewahilt.
[0053] Die Kolbenbohrungen sind jeweils paarweise angeordnet, sodass sich eine geradzahlige Anzahl von Kolben-
bohrungen ergibt.

[0054] GemaR einer ersten Ausfiihrungsform sind zwei Kolbenbohrungen vorgesehen. Die Kolbenbohrungen sind
rotationssymmetrisch zueinander angeordnet.

[0055] Bei zwei Kolbenbohrungen haben also nach einer Drehung von 180° die Kolbenbohrungen ihre Platze ge-
tauscht.

[0056] GemaR einer weiteren Ausflihrungsform sind 4 Kolbenbohrungen vorgesehen. Bei dieser Ausfiihrungsform ist
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eine Drehung des Rotors um einen Winkel von 90° erforderlich, um die Stellung der Kolbenbohrungen ineinander zu
Uberfiihren. Sind im Rotor 6 Kolbenbohrungen vorgesehen, ist entsprechend eine Drehung des Rotors um jeweils einen
Winkel von 60° erforderlich. Es ist auch moglich eine noch héhere Anzahl von Kolbenbohrungen vorzusehen, beispiels-
weise 8, 10, 12 oder 16 Kolbenbohrungen.

[0057] Eine Ausflihrung mit vier radialen Kolbenbohrungen halbiert den Abstand von Kolbenmitte zu Kolbenmitte.
Dadurch kann die Laufruhe erh6éht werden und der Verlauf der Drehmomentkurve wird noch gleichmaRiger. Dieser
Effekt erhoht sich bei Verwendung einer noch héheren Anzahl von Kolbenbohrungen und sorgt fir extreme Laufruhe.
[0058] Die Kolbenbohrungen kdnnen einen kreisférmigen Querschnitt aufweisen. Es ist aber auch méglich, andere
Querschnitte vorzusehen, beispielsweise einen ovalen Querschnitt oder einen ellipsoiden Querschnitt. Die Kolbenboh-
rungen weisen jeweils einen konstanten Querschnitt auf, sodass ein in der Kolbenbohrung aufgenommener Kolben frei
beweglich eine translatorische Bewegung ausfiihren kann. An dem der Rotationsachse zugewandten Ende, das von
der Bewegung des Kolbens ausgespart ist, kann sich der Querschnitt der Kolbenbohrung verandern und beispielsweise
verjiingen. Ebenso kann sich die Kolbenbohrung an dem der Rotationsachse abgewandten Ende verjiingen.

[0059] Die Kolbenbohrungen weisen an dem der Rotationsachse abgewandten Ende, also auf der Seite der rotati-
onssymmetrischen Umfangsflache, eine Offnung auf.

[0060] GemaR einer Ausfiihrungsform entspricht die Form der Offnung dem Querschnitt des in der Kolbenbohrung
aufgenommenen Kolbens. Der Kolben kann dadurch am oberen Totpunkt der translatorischen Bewegung, wenn der
Kolben also den groten Abstand zur Rotationsachse des Rotors aufweist, tiber die Umfangsflache des Rotors hinaus-
ragen.

[0061] Es ist aber auch méglich, die Offnung kleiner als den Querschnitt des Kolbens vorzusehen. Dies ist beispiels-
weise vorteilhaft, wenn der Kolben an der der Rotationsachse des Rotors abgewandten Seite einen verjlingten Abschnitt
aufweist, der durch die Offnung gefiihrt ist. Der Querschnitt der Offnung entspricht dann vorteilhaft dem Querschnitt des
verjingten Abschnitts. Am Ende des verjingten Abschnitts ist die Abstitzflache des Kolben angeordnet, mit welcher
sich der Kolben auf der Umlaufflaiche des im Motorblock angeordneten Aufnahmeraums abstutzt.

[0062] Ferner weist die Kolbenbohrung an einem der Rotationsachse zugewandten endstandigen Abschnitt eine
Offnung auf, die zu einem Kanal fiihrt, der eine Verbindung zu einer Offnung in der Seitenfliche des Rotors herstellt.
[0063] DieinderKolbenbohrung vorgesehene Offnungist so angeordnet, dass sie, wenn sich derin der Kolbenbohrung
angeordnete Kolben an seinem unteren Totpunkt befindet, also den geringsten Abstand zur Rotationsachse aufweist,
nicht vom Kolben verschlossen wird. Die Offnung kann in der Seitenwand der Kolbenbohrung angeordnet sein oder in
der endstandigen Flache der Kolbenbohrung, die auf der Seite der Rotationsachse angeordnet ist.

[0064] Die in der Seitenwand des Rotors angeordnete Verbindungséffnung, die durch einen Kanal mit der Offnung in
der Wand der Kolbenbohrung verbunden ist, ist so positioniert, dass sie bei einer Rotation des Rotors mit den in der
Seitenwand des Aufnahmeraums des Motorblocks vorgesehenen Offnungen des Kanals fiir die Zufiihrung des Brenn-
gases, des Kanals fur die Abflihrung der Abgase sowie der Ziindung zur Deckung gelangt.

[0065] Die Offnung in der Seitenwand des Aufnahmeraums und die Offnung im Rotor wirken daher als Drehschieber,
der den Durchgang der Kanale zu definierten Zeitpunkten des Arbeitstaktes, also wahrend der Rotation des Rotors,
freigibt. Zu diesen Zeitpunkten kann dann frisches Brenngas in den Brennraum einstrdmen, geziindet werden bzw.
Abgas ausgestolRen werden.

[0066] Kommt die Offnung in der Seitenflache des Rotors mit der Ziindung zur Deckung, wird das im Brennraum
enthaltene verdichtete Brenngas entziindet. Die Ziindung kann im Motorblock vorgesehen sein. Bei dieser Ausfliihrungs-
form ist nur eine Ziindvorrichtung bzw. Vorkammerziindung fiir alle Kolben erforderlich. Es ist aber auch mdglich, eine
Zindung im Rotor vorzusehen. In diesem Fall sind Kontakte auf der Seite des Motorblocks, also in der Seitenwand des
Aufnahmeraums, sowie aufder Seite des Rotors vorgesehen, die wahrend der Rotation des Rotors zur Deckung gelangen
und so einen Kontakt zur Ziindung im Rotor herstellen.

[0067] Der Monoblockrotationsmotor kann auch nach dem Prinzip eines Dieselmotors betrieben werden. In diesem
Fall entfallt die Zindung bzw. die zur Ziindung vorgesehenen Vorrichtungen.

[0068] In derim Rotor vorgesehenen Kolbenbohrung ist ein frei beweglicher Kolben angeordnet. Der Kolben liegt mit
einer Kontaktfliche an der Wand der Kolbenbohrung an. Die Kontaktflache wird durch die Umfangsflache des Kolbens
gebildet, mit welcher der Kolben an der Wand der Kolbenbohrung entlanggleitet. Der Spalt zwischen Kolbenbohrung
und Kontaktflache des Kolbens ist gasdicht ausgebildet. Dazu kann eine Dichtung vorgesehen sein. Diese kann den
Kolben umfassen und dicht an der Wand der Kolbenbohrung entlang laufen. Alternativ kann der Spalt so schmal gewahlt
werden, dass eine Abdichtung erreicht wird.

[0069] Der Kolben weist eine Brennraumflache auf, die einem Brennraum zugewandt ist. Die Brennraumflache ent-
spricht der Flache des Kolbens, die der Rotorachse zugewandt ist. Der Brennraum wird von der Wand der Kolbenbohrung
und der Brennraumflache gebildet. In den Brennraum kann {ber die in der Kolbenbohrung vorgesehenen Offnung
Brenngas eingeflihrt bzw. Abgas aus dem Brennraum abgefiihrt werden kann.

[0070] Am der Brennraumflache entgegengesetzten Ende des Kolbens ist eine Abstutzflache angeordnet. Mit der
Abstitzflache kann sich der Kolben an der Umlaufflache des im Motorblock ausgebildeten Aufnahmeraums abstitzen.
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[0071] Da der Kolben in der Kolbenbohrung frei beweglich ist, kann er eine translatorische Bewegung ausfiihren.
Dadurch verandert sich auch das Volumen des Brennraums.

[0072] Der Kolben wird durch die bei der Rotation des Rotors auftretenden Zentrifugalkrafte nach aufien bewegt und
legt sich mit seiner Abstitzflache an der Umlaufflaiche des Aufnahmeraums an. Die Abstiitzflache des Kolbens kann
eine kleinere Ausdehnung haben als der Querschnitt des Kolbens. Die Abstutzflache kann auch die Form einer Linie
oder eines Punkts annehmen.

[0073] Durch die Rotation des Rotors wird die Abstiitzflache des Kolbens entlang der Umlaufflache des Aufnahme-
raums bewegt. Da die Umlaufflache eine elliptische Krimmung aufweist, sich der Abstand zwischen Rotorachse und
Umlaufflache wahrend der Rotation des Rotors also verandert, wird auch eine translatorische Bewegung des Kolbens
in der Kolbenbohrung induziert. Dabei gelangt der Kolben an einen unteren Totpunkt, wenn der Rotor so steht, dass
sich die Abstutzflache am Ort des geringsten Durchmessers der Ellipse aufhélt. Die Brennflache des Kolbens weist
dann den geringsten Abstand zur Rotationsachse des Rotors auf und der Brennraum weist das geringste Volumen auf.
Bewegt sich der Rotor weiter, folgt die Abstiitzflache des frei beweglichen Kolbens der Krimmung der Umlaufflache
des Aufnahmeraums im Motorblock. Der Abstand der Brennflache des Kolbens von der Rotorachse nimmt zu. Damit
nimmt auch das Volumen des Brennraums zu, bis der Rotor schliel3lich so steht, dass die Abstitzflache des Kolbens
am Ort des groRten Durchmessers der ellipsenférmigen Umlaufflaiche angelangt. Damit erreicht die Brennflache den
groRten Abstand zur Rotationsachse und damit der Brennraum sein grof3tes Volumen und der Kolben seinen oberen
Totpunkt. Rotiert der Rotor weiter, nimmt der Abstand zwischen Rotorachse und Abstiitzflache des Kolbens, mit welcher
dieser an der elliptischen Umlaufflaiche des Aufnahmeraums anliegt, wieder ab, bis wieder ein Minimum des Volumens
des Brennraums am unteren Totpunkt des Kolbens erreicht wird, d.h. wenn die Abstitzflache des Kolbens am Ort des
geringsten Durchmessers der Ellipse der Umlaufflache angelangt ist. Bei einer weiteren Drehung des Rotors vergroRert
sich das Volumen des Brennraums wieder, bis der Kolben wieder seinen oberen Totpunkt erreicht, d.h. die Brennflache
wieder den grofdten Abstand zur Rotationsachse des Rotors und der Brennraum sein maximales Volumen erreicht.
[0074] Eine Rotation des Rotors kann also in vier Arbeitstakte zerlegt werden. Dabei erreicht der Brennraum in zwei
Takten sein minimales Volumen und der Kolben gelangt an den unteren Totpunkt seiner translatorischen Bewegung
und in zwei Takten erreicht der Brennraum sein maximales Volumen und der Kolben gelangt an den oberen Totpunkt
seiner translatorischen Bewegung.

[0075] Der erste Arbeitstakt beginnt, wenn der Kolben seinen unteren Totpunkt erreicht. Die Abstiitzflache befindet
sich am Ort der Umlaufflache, an dem der Durchmesser der Ellipse ein Minimum aufweist. Am unteren Totpunkt dreht
sich die Bewegungsrichtung des Kolbens in der Kolbenbohrung um. Bewegt sich der Rotor in Rotationsrichtung weiter,
bewegt sich der Kolben getrieben von der Zentrifugalkraft nach aufen von der Rotationsachse des Rotors weg. Dabei
gelangt die in der Seitenflache des Rotors vorgesehene Verbindungsoéffnung des Kanals zum Brennraum zur Deckung
mit der im Verbindungsraum vorgesehenen Offnung des Kanals fiir eine Zufiihrung eines Brenngases. Damit kann
Brenngas von auf3en in den Brennraum gelangen.

[0076] Durch die Bewegung des Kolbens vergréRert sich das Volumen des Brennraums und Brenngas stromt in den
Brennraum. Das Brenngas kann aktiv in den Kolben eingebracht werden, beispielsweise indem das Brenngas bzw.
Teile des Brenngases zuvor verdichtet werden, beispielsweise mittels eines Kompressors oder eines Turboladers, oder
durch die Bewegung des Kolbens in den Brennraum gesaugt werden.

[0077] Hat sich der Rotor um 90° gedreht, erreicht die Abstitzflache des freibeweglichen Kolbens den maximalen
Abstand von der Rotorachse. Die in der Seitenflache des Rotors vorgesehene Verbindungsoéffnung des Kanals zum
Brennraum hat die im Verbindungsraum vorgesehenen Offnung des Kanals fiir eine Zufiihrung eines Brenngases passiert
und damit ist die Zufiihrung des Brenngases verschlossen. Der Brennraum ist nun nach auRen hin abgedichtet. Es
beginnt der zweite Arbeitstakt.

[0078] Dreht sich der Rotor weiter bleibt die in der Seitenfliche des Rotors vorgesehene Verbindungséffnung des
Kanals zum Brennraum verschlossen, wahrend sich der Kolben in Richtung auf die Rotorachse zu bewegt. Das Volumen
des Brennraums nimmt ab, bis Abstlitzflache des Kolbens den Ort auf der elliptischen Bahn der Umlaufflache erreicht,
an dem die Ellipse ihren geringsten Durchmesser aufweist. Der Brennraum weist nun das geringste Volumen auf und
das Brenngas erreicht seine maximale Verdichtung. Der Rotor hat sich um weitere 90° gedreht. Es beginnt der dritte
Arbeitstakt.

[0079] Die in der Seitenflache des Rotors vorgesehene Verbindungséffnung des Kanals zum Brennraum gelangt nun
mit der im Motorblock vorgesehenen Ziindung bzw. mit den entsprechenden Kontakten, falls die Ziindvorrichtung im
Rotor vorgesehen ist, zur Deckung. Es wird eine Ziindung ausgel6st und das im Brennraum vorhandene Brenngas zur
Explosion gebracht.

[0080] Durch die Explosion erhéht sich der Druck im Brennraum und der Kolben wird nach auf3en von der Rotorachse
weg gepresst. Der Druck wird weitergegeben, sodass der Druck, den die Abstiitzflache des Kolbens auf die elliptische
Umlaufflache des Aufnahmeraums ausiibt, steigt. Dadurch bewegt sich die Abstutzflache des Kolbens auf der elliptischen
Umlaufflache des Aufnahmeraums in Richtung auf den Punkt, an dem die Ellipse einen maximalen Durchmesser aufweist.
Da der Rotor eine trage Masse besitzt bewegt er sich tGber den unteren Totpunkt des Kolbens hinweg und wird be-
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schleunigt. Diese Beschleunigung Ubertragt sich auf die Rotorachse und kann dort abgenommen werden.

[0081] Der Rotor rotiert um 90° weiter, bis die Abstltzflache des Rotors den Punkt auf der Umlaufflache des im
Motorblock vorgesehenen Aufnahmeraums erreicht, an welchem die Ellipse den maximalen Durchmesser aufweist. Der
Kolben gelangt an seinen oberen Totpunkt, an dem die Brennflache ihren maximalen Abstand zur Rotorachse erreicht.
Der Brennraum hat sein maximales Volumen erreicht. Es beginnt der vierte Arbeitstakt.

[0082] Drehtsich der Rotor in Rotationsrichtung weiter, bewegt sich die Abstitzflache des Kolbens auf der elliptischen
Bahn der Umlaufflaiche des im Motorblock vorgesehenen Aufnahmeraums weiter. Da der Durchmesser der Ellipse
abnimmt, wird der Kolben in der Kolbenbohrung in Richtung auf die Rotorachse bewegt und das Volumen des Brennraums
nimmt ab.

[0083] Die in der Seitenflaiche des Rotors vorgesehene Verbindungséffnung des Kanals zum Brennraum gelangt nun
mit der im Motorblock vorgesehenen Offnung des Kanals fiir eine Abfiihrung von Abgasen zur Deckung. Die Verbindung
zwischen Brennraum und Kanal fiir eine Abfiihrung von Abgasen wird freigegeben und das im Brennraum vorhandene
Abgas kann ausgestoRen werden. Der Kolben erreicht schlieRlich den unteren Totpunkt, an dem die Brennflache den
geringsten Abstand zur Rotorachse und der Brennraum das geringste Volumen aufweist. Damit ist der vierte Arbeitstakt
abgeschlossen. Der Rotor hat eine Rotation um 360° ausgefiihrt und gelangt damit wieder in die Ausgangsstellung. Es
beginnt eine neue Arbeitsabfolge mit einem ersten Arbeitstakt.

[0084] Im Betrieb fiihren die im Rotor in den Kolbenbohrungen mitdrehenden Kolben durch die Fiihrung der halbku-
gelfdrmigen Kolbenenden an der elliptischen Gehauseinnenkontur paarweise gegeniiberliegend gegenlaufige Kolben-
bewegungen aus. Dies sorgt in der Rotation dank der Symmetrie fir einen vollkommenen automatischen Massenaus-
gleich und eine hohe Laufruhe. Wahrend einer Rotorumdrehung durchlaufen alle Zylinder mitihren Kolben nacheinander
die vier Takte nach dem Prinzip des Ottomotors oder Dieselmotors. Dies geschieht in sequenzieller Reihenfolge nach-
einander, d. h. in einer Konfiguration z. B. mit vier Zylindern im Monoblockrotor befindet sich jeder Zylinder mit seinem
Kolben in einem anderen der vier Takte. Das bedeutet, dass innerhalb einer Rotorumdrehung in diesem Fall auch vier
Arbeitstakte stattfinden. Dazu werden nur eine Ziindkerze im Ziindkanal und ein Gasinjektor im Ansaugkanal bei externer
Gemischaufbereitung bendtigt. Auch eine Gasdirektinjektion fiir interne Gemischaufbereitung ist moglich mit einer ge-
genuberliegenden axialen Bohrung fiir jeden Zylinder fir einen Gasdirektinjektor im Gasinjektorkanal auf der gegenu-
berliegenden Gehauseseite.

[0085] In der einfachsten Ausfiihrungsform sind im Rotor zwei Kolbenbohrungen vorgesehen. Diese kénnen durch
eine Drehung des Rotors um einen Winkel von 180° ineinander tberfiihrt werden. Die Kolben des Paares bewegen sich
jeweils gleichférmig auf die Rotorachse zu bzw. von dieser weg. Dadurch werden Massenkréfte, die durch die Bewegung
der Kolben erzeugt werden, aufgehoben. Der Motor hat dadurch eine sehr hohe Laufruhe.

[0086] Es ist aber auch mdglich, mehr als ein Paar gegeniiberliegend angeordneter Kolbenbohrungen im Rotor vor-
zusehen.

[0087] GemaR einer Ausfiihrungsform sind im Rotor 4 Kolbenbohrungen vorgesehen, in welchen jeweils frei beweg-
liche Kolben aufgenommen sind. Die Kolbenbohrungen sind gemaR einer Ausfiihrungsform in Form eines Kreuzes
angeordnet, d.h. benachbarte Kolbenbohrungen kénnen durch eine Drehung des Rotors um einen Winkel von 90°
ineinander uberflihrt werden.

[0088] Der Motorblock kann wie oben beschrieben ausgefiihrt werden und benétigt keine weiteren Kanale fir die
Zufuhrung des Brenngases, die Abfiihrung des Abgases bzw. die Ziindung.

[0089] Am Rotor ist jeweils fiir jede Bohrung ein Kanal vorgesehen, der in einer auf der Seitenfliche des Rotors
angeordneten Verbindungsoéffnung miindet.

[0090] Esistaberauch moglich, 3, 4 oder auch mehr Paare von Kolbenbohrungen vorzusehen. Die Kolbenbohrungen
sind sternférmig im Rotor angeordnet. Die Kolbenbohrungen sind rotationssymmetrisch zueinander angeordnet.
[0091] Die Kolbenbohrungen weisen bevorzugt einen kreisférmigen Querschnitt auf. Es ist aber auch moéglich, andere
Querschnitte zu verwirklichen, beispielsweise einen ovalen Querschnitt.

[0092] Die Brennraumflache des in der Kolbenbohrung aufgenommenen frei beweglichen Kolbens kann plan ausge-
fuhrt sein. Es ist aber auch méglich, die Brennraumflache gewdlbt auszufiihren oder erhabene Strukturen auf der Brenn-
raumflache vorzusehen, beispielsweise um eine bestimmte Bewegung des Brenngases im Brennraum zu induzieren.
[0093] Wie oben beschrieben, wird die Befiillung des Brennraums mit Brenngas bzw. die Abfiihrung des Abgases aus
dem Brennraum uber eine Drehschiebersteuerung gesteuert, indem die im Rotor vorgesehene Verbindungsoffnung an
den in den Seitenflaichen des Aufnahmeraums vorgesehenen Offnungen des Kanals fiir die Zufiihrung des Brenngases
und/oder des Kanals fiir die Abfiihrung des Abgases vorbeigefiihrt wird und dadurch die Verbindung zum Brennraum
hergestellt wird.

[0094] Das gilt auch fir den Zindkanal, in den die aktive Vorkammerziindung mit den ggf. an ihrem Ende tber
Dusendéffnungen aufgefacherten Plasmastrahlen, die lateral weit in den Brennraum hineinreichen, um maoglichst viele
Cluster gleichzeitig zu ziinden, um insbesondere fiir den Betrieb mit Wasserstoffgas sich dem Ideal der Gleichraumver-
brennung anzunahern.

[0095] GemaR einer Ausfiihrungsform sind die Offnungen in der Seitenwand des Aufnahmeraums bzw. die Verbin-
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dungso6ffnung in der Seitenflache des Rotors kreisférmig ausgefiihrt.

[0096] Es ist jedoch auch méglich, die Offnungen in einer anderen Gestalt auszufiihren. Beispielsweise kénnen die
Offnungen mit einem rechteckigen oder ovalen Umfang auszufiihren.

[0097] GemaR einer Ausfiuhrungsform sind die in den Seitenflachen des Aufnahmeraums des Motorblocks vorgese-
henen Offnungen des Kanals fiir die Zufiihrung des Brenngases und/oder des Kanals fiir die Abfiihrung des Abgases
als bogenférmige Langlécher ausgebildet.

[0098] GemaR einer Ausfihrungsform ist die Krimmung der Langldcher kreisformig ausgefiihrt. Auf diese Weise folgt
die im Rotor vorgesehen Offnung der Gestalt des Langlochs in der Seitenwand des Aufnahmeraums.

[0099] Es istjedoch auch mdglich, die Verbindungsoffnung des Rotors als bogenférmiges Langloch auszubilden. Auf
diese Weise steht ebenfalls pro Umdrehung eine langere Zeitspanne fiir die Zu- bzw. Abflihrung des Brenngases bzw.
des Abgases zur Verfliigung.

[0100] Der frei bewegliche Kolben kann so ausgestaltet sein, dass die Abstiitzflache als Gleitflache ausgebildet ist,
die auf der Umlaufflache des Aufnahmeraums entlanggleitet.

[0101] Die Reibung zwischen Abstitzflache und Umlaufflaiche kann verringert werden, indem an der Seite der Ab-
stutzflache des Kolbens eine Aufnahme fiir einen Rotationskdrper vorgesehen ist, in welchem ein Rotationskorper
aufgenommen ist und sich der Kolben tiber den Rotationskdrper an der Umlaufflache des Aufnahmeraums im Motorblock
abstitzt.

[0102] Der Rotationskérper rollt dann auf der Umlaufflache des Aufnahmeraums entlang.

[0103] Der Rotationskorper kann eine Rolle oder eine Kugel sein.

[0104] Die Kugelform erlaubt auch die Kolbenbewegung um dessen Langsachse und damit ein "Einlaufen" des frei
beweglichen Kolbens.

[0105] Die Achse des Rollkérpers, um welche er sich bei einer Fortbewegung auf der Umlaufflache des Aufnahme-
raums fortbewegt, kann auf der Langsachse des Kolbens liegen. Langsachse des Kolbens und Rotationsachse des
Rotationskorpers schneiden sich dann also.

[0106] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform kann die Rotationsachse des Rotationskorpers in Richtung der Ro-
tation des Rotors gesehen, auch vor oder hinter der Langsachse des Kolbens angeordnet sein.

[0107] Der Kolben ist in der Kolbenbohrung frei beweglich und wird durch die Fliehkraft des rotierenden Rotors bzw.
durch den im Brennraum entstehenden Druck gegen die elliptische Umlaufflache des Aufnahmeraums gepresst.
[0108] GemaR einer Ausfiihrungsform ist die Langsachse der frei beweglichen Kolben, entlang der die translatorische
Bewegung der Kolben erfolgt, relativ zur Normalen der Umlaufflaiche des Aufnahmeraums des Motorblocks gekippt.
[0109] Wirddie Abstitzflache des Kolbens durch denbeider Verbrennung des Brenngases im Brennraum entwickelten
Druck auf die Umlaufflache des im Motorblock vorgesehenen Aufnahmeraums gepresst, wird eine Kraftkomponente
tangential zur Umlaufflache des Aufnahmeraums erhalten. Diese setzt den Rotor in Rotationsbewegung.

[0110] Es ist nur ein kleiner Kippwinkel nétig, um auch durch Platzierung und Lagerung z. B. der Kugel als Rollkorper
am Kolbenende die Rotationsbewegung des Rotors in Drehrichtung zu unterstiitzen.

[0111] Der Kippwinkel zur Normalen der Umlaufflache wird gemaR einer Ausfiihrungsform in einem Bereich von 0,1
bis 10°, gemal einer weiteren Ausfihrungsform im Bereich von 0,5 bis 5, und gemaf noch einer weiteren Ausfiihrungs-
form im Bereich von 1 bis 4° gewahlt.

[0112] Fir die Zindung des Brenngases kdnnen Ziindkerzen verwendet werden, wie sie aus bisher Gblichen Otto-
Motoren bekannt sind. GemaR einer weiteren Ausflihrungsform ist die Zlindung als Plasmaziindung ausgebildet.
[0113] Dabei werden Kerzen mit integriertem kapazitivem Subsystem eingesetzt, um nach dem Erreichen der Uber-
schlagspannung mit dem Ziindfunken dank der gespeicherten Energie zusatzlich einen Plasmapuls von vorzugsweise
zwei bis drei Nanosekunden mit vorzugsweise etwa flinf Megawatt auszulésen. Besonders vorteilhaft kann die Ziindung
auch als bereits bekannte reine Plasmaziindung praktisch verschleif3frei erfolgen. Mit den weiten Ziindgrenzen kann
dieser Motor mager und ungedrosselt betrieben werden.

[0114] Die im Motorblock angeordnete Ziindung kann gemaf einer Ausfiihrungsform einen Ziindkanal umfassen, in
welcher die Ziindung angeordnet ist. Gemalf einer Ausfiihrungsform ist die Ziindung als aktive Vorkammerplasmaziin-
dung ausgelegt. GemaR einer Ausfihrungsform ist die Zindung mit einer kapazitiven Plasmapulsziindkerze bzw. mit
einer in miniaturisierter Mikrowellentechnik ausgelegten Plasmaziindkerze ausgestattet, die am Ende der Vorkammer
den Plasmastrahl strahlenférmig aufgefachert tief in den Brennraum schickt. Auf diese Weise kann im Magerbetrieb
eine vollstandige gleichraumahnliche Verbrennung erreicht werden.

[0115] In der Vorkammer sind gemal einer Ausfilhrungsform Ziindung, beispielsweise eine Ziindkerze, und Gasin-
jektor fur die geringe Gasmenge der Vorkammerziindung dicht nebeneinander in der Vorkammer angeordnet.

[0116] GemaR einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform ist der Motorblock und der Rotor zumindest abschnitts-
weise aus einem diamantéhnlichen Kohlenstoffmaterial aufgebaut, wobei zumindest die Flachen des Aufnahmeraums,
des Rotors und der Kolben, die an einer anderen Flache anliegen, aus dem diamantahnlichen Kohlenstoffmaterial
gebildet sind.

[0117] GemaR einer weiteren Ausfihrungsform ist der Rotor und/oder der Motorblock aus dem diamantahnlichen
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Kohlenstoffmaterial aufgebaut.

[0118] Das bevorzugt verwendete diamantéahnliche Kohlenstoffmaterial wird auch als "isostatischer Graphit" bezeich-
net.

[0119] Isostatischer Graphit ist ein feinkdrniger Graphit fur spezifische Anwendungsgebiete, in denen die mechani-
schen Eigenschaften anderer Feinkorngraphite nicht ausreichen.

[0120] Die Bezeichnung "Isostatischer Graphit" steht fiir isostatisch geformten Graphit. Das bedeutet, dass das Roh-
materialgemisch in einer so genannten kaltisostatischen Presse (Cold-Isostatic-Press, CIP) zu rechteckigen oder runden
Blécken verdichtet wird.

[0121] Verglichen mit anderen Techniken kann mit dieser Technologie die isotropste Form von synthetischem Graphit
hergestellt werden. Zudem weisen isostatische Graphite im Allgemeinen die kleinsten Korngrof3en aller kiinstlichen
Graphite auf.

[0122] Die Produktion von isostatischem Graphit begann in den 1960er Jahren. Dieser isostatische Graphit ist bei-
spielsweise aus Anwendungen der nuklearen und metallurgischen Industrie bekannt.

[0123] Typische Eigenschaften von isostatischem Graphit:

- Extrem hohe thermische und chemische Bestandigkeit
- Hervorragende Temperaturwechselbestandigkeit

- Hohe elektrische Leitfahigkeit

- Hohe Warmeleitfahigkeit

- Zunehmende Festigkeit bei steigender Temperatur

- Leicht zu bearbeiten

- In sehr hoher Reinheit < 5 ppm herstellbar

[0124] Ein derartiges Material wird beispielsweise von SGL Carbon unter der Bezeichnung SIGRAFINE® angeboten.
[0125] Die Dichte von isostatischem Graphit liegt vorzugsweise im Bereich von 1,7 bis 1,86 kg/m3.

[0126] Isostatischer Graphit weist ein charakteristisches Erscheinungsbild auf. Dies lasst sich z. B. mit Hilfe der Auf-
sichtmikroskopie feststellen

[0127] Isostatischer Graphit weist eine sehr hohe Warmebestandigkeit auf und kann stark thermisch belastet werden.
Fernerdehnt er sich beim Erwarmen praktisch nichtaus. So benétigen Flachen aus isostatischem Graphit, die aneinander
vorbeigleiten, keine Schmierung und keine Kiihlung.

[0128] Bestehen sowohl die Wande der Kolbenbohrungen als auch die Anlageflachen der Kolben an den Kolbenboh-
rungen aus isostatischem Graphit, kénnen die Kolben vorteilhaft ohne Kolbenringe oder Olabstreifringe ausgefiihrt
werden.

[0129] GemaR eine Ausfihrungsform sind Monoblockrotor und Kolben schmierungslos ausgebildet

[0130] Der Monoblockrotationsmotor kann auch als doppelt wirkender HeilRgasmotor nach dem Stirling-Prinzip analog
der Anordnung von Sir William Siemens betrieben werden. Dazu werden doppeltwirkende Kolben jeweils mit Kolben-
stangen versehen, die abgedichtet aus dem Monoblockrotor radial herausragen und dank der elliptischen Gehausein-
nenkontur gefiihrtwerden. Weitere axiale Bohrungen in die Zylinder sorgen in Umfangnahe des Rotors fiir die Gasfiihrung
auch an der Unterseite der doppeltwirkenden Kolben im Zusammenwirken mit den entsprechenden zusatzlichen Ein-
und Auslasskanalen mit den taschenférmigen Ausnehmungen in der Gehduseabdeckung. Die Kolbenunterseiten arbei-
ten stets mit dem kiihlen Gas, was die Abdichtung der aus dem Rotor herausfiihrenden Kolbenstangen erleichtert. In
der bewahrten Drehschiebersteuerung ist nun jede Kolbenunterseite Gber Kiihler, Regenerator und Erhitzer auf der
Gehauseabdeckung mit der Kolbenoberseite seines Nachbarzylinders verbunden. Damit ergibt sich mit vier Zylindern
mit 90 Grad Abstand von Zylindermitte zu Zylindermitte ein perfektes Zusammenspiel, wobei der gemeinsame Erhitzer
auf der Gehauseoberseite mit grinem Wasserstoff und / oder sehr vorteilhaft direkt solarthermisch betrieben werden
kann.

[0131] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform ist dazu vorgesehen, dass der Kolben auf der Seite der Abstiitzflache
sich zu einem Verldngerungsabschnitt verjiingt, welcher gasdicht durch die Umfangsflache des Rotors gefiihrt ist und
der sich mit seinem Ende an der elliptischen Umlaufflache des Aufnahmeraums des Motorblocks abstiitzt.

[0132] Insbesondere ist vorgesehen, dass auf der Seite des Verlangerungsabschnitts ein zweiter Brennraum, also
ein Expansions- und Kompressionsraum, in der Kolbenbohrung ausgebildet ist und der zweite Brennraum, also der
Expansionsund Kompressionsraum, mit einem Transferkanal verbunden ist, der vorzugsweise mit Kiihler bzw. Erhitzer
bzw. Regenerator verbunden ist, um die Gaswechsel vorzunehmen, wobei vorteilhaft eine gemeinsame Warmequelle
in Form eines Porenbrenners eingesetzt werden kann.

[0133] Der Monoblockrotationsmotor eignet sich dank seiner kompakten Leichtbauweise, der Laufruhe, dem leisen
Betrieb und dem hohen Wirkungsgrad hervorragend fiir den Einsatz in Stralenfahrzeugen. Die robuste und trotzdem
kompakte Bauweise des Monoblockrotationsmotors bietet sich aber auch als kostenglinstige Alternative zur Brennstoff-
zellenheizung und fir die Kraftwarmekopplung in Midi-, Mini- und Micro-Blockheizkraftwerken an. Der vorteilhafte Einsatz
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additiver Fertigungsmethoden und die endformkonforme Produktion wie das Pressed-to-Size-Verfahren (PTS) der we-
nigen beweglichen Motorkomponenten fiihren bereits bei relativ niedrigen Stiickzahlen zu groRen Kostenvorteilen. Damit
ist es moglich, mit dem Monoblockrotationsmotor Mini- und Micro-Blockheizkraftwerke zu realisieren, die mit Gasbrenn-
wertheizungen konkurrieren und diese schon kurz- bis mittelfristig ersetzen kdnnen mit stetig wachsendem Anteil an
grinem Wasserstoff im bestehenden Erdgasnetz fir den Betrieb.

[0134] Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist daher ein Verfahren zur Bereitstellung einer Rotationsbewegung,
wobei ein Monoblockrotationsmotor wie er oben beschrieben wurde, bereitgestellt wird, ein Brenngas in den Brennraum
des Monoblockrotationsmotors eingebracht und zur Explosion gebracht wird.

[0135] Besonders bevorzugt enthalt der Brennstoff Wasserstoffgas.

[0136] Besonders vorteilhaft ist es, wenn reiner Sauerstoff fiir die Verbrennung des Kraftstoffs eingesetzt wird. Dazu
kénnen mitdem Motor verbundene bereits bekannte MIEC-Membranen ("Mixed lonic Electronic Conductor") vorgesehen
werden, die eine selektive Trennung von Sauerstoff aus der Luft ermdglichen. Damit entsteht bei der Verbrennung nur
reiner Wasserdampf als Abgas. Daruber hinaus steht immer geniigend Sauerstoff fir die Verbrennung zur Verfiigung.
Der WasserstoffMonoblockrotationsmotor ist damit der klimaneutrale Verbrennungsmotor.

[0137] Der Wasserstoffmotor fligt sich fast perfekt in bestehende Strukturen ein und ersetzt Diesel und Benziner.
Wahrend Batterien und Brennstoffzellen nach einigen Jahren zunehmend verschlei3en, kann der H2-Motor tber Jahr-
zehnte zuverlassig seinen Dienst tun. Staub, Temperaturschwankungen und harter Alltagsbetrieb kdnnen ihm nichts
anhaben. All das dirfte fiir die meisten Anwendungsfalle den Ausschlag fiir den H2-Motor geben, der zudem bei hoher
Last bereits den Wirkungsgrad der mobilen Brennstoffzelle erreicht und sogar Ubertrifft.

[0138] Ist der Monoblockrotationsmotor in isostatischem Graphit ausgefiihrt, kann die Betriebstemperatur schnell
erreicht werden.

[0139] Durch die sequentielle Abfolge aller Takte in den Kolbenbohrungen mit ihren Kolben kann gemaR einer Aus-
fuhrungsform vorteilhaft nach jedem Auspufftakt eine Wasserinjektion in jeden Zylinder erfolgen, die sich sogleich in
Dampf umwandelt, der arbeitend expandiert und die Kolben und den Monoblockrotor bewegt. Das Wasserkondensat
aus der Wasserstoffverbrennung und der Wasserinjektion kann vorteilhaft wieder verwendet werden.

[0140] Die Wasserinjektion sorgt auch dafir, dass durch diese "innere Kihlung" hot spots vermieden werden, an
denen sich bei Einsatz von Wasserstoffgas dieses sich selbst entziinden kénnte.

[0141] Ein Sensor zur innermotorischen Temperaturiiberwachung kann vorteilhaft mit der Wasserinjektion gekoppelt
werden, um die Temperatur unter der relativ hohen Wasserstoffziindtemperatur zu halten.

[0142] Eine gemaR einer Ausfihrungsform vorgesehene Warmeisolierung des Motorgehauses kann sehr vorteilhaft
sein, um die Warmeverluste nach auf3en zu minimieren und die Effizienz weiter zu steigern.

[0143] GemaR einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform kann, insbesondere wenn eine vollstandige Warmeiso-
lierung des Motorgehduses vorgesehen ist, noch ein zweiter Monoblockrotationsmotor mit der Welle des ersten als
reiner Expansionsmotor so gekoppelt werden, dass der Abgaskanal des ersten Motors mit dem Einlasskanal des zweiten
Motors verbunden wird zur zusatzlichen Expansion und zur Erhéhung des Gesamtwirkungsgrads.

[0144] Sehr vorteilhaft kann damit erstmals ein thermisch isolierter multipler Expansionsmotor ("TIME Engine") reali-
siert werden.

[0145] Die Erfindung betrifft daher auch eine Antriebseinheit umfassend zwei gekoppelte Monoblockrotationsmotoren,
wie sie oben beschrieben wurden. Dabei ist ein erster Monoblockrotationsmotor als Hochdruckrotationsmotor ausgebildet
und ein zweiter Monoblockrotationsmotor als Niederdruckrotationsmotor. Der Hochdruckmotor ist als Monoblockrotati-
onsmotor ausgebildet, wie er oben beschrieben worden ist.

[0146] Der Niederdruckrotationsmotor ist als reiner Expansionsmotor ausgebildet.

[0147] Der Niederdruckrotationsmotor istim Wesentlichen baugleich mit dem Hochdruckrotationsmotor. Dem Nieder-
druckmotor wird jedoch kein Brenngas zugefiihrt sondern lediglich das Abgas, welches im ersten Monoblockrotations-
motor erzeugt wurde, und welches noch unter einem gewissen Restdruck steht. Dieser Restdruck des Abgases wird im
zweiten Monoblockrotationsmotor genutzt, um die im Abgas enthaltene Energie in eine Rotation des Rotors des zweiten
Monoblockrotationsmotors umzuwandeln. Der zweite Monoblockrotationmotor bendtigt daher an sich keine Ziindung
und keine Brenngaszufiihrung.

[0148] Erster und zweiter Monoblockrotationsmotor sind tiber eine gemeinsame Antriebswelle verbunden. Die Dimen-
sionierung der Expansionsraume des zweiten Monoblockrotationsmotors ergibt sich aus der Abgasmenge des ersten
Monoblockrotationsmotors sowie dem Restdruck des Abgases.

[0149] Die Abgasabfiihrung des ersten Monoblockrotationsmotors ist dazu mit einer Gaszufiihrung des zweiten
[0150] Monoblockrotationsmotors verbunden, sodass das Abgas des ersten Monoblockrotationsmotors in als reine
Expansionsrdume ausgebildete Brennraume des zweiten Monoblockrotationsmotors eingeleitet wird.

[0151] GemaR einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist zumindest der erste Monoblockrotationsmotor mit einer War-
meisolierung versehen, sodass die im Monoblockrotationsmotor erzeugte Warme in erster Linie im Abgas verbleibt und
fur eine Erhdhung des Restdrucks des Abgases genutzt werden kann.

[0152] Die Erfindung wird unter Bezugnahme auf eine Zeichnung naher erlautert. Die Figuren der Zeichnung zeigen:
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Fig. 1: eine schematische dreidimensionale Darstellung eines Rotors des Monoblockrotationsmotors;

Fig. 2: eine schematische dreidimensionale Darstellung eines Rotors des Monoblockrotationsmotors mit eingesetz-
ten Kolben;

Fig. 3: eine schematische Darstellung eines Schnitts durch den Motorblock des Monoblockrotationsmotors mit ein-

gesetztem Rotor;

Fig. 4: eine schematische Darstellung eines Schnitts durch den Motorblock des Monoblockrotationsmotors mit ein-
gesetztem Rotor, wobei Teile der Seitenwand des Motorblocks mit Zu- und Ableitung sowie Ziindung dar-
gestellt sind;

Fig. 5: eine schematische perspektivische Darstellung des Motorblocks des Monoblockrotationsmotors mit einge-

setztem Rotor und Teilen der Seitenwand des Motorblocks mit Zu- und Ableitung sowie Ziindung in teilweiser
Explosionsdarstellung;

Fig. 6: eine schematische Darstellung eines Schnitts durch einen Rotor des Monoblockrotationsmotors mit vier
Kolben, wobei die Achse eines Kolbens verkippt ist;

Fig. 7: eine schematische Darstellung eines Schnitts durch einen Rotor des Monoblockrotationsmotors mit sechs
Kolben, wobei die Achse eines Kolbens verkippt ist;

Fig. 8: eine schematische Darstellung eines Schnitts durch eine Vorkammerziindungsvorrichtung
Fig. 9: eine schematische Darstellung einer Ausfiihrungsform als Stirlingmotor;
Fig. 10:  eine schematische Darstellung des Prozesses zur Herstellung von isostatischem Graphit.

[0153] Fig. 1 zeigt einen scheibenférmigen Rotor 1 mit kreisrundem Umfang. Der Rotor weist eine Umfangsflache 2
sowie Seitenflichen 3 auf. In die Umfangsfléche 2 sind kreisrunde Offnungen 4 von Kolbenbohrungen 5 eingebracht.
Bei der in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsform sind 4 Kolbenbohrungen vorgesehen, wovon in Fig. 1 zwei Offnungen
sichtbar sind.

[0154] In den Seitenflachen 3 sind vier Offnungen 6 vorgesehen, die zu einem Kanal fiihren, der mit den Kolbenboh-
rungen 5 verbunden ist. Zentral in der Seitenflache 3 ist eine Rotorachse 7 vorgesehen, um welcher sich Rotor 1 drehen
kann.

[0155] Fig. 2 zeigt den Rotor aus Fig. 1, wobei jedoch Kolben 8 in die Kolbenbohrungen 5 eingesetzt sind. Die Kolben
8 haben einen kreisférmigen Querschnitt und sind passgenau in die Kolbenbohrungen 8 eingepasst. Die Kolben 5 gleiten
mit den Gleitflachen 9 an der Wand der Kolbenbohrung 5 entlang. Bei der in Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungsform kénnen
die Kolben 8 uber die Umfangsflache 2 des Rotors 1 hinausragen. An der Stirnseite der Kolben 9 sind Abstiitzflachen
10 angeordnet.

[0156] Fig. 3 zeigteinen Langsschnittdurch den Motorblock 11. Im Motorblock 11 istein Aufnahmeraum 12 angeordnet,
der von einer ellipsenférmigen Umlaufflache 13 begrenzt wird.

[0157] Im Aufnahmeraum 12 ist zentral ein Rotor 1 angeordnet. Rotor 1 hat einen kreisférmigen Querschnitt und wird
von Umfangsflache 2 begrenzt. Rotor 1 rotiert im Aufnahmeraum 12 um seine Rotorachse 7. In dem Rotor 1 sind 4
Kolbenbohrungen 5 vorgesehen, deren Langsachsen jeweils paarweise einen Winkel von 180° einschlieBen. Aus den
Kolbenbohrungen 5 fiinren Kanéle zu den Seitenflichen des Rotors 1 und miinden dort in Offnungen 6. In den Kolben-
bohrungen 5 sind jeweils frei bewegliche Kolben 8 eingesetzt, die in den Kolbenbohrungen 5 eine translatorische Be-
wegung ausfihren kénnen. Die frei beweglichen Kolben 8 liegen jeweils zur duReren, der Rotorachse 7 abgewandten
Seite mit ihren Abstltzflachen 14 an der Umlaufflache 13 des Aufnahmeraums 12 an. Am der Abstitzflache entgegen-
gesetzten Ende des Kolbens 8 ist jeweils eine Brennflache 15 angeordnet, die mit der Kolbenbohrung 5 einen Brennraum
16 ausbildet.

[0158] Die vier Kolben 8a, 8b, 8c und 8d befinden sich jeweils in verschiedenen Arbeitstakten. Fir die weitere Be-
schreibung wird angenommen, dass Rotor 1 im Uhrzeigersinn rotiert.

[0159] Kolben 8a befindet sich am Beginn des ersten Arbeitstaktes. Der Kolben 8a liegt mit seiner Abstltzflache 10
an der Umlaufflache 13 des Aufnahmeraums 12 an, welcher im Motorblock 11 vorgesehen ist. Die Brennflache 15 weist
den geringsten Abstand zur Rotorachse 7 auf und das Volumen des Brennraums 16 weist ein Minimum auf. Die Offnung
6 ist so angeordnet, dass sie mit dem im Motorblock 11 vorgesehenen Kanal zur Zufiihrung des Brenngases (nicht
dargestellt) kommuniziert.
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[0160] Dreht sich der Rotor 1 im Uhrzeigersinn, d.h. in der Darstellung der Fig. 3 nach rechts, wird der Kolben 8 in
der Kolbenbohrung 5 durch die Zentrifugalkraft nach auen, d.h. von der Rotorachse 7 wegbewegt und legt sich mit
seiner Abstltzflache 10 an der Umlaufflache 13 an und gleitet an dieser entlang. Da sich der Abstand zwischen Ro-
torachse 7 und Umlaufflache 13 vergroRert, fiihrt der Kolben 8 eine translatorische Bewegung aus, die von der Rotorachse
7 weg gerichtet ist. Damit vergréRert sich auch das Volumen des Brennraums 16 und es wird durch Offnung 6 und den
daran anschlieBenden Kanal (nicht dargestellt) Brenngas in den Brennraum 16 eingesaugt.

[0161] Kolben 8b zeigt die Stellung, in der Kolben 8b mit seiner Brennflache 15 den maximalen Abstand zur Rotorachse
7 erreicht hat bzw. der Brennraum 16 sein maximales Volumen aufweist.

[0162] Die Offnung 6 des im Inneren des Rotors 1 verlaufenden Kanals zum Brennraum 16 hat die im Aufnahmeraum
(nicht dargestellt) vorgesehene Offnung zur Zufiihrung von Brenngas (nicht dargestellt) passiert und die Offnung 6 liegt
an der Seitenwand des Aufnahmeraums (nicht dargestellt) an und ist verschlossen. Bewegt sich der Rotor weiter in
Uhrzeigersinn, Gleitet die Offnung 6 weiter an der Seitenwand des Aufnahmeraums weiter und bleibt verschlossen. Der
Kolben 8 gleitet weiter mit seiner Abstitzflache 10 an der Umlaufflaiche 13 des Aufnahmeraums im Motorblock entlang.
Dadurch bewegt sich Kolben 8 in Richtung auf die Rotorachse 7 zu und das Volumen des Brennraums 16 verringert
sich, d.h. das im Brennraum 16 enthaltene Brenngas wird verdichtet. Durch den im Brennraum 16zunehmenden Druck
wird die Abstutzflache 10 fester gegen die Umlaufflache 13 gepresst, bis der Kolben schlieRlich die Stellung des Kolbens
8c erreicht.

[0163] In der Stellung des Kolbens 8c hat der Kolben und damit auch die Brennfliche 15 wieder den geringsten
Abstand zur Rotorachse 7 erreicht. Das Volumen des Brennraums 16 erreicht ein Minimum und das im Brennraum 16
enthaltene Brenngas ist am héchsten verdichtet. Die Offnung 6 des zum Brennraum 16 fiihrenden Kanals gleitet an der
Seitenflache des im Motorblock 11 angeordneten Aufnahmeraums entlang, sodass der Brennraum 16 abgeschlossen
verbleibt.

[0164] Beider weiteren Rotation im Uhrzeigersinn gelangt Offnung 6 mit der im Motorblock 11 angeordneten Ziindung
(nicht dargestellt) zur Deckung und das im Brennraum 16 enthaltene Gemisch wird geziindet und zur Explosion gebracht.
Dadurch steigt der Druck im Brennraum 16 stark an und der Kolben 8 wird mit seiner Abstltzfliche 10 gegen die
Umlaufflache 13 gepresst. Durch die tangential zur Umlaufflache verlaufende Komponente der Kraft, wird der Rotor im
Uhrzeigersinn beschleunigt und bewegt sich in eine Stellung, die durch den Kolben 8d wiedergegeben ist.

[0165] In der durch Kolben 8d wiedergegebenen Stellung erreicht die Brennflache 15 wieder ihren gréRten Abstand
zur Rotorachse 7 und der Brennraum 16 erreicht sein maximales Volumen. Die Offnung 6 des im Inneren des Kolbens
8 verlaufenden Kanals (nicht dargestellt) zum Brennraum 16 ist verschlossen.

[0166] Rotiert der Rotor 1 weiter im Uhrzeigersinn, gelangt Offnung 6 mit der in der Seitenflache des Aufnahmeraums
12 angeordneten Offnung (nicht dargestellt) des Abgaskanals zur Deckung und es wird eine Verbindung zwischen
Brennraum 16 und Umgebung hergestellt.

[0167] Der Kolben 8 liegt mit seiner Abstutzflache 10 an der Umlaufflache 13 des Aufnahmeraums 12 an. Da sich der
Abstand zwischen Umlaufflache 13 und Rotorachse 7 verringert, wird der Kolben 8 in Richtung auf die Rotorachse 7
bewegt und das bei der Verbrennung des Brenngases entstandene Abgas ausgestoRen, bis der Rotor schlieRlich wieder
eine Position erreicht, die der Ausgangsposition entspricht und in welcher der Kolben die durch 8a gekennzeichnete
Stellung einnimmt. Die Offnung 6 hat sich an der in der Seitenwand des Aufnahmeraums 12 vorgesehenen Offnung fiir
die Abgasabfiihrung vorbeibewegt und wird wieder durch die Seitenwand des Aufnahmeraums 12 verschlossen.
[0168] In Fig. 4 ist ein Ausschnitt der Seitenwand des Aufnahmeraums 12 gezeigt, der von einer Seitenplatte 17
gebildet wird. In der Seitenplatte 17 sind zwei bogenférmige Langlécher 18, 19 vorgesehen, wobei Langloch 18 in eine
im Motorblock angeordnete Brenngaszufiihrung 20 und Langloch 19 in eine im Motorblock angeordnete Abgasabfiihrung
21 miindet. Ferner ist eine Offnung 22 fiir eine Ziindung vorgesehen.

[0169] Die Langlécher 18, 19 sind so angeordnet, dass sie wahrend eines Umlaufs des Rotors 1 mit den Offnungen
6 (nicht dargestellt) des Rotors 1 zur Deckung gelangen und eine Verbindung zwischen Brenngaszufiihrung 20, Ziind-
6ffnung 22 bzw. Abgasabfiihrung 21 und Brennraum 16 hergestellt wird.

[0170] Langloch 18 ist dabei so angeordnet, dass es das Segment der Seitenflaiche zwischen den Stellungen 8a und
8b des Kolbens 8 uberspannt. Langloch 19 ist so angeordnet, dass es das Segment zwischen den Stellungen 8d und
8a Uiberspannt und Ziindungséffnung 22 ist so angeordnet, dass es in Stellung 8c des Kolbens 8 mit Offnung 6 des
Rotors zur Deckung gelangt. Auf diese Weise wird tber den gesamten Kolbenhub Brenngas angesaugt bzw. Abgas
ausgestolen. Die Zlindung des Brenngases erfolgt an dem Punkt der Kolbenbewegung, wenn das Brenngas die héchste
Verdichtung aufweist.

[0171] Fig. 5 zeigt eine perspektivische Darstellung des Monoblockrotationsmotors, wobei die Teile das Motors in
teilweiser Explosionsdarstellung wiedergegeben sind.

[0172] Ein Rotor 1 ist in einen Aufnahmeraum 12 des Motorblocks 11 eingesetzt. Zur besseren Erkennbarkeit ist der
Rotor 1 etwas angehoben und ragt daher Uber die Flache des Motorblocks 11 hinaus, die mit dem Abschluss des
Aufnahmeraums fluchtet. Um die Rotorachse 7 sind vier Offnungen 6 angeordnet, die mit den im Rotor angeordneten
Kolbenbohrungen kommunizieren. Um die Rotorachse 7 bzw. die Rotorachsenaufnahme (nicht dargestellt)im Motorblock
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1 (nicht dargestellt) sind Kanéle fiir die Brenngaszufiihrung 20, die Abgasabfiihrung 21 sowie eine Zindkammer 22
angeordnet, tUber welche wie oben beschrieben das Brenngas in den Brennraum zugefiihrt, das Abgas aus dem Brenn-
raum abgefiihrt bzw. das verdichtete Brenngas geziindet wird.

[0173] Die Figuren 6 und 7 zeigen jeweils einen Schnitt durch Rotoren 1, wie sie im erfindungsgemafen Monoblock-
rotationsmotor eingesetzt werden.

[0174] Beiderin Fig. 6 dargestellten Ausfiihrungsform ist ein Rotor 1 dargestellt, in welchem vier Kolbenbohrungen
5 vorgesehen sind. Die Kolbenbohrungen 5 sind rotationssymmetrisch zur Rotorachse 7 angeordnet. Bei drei der Kol-
benbohrungen 5a bis 5c fallt die Kolbenlangsachse 37 mit der Normalen 36 der Umlaufflache zusammen. Sind Kolben
(nicht dargestellt) in den Kolbenbohrungen 5 eingesetzt, bewegen sich diese bei der translatorischen Bewegung stern-
férmig von der Rotorachse 7 weg bzw. auf diese zu.

[0175] Die Kolbenbohrung 5d ist beispielhaft so angeordnet, dass die Kolbenlangsachse 37 relativ zur Normalen 36
der Umlaufflache verkippt ist und mit dieser einen Winkel einschlief3t.

[0176] Beiderin Fig. 7 dargestellten Ausfihrungsform ist ein Rotor 1 dargestellt, in welchem sechs Kolbenbohrungen
5a bis 5f vorgesehen sind. Die Kolbenbohrungen 5 sind rotationssymmetrisch zur Rotorachse 7 angeordnet. Bei funf
der Kolbenbohrungen 5a bis 5e fallt die Kolbenlangsachse 37 mit der Normalen 36 der Umlaufflache zusammen. Sind
Kolben (nicht dargestellt) in den Kolbenbohrungen 5 eingesetzt, bewegen sich diese bei der translatorischen Bewegung
sternférmig von der Rotorachse 7 weg bzw. auf diese zu.

[0177] Die Kolbenbohrung 5f ist beispielhaft so angeordnet, dass die Kolbenlangsachse 37 relativ zur Normalen 36
der Umlaufflache verkippt ist und mit dieser einen Winkel einschlief3t.

[0178] Fig. 8 zeigt schematisch einen Schnitt durch eine Vorkammerziindung, wie sie beim erfindungsgemafen Mo-
noblockrotorrotationsmotor eingesetzt werden kann. Dazu ist eine Vorkammer 38 vorgesehen, die mit dem Brennraum
(nicht dargestellt) (iber einen Kanal verbunden werden kann. Die Vorkammer 38 miindet dazu in einer Offnung, (iber
welche die Vorkammer mit dem im Rotor ausgebildeten Brennraum verbunden werden kann. In die Vorkammer 38
miindet die Duse einer Eindisvorrichtung 39, Uber welche eine kleine Menge an Brennstoff, beispielsweise Wasser-
stoffgas, in die Vorkammer 38 eingedust werden kann. Die Menge des eingediisten Brennstoffs kann beispielsweise
Uiber ein Piezoelement gesteuert werden. Neben der Diise der Einspritzvorrichtung istdie Funkenstrecke einer Ziindkerze
40 angeordnet, mit welcher das in die Vorkammer eingediiste brennfahige Gemisch geziindet werden kann. Es entsteht
eine Flammenfront, die sich in den Brennraum fortbewegt.

[0179] Fig. 9 zeigt eine Ausfiihrungsform des Monoblockrotationsmotors als Stirlingmotor mit Erhitzer mit groRen
Heizrippen, Regenerator als dunkler Mittelteil und Kiihler mit kleinen Kihlrippen.

[0180] Fig. 10 zeigt den Herstellprozess fiir isostatischen Graphit, aus welchem Rotor, Kolbenbohrungen, Kolben und
Motorblock bevorzugt aufgebaut sind.

[0181] Die Herstellprozesse fur synthetischen Graphit sind vergleichbar mit dem von keramischen Materialien. Die
festen Rohstoffe Koks 24 und Graphit 25 werden in einem Mahlwerk 26 gemahlen und in Mischaggregaten 27 mit
kohlenstoffhaltigen Bindemitteln 28 wie z. B. Pechen zu einer homogenen Masse vermischt. Daran schlief3t sich die
Formgebung an. Hierfir stehen unterschiedliche Verfahren 29 zur Verfiigung: isostatisches Pressen, Strangpressen,
Vibrationsverdichten oder Gesenkpressen.

[0182] Die gepressten "griinen" Formkdrper werden im Anschluss unter Sauerstoffausschluss bei etwa 1000°C in
einem Brennofen 30 bei 800 bis 1200°C carbonisiert und wiederholt mit Pech in einer Impragniervorrichtung 31 impra-
gniert. Bei diesem Prozess bilden sich Bindemittelbriicken zwischen den Feststoffpartikeln. Die Graphitierung - der
zweite thermische Verarbeitungsschritt - erfolgt in einem Graphitierofen 32 . Dabei wird der amorphe Kohlenstoff bei
etwa 3.000 °C in dreidimensional geordneten Graphit umgewandelt.

[0183] Danach erfolgt die mechanische Bearbeitung 33 der graphitierten Formkdrper zu komplexen Bauteilen. Optional
kénnen diese durch weitere Reinigungsprozesse 34 und Beschichtungsschritte 35 wie z. B. durch eine Siliziumkarbid
(SiC)-Beschichtung zuséatzlich veredelt werden.

Bezugszeichen

1 Rotor 30 Ofen

2 Umfangsflache 31 Impragniervorrichtung
3 Seitenflache 32 Graphitierofen

4 Offnung 33 Mechanische

5 Kolbenbohrung Bearbeitung

6 Offnungen 34 Reinigung

7 Rotorachse 35 SiC-Beschichtung

8 Kolben 36 Normale der

9 Gleitflachen Umlaufflache
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(fortgesetzt)

10 Abstitzflache 37 Kolbenlangsachse
11 Motorblock 38 Vorkammer
12 Aufnahmeraum 39 Eindisvorrichtung
13 Umlaufflache 40 Zundkerze
14 Abstutzflache
15 Brennflache
16 Brennraum
17 Seitenplatte
18 Langloch

Brenngaszufiihrung
19 Langloch

Abgasabfiihrung
20 Brenngaszufiihrung

21 Abgasabfiihrung
22 Zindungsoffnung

23 Zindkammer
24 Koks
25 Graphit

26 Mahlwerk

27 Mischaggregat
28 Pech

29 Pressen

Patentanspriiche

Monoblockrotationsmotor umfassend:

- einen Motorblock (11) mit einem Aufnahmeraum (12) fiir einen Rotor (1), wobei der Aufnahmeraum (12) zwei
spiegelsymmetrisch zueinander angeordnete Seitenflachen und eine die beiden Seitenflachen verbindende
Umlaufflache (13) hat, wobeidie Umlaufflache (13) in einer Richtung parallel zu den Seitenflachen eine elliptische
Krimmung aufweist, mit einer langen Ellipsenachse und einer senkrecht dazu verlaufenden kurzen Ellipsen-
achse, welche die lange Ellipsenachse an einem Kreuzungspunkt kreuzt, und ferner in den Seitenflachen zentral
am Kreuzungspunkt der Ellipsenachsen angeordnete Achsaufnahmen vorgesehen sind, und in den Seitenfla-
chen zumindest Offnungen eines Kanals (20) fiir eine Zufiihrung eines Brenngases, eines Kanals (21) fiir eine
Abflihrung von Abgasen sowie eine Ziindung (22) vorgesehen sind,

- einen im Aufnahmeraum aufgenommenen rotationssymmetrischen Rotor (1), wobei der Rotor Seitenflachen
(3) aufweist, die an den Seitenflachen des Aufnahmeraums (12) anliegen, sowie eine die Seitenflachen (3) des
Rotors (1) verbindende rotationssymmetrische Umfangsflache (2), sowie eine zentral in den Seitenflachen (3)
angeordnete Rotorachse (7), die in den Achsaufnahmen des Motorblocks (11) aufgenommen ist, wobei in dem
Rotor (1) zumindest ein Paar radial zur Rotorachse (7) gegeniiberliegend angeordnete Kolbenbohrungen (5)
vorgesehen sind, die auf der Seite der rotationssymmetrischen Umfangsflache (2) eine Offnung (4) aufweisen
und an dem der Offnung entgegengesetzten Endbereich mit einem Kanal verbunden sind, der zu einer der
Seitenflachen (3) des Rotors (1) fuhrt und in einer in der Seitenflache (3) vorgesehenen Verbindungsoéffnung
(6) miindet, wobei die Verbindungsoéffnung (6) so angeordnet ist, dass sie bei einer Rotation des Rotors (1) mit
den im Aufnahmeraum vorgesehenen Offnungen des Kanals (20) fiir die Zufiihrung des Brenngases, des Kanals
(21)far die Abfliihrung der Abgase sowie der Ziindung (22) zur Deckung gelangt, und weiter in der Kolbenbohrung
(5) ein frei beweglicher Kolben (8) vorgesehen ist, der mit einer Gleitflache (9) an der Kolbenbohrung (5) anliegt
und ausgebildet ist, in der Kolbenbohrung (5) eine translatorische Bewegung auszufiihren, wobei der Kolben
(8) ferner eine einem ersten Brennraum (16) zugewandte Brennraumflache (15) und eine am der Brennraum-
flache (15) entgegengesetzten Ende des Kolbens (8) angeordnete Abstiitzflache (10) aufweist, wobei der Kolben
(8)in einer Auswartsposition mit einem Abschnitt aus der rotationssymmetrischen Umfangsflache (2) hervorsteht
und sich mit der Abstlitzflache (10) auf der elliptischen Umlauffliche (13) des Aufnahmeraums (12) abstiitzt.
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Monoblockrotationsmotor nach Anspruch 1, wobei der Rotor (1) zwei Paare von Kolbenbohrungen (5) aufweist, und
die Kolbenbohrungen (5) kreuzweise um die Achse (7) des Rotors (1) angeordnet sind.

Monoblockrotationsmotor nach Anspruch 1 oder 2, wobei die in den Seitenflachen des Aufnahmeraums des Mo-
torblocks (11) vorgesehenen Offnungen des Kanals (20) fiir die Zufilhrung des Brenngases und/oder des Kanals
(21) fur die Abfihrung des Abgases als bogenférmige Langlécher (18, 19) ausgebildet sind.

Monoblockrotationsmotor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Verbindungséffnung des Rotors
(1) als bogenférmiges Langloch ausgebildet ist.

Monoblockrotationsmotor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei an der Seite der Abstitzflache (10)
des Kolbens (8) eine Aufnahme fiir einen Rotationskdrper vorgesehen ist, in welchem ein Rotationskérper aufge-
nommen ist und sich der Kolben (8) tiber den Rotationskdrper an der Umlaufflache (13) des Aufnahmeraums (12)
im Motorblock (11) abstitzt.

Monoblockrotationsmotor nach Anspruch 5, wobei der Rotationskorper eine Rolle oder eine Kugel ist.

Monoblockrotationsmotor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Ziindung als Plasmaziindung
ausgebildet ist.

Monoblockrotationsmotor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Motorblock (11) und der Rotor
(1) zumindest abschnittsweise aus einem diamantahnlichen Kohlenstoffmaterial aufgebaut sind, wobei zumindest
die Flachen des Aufnahmeraums, des Rotors (1) und der Kolben (8), die an einer anderen Flache anliegen, aus
dem diamantahnlichen Kohlenstoffmaterial gebildet sind.

Monoblockrotationsmotor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Monoblockrotor (1) und die Kolben
(8) schmierungslos ausgebildet sind.

Monoblockrotationsmotor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Kolben (8) auf der Seite der
Abstitzflache (10) sich zu einem Verlangerungsabschnitt verjiingt, welcher gasdicht durch die Umfangsflache (2)
des Rotors (1) gefiihrt ist und der sich mit seinem Ende an der elliptischen Umlaufflache (13) des Aufnahmeraums
(12) des Motorblocks (11) abstiitzt.

Monoblockrotationsmotor nach Anspruch 9, wobei auf der Seite des Verlangerungsabschnitts ein zweiter Brennraum
in der Kolbenbohrung ausgebildet ist und der zweite Brennraum mit einem Transferkanal verbunden ist.

Antriebseinheit umfassend zwei gekoppelte Monoblockrotationsmotoren, wobei ein erster Monoblockrotationsmotor
als Hochdruckrotationsmotor ausgebildet ist und ein zweiter Monoblockrotationsmotor als Niederdruckrotationsmo-
tor ausgebildet ist, wobei der Hochdruckrotationsmotor als Monoblockrotationsmotor gemag einem der Anspriiche
1 bis 11 ausgebildet ist, und der Niederdruckrotationsmotor als reiner Expansionsmotor ausgebildet ist, wobei erster
und zweiter Monoblockrotationsmotor iber eine gemeinsame Antriebswelle verbunden sind und ferner die Abgas-
abfiihrung des ersten Monoblockrotationsmotors mit einer Gaszufiihrung des zweiten Monoblockrotationsmotors
verbunden ist, sodass das Abgas des ersten Monoblockrotationsmotors in als reine Expansionsraume ausgebildete
Brennraume des zweiten Monoblockrotationsmotors eingeleitet wird.

Antriebseinheit nach Anspruch 12, wobei zumindest der erste Monoblockrotationsmotor thermisch gekapselt ist.
Verfahren zur Bereitstellung einer Rotationsbewegung, wobei ein Monoblockrotationsmotor nach einem der An-
spriiche 1 bis 13 bereitgestellt wird, ein Brenngas in den Brennraum des Monoblockrotationsmotors eingebracht

und zur Explosion gebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 14, wobei der Brennstoff Wasserstoffgas enthalt.

16



EP 4 299 878 A1

S
o

17



EP 4 299 878 A1

18

Fig.

2



EP 4 299 878 A1

& P m ..H
u% o ey
mm %mn ,&wpvt.
s P »
W o
3 ; P
.—“ .—” Ff!fﬁfé y_ i ¥ P » ~ e
o | P
i, b H § o » g
fe 5 i o P P Nn
e o ;'\:ﬂ Xw M P A V\i\v(ﬁo vuu\(bkkk
) < i x\xﬁ&x\a
\\ o e %\@t .iai«u
. B
\ P i
\w\auxﬂ * = e
m T ]
N | it i%ﬁi‘ﬁ\l% Um

mww




EP 4 299 878 A1

T —

20



EP 4 299 878 A1

21



36

EP 4 299 878 A1

22



EP 4 299 878 A1

Fig. 7
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Fig. 8
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