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(57) Abstract 7 3

Method for transforming reaction heat into mechani-
cal energy, wherein a plurality of bodies participating to the I I
reaction are introduced in a reaction chamber where they e
are reacted between each other. The reaction heat of chemi-
cal reactions is used differently. In methods such as the syn-
thesis gas production, which are continuously implemented
at temperatures comprised between 1300°C and 1600°C, the
heat of products coming out of the reactor at the reaction
temperature is used uncompletely during the thermal rec-
overy which follows. In order to make a better use of the
heat released during such reactions, the products formed
during the reaction are, according to the invention, brought
to an expansion producing energy during and/or after the
reaction.

-

Ein Verfahren zur Umwandlung von Reaktionsenthaipie in mechanische Energie, bei dem mehrere Reakrionspart-
ner einem Reaktionsraum zugefiihrt und miteinander zur Reaktion gebracht werden. Die Reaktionsenthalpie chemischer .
Reaktionen wird unterschiedlich genutzt. Bei Verfahren wie beispielsweise der Synthesegaserzeugung, die als kontinuierii- '
che Prozesse bei Temperaturen von 1300°C bis 1600°C betrieben werden, wird die Wirme des mit Reakrionstemperatur
aus dem Reaktor kommenden Produktes in der anschliessenden Abhitzeverwertung nur sehr unvollkommen genutzt. Cm
die Reaktionsenthalpie derartiger Prozesse besser nutzen zu kénnen, werden erfindungsgemdss die bei der Reaktion gebil-
deten Reaktionsprodukte wihrend und/oder nach der Reaktion arbeitsleistend entspannt. .

(57) Zusammenfassung
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vVerfahren und Vorrichtung zur Umnwandlung
von Reaktionsenthalpie in mechanische Energie

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung
zur Umwandlung von Reaktionsenthalpie in mechanische Ener-
gie, wobei Reaktionspartner einem Reaktionsraum zugefihrt

und miteinander zur Reaktion gebracht werden.

Die Reaktionsenthalpie chemischer Reakticnen wirzd unter-
schiedlich genutzt. Zu den gattungsgemdBen VerZfzhren

zdhlt beispielsweise die in Vergasungsreaktoren erfolgen-
de Produktion von Synthesegas fiir die Synthese von Ammoniak
oder Methanol. Die Verfahren zur Synthesegaserzeugung be-
ruhen auf dem Prinzip der unvollkommenen Verbrennung (par-
tielle Oxidation) von Kcochlenwasserstoffen mit Sauerstoff
unter Zugabe von Wasserdampf. Diese konventionellen Ver-
fahren werden als kontinuierlicher ProzeB bei Temperafuren
von 1300°C bis 1600°C betrieben. Dabei kann jedoch die '
Wirme des mit Reaktionstemperatur aus dem Reaktor kommen-
den Produktes in der anschlieBenden Abhitzeverwertung nur
sehr unvollkommen - auf dem im Mittel viel zu niedrigen
Temperaturniveau der Wasserverdampfﬁng und Wasserdampiber-

hitzung - genutzt werden.

AuBerdem ist wegen der nach oben begrenzten ReaXktions-~
temperatur und unter anderem wegen der unvollkormmenen
Vermischung der Reaktionsteilnehmer (Brennstoff, Sauerstoff,
Wasserdampf) beim Eindiisen in den groBen Reakterraum eine

lange Verweilzeit der Rezktionspartner im RezXktionsraum
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1 erforderlich und ein ruB8freier Betrieb nicht méglich. Enk- -
standener Ru8 muB8 aus dem Produkt entfernt, aufgearbeitet »
und mit Brennstoff vermischt in den Reaktor zurlckgefiihr:
werden. Wegen der langen Verweilzeit ist die Strdmungsge-

5 schwindigkeit und daher auch die Produktionsrate gering.

Der Erfindung liegt dazher die Aufgabe zugrunde, ein Ver-
fahren der eingangs genannten Art anzugeben, durch das
Reaktionsenthalpie im Vergleich zu bisherigen Prozessen bes-

10 ser genutzt und mit besserem Wirkungsgrad in mechanische
Energie umgewandelt werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemi#B dadurch geldst, daB die
bei der Reaktion gebildeten Rezktionsproduki=wiZhrend und/oder
1§ nach der Reaktion arbeitsleistend entspannt werden.

Durch diese erfindunésgeméﬁe Verfahrensweise, die bei sehr
unterschiedlichen Prozessen anwendbar ist, wird eine ver-
besserte Nutzung der Reaktionsenthalpie ermdglicht, d.h.:

20 eine Umwandlung der Reaktionsenthalpie in mechanische Ener-
gie mit einem im Vergleich zu herkdmmlichen Verfahren bes-
seren Wirkungsgrad. Das erfindungsgemZfe Verfahren ist bei
zahlreichen Prozessen mit unterschiedlichen Zielsetzungen
anwendbar. PrimZrer Zweck dieser Verfazhren kann mit Vorteil

25 die Herstellung eines chemischen Zwischenproduktes als
Reaktionsprodukt sein, aber auch die Bereitstellung von
Energie bzw. Energie und Wirme.

Nach einer vorteilhaften Variante der Erfindung dienen
30 als Reaktionspartner ein Rohlenwasserstoff oder ein Ge-

J

misch aus Kohlenwasserstoffen, ein sauerstoffhaltiges

Gas - insbesondere Luft, nit Sauerstof? angerasicherte Luft
oder reiner Sauerstoff - und Wasserdamopf in einem Mengen-
verhdltnis, bei dem im Reaktionsraum eine unvdllkommene

35 Verbrennung (partielle Oxidation) stattfindet.




PCT/EP82/00067

WO 82/03422

10

18

20

.25

30

35

Dieser erfindungsgemdBen Verfahrensweise liegt der GCedanke
zugrunde, daB z.B. jeder Verbrennungsmotor oder auch jede
Brennkammer einer Gasturbine in seiner bzw. ihrer Wirkungs-
weise einem Vergasungsreaktor entspricht. Bei einem Motor
werden innerhalb einer gekiihlten Wandung (Temperatur < als
100°C) Reaktionstemperaturen von weit iiber 2000°C erreicht.
Wegen der nachfolgenden arbeitsleistenden Entspannung ver-=
138t das Reaktionsprodukt (Abgas) den Motorraum mit elner
Temperatur, die wesentlich unter 1000°C liegt. Bei optimaler
Motoreinstellung ist das Abgas weitgehend ruBfrei.

Der erfindungsgemdB8e Vorschlag ermdglicht nun eine energe-
tisch glinstige Vergasung fossiler Brennstoffe, beispiels-
weise beliebiger Kohlenwasserstoffe und (entaschter) Kohle
durch partielle Oxidation, wobei die in den Rohlenwasser-
stoffen enthaltene Energie teilweise auch in mechanische
Energie umgewandelt wird. Dazu werden die soweit wie mdg-
lich vorgewirmten Reaktionsteilnehmer (Sauerstoff, Kohlen-
wasserstoffe, gegebenenfalls Wasserdampf) z.B. in den
Brennraum eines ein=- oder mehrzylindrigen Kolbenmotors

eingediist.

Durch Fremd- oder Selbstziindung erfolgt die Reaktion (par-
tielle Oxidation), wobei analog einem konventionellen
Otto-Motor je nach Verfahrensweise der Druck oder der
Druck und die Temperatur stark ansteigen. Nach erfolgter
Reaktion expandiert das Reaktionsprodukt adiabat und ar-
beitsleistend bis der Kolben die untere Totlags erreicht.
Dabei kiihlt sich das Reaktionsprodukt stark ab. WZhrend
der Wellen- bzw. Kolbenbewegqung von der unteren zur cobe-
ren Totlage wird das Produkt bei cedffnetem AuslalBventil

aus dem Brennraum ausgeschoben. Das GehZuse wirs - analog

‘

sser ce-

o

den konventionellen Verbrennungsmotorsen - mit
kihlt.
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1 Das Eindiisen der Reaktionsteilnehmer kann wie bei der kon-
ventionellen Vergasung erfolgen. Dabei werden Sauerstoff

und Wasserdampf z.B. vor dem Eintritt vermischt und kon-
zentrisch um den Brennstoffstrahl eingediist. Der Zylinder-

.

s kopf und der Rolben werden so ausgefiihrt, daB eine gute
Vermischung gew@hrleistet wird.

Im Vergleich zu konventionellen Vergasungsprozessen besitzt
das erfindungsgem&Be Verfahren den Vorteil, daB der grdlte
10 Teil der durch die Reaktion entstandenen {berschiissigen
' Wirme direkt in mechanische Energie umgewandelt wird. Wei-
tere vorteilhafte Folge dieser Verfazhrensweise ist, da8 die
Warmeums&tze bei der nachfolgenden Abhitzeverwertung um
die geleistete Arbeit kleiner sind. Das vorgeschlagene Ver-
1§ £ahren ist fiir alle aschefreien Brennstoffe -anwendbar, er-
mdglicht einen weitgehend ruBfreien Betrieb und gewdhrt
eine grtfere Fre=iheit in cder Wahl des Reaktionsdrucks, der .
Temperatur, der Reaktionszeit, der zugesetzten Dampfmenge

uswe. .

In einer weiteren Variante der erfindungsgem&B8en Verfah-
rensweise dienen als Reaktionspartner ein Brennstoff,
ein sauerstoffhaltiges Gas, Kohlenwasserstoffe und Wasser-
dampf, wobei der Brennstoff mit dem sauerstoffhaltigen .
25 Gas im Reaktionsraum verbrannt wird und die Brennstoff-
wdrme die Spaltung der Kohlenwasserstoffe und des Dampfes be-
wirkt und die gebildeten Spaltgase und die Verbrennungsgase
entspannt werden.

‘(")‘

30 Bei konventionellen Verfzhren dieser Art werden die Reak-
tanten in den Rohren eines Warmetauschers gefiihrt, wobei
der Wiarmetauscher von auBen durch Brennstoffwirme beheizt
wird. Erfindungsgemi8 wird die notwendige Wirme dagegen
durch Verbrennung von Reaktionspartnern innerhalb des

35 Reaktionsraumes zugefiihrt. Die iUbrigen Vorteile dieser
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Variante entsprechen denen der partiellen Oxidation, so die-

se in der erfindungsgemiBen Verfahrensweise erfolgt.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Erfindungsgedankens
wird zur Steuerung der im Reaktionsraum freigesetzten Reak-
tionswirme die Mengenzugabe wenigstens eines Reaktionspart-
ners zeitlich variiert. Uber die Reaktionswédrme kann n&mlich
der Reaktionsverlauf zeitlich gesteuert und hieriiber Einflul

auf die Zusarmensetzung der Reaktionsprodukte gewonnen wer-

den.

In einer Variante der Erfindung ist es von Vorteil, wenn
die Reaktionsprodukte im Brennraum eines Verbrennungsmotors
gebildet und arbeitsleistend entspannt werden.

Es ist aber in einer anderen Variante der Erfindung eben-
falls mit Vorteil méglich, die Reaktionspartner unter
Reaktionsdruck in eine Brennkammer zu leiten, die Reaktions-

produkte in der Brennkammer zu erzeugen und in einer Turbine

Zu entspannen.

g

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung besitzt
einer der Reaktionspartner einen héheren Sauerstoffgehalt

- als Luft und wird zusammen mit einem fossilen Brennstoff

im Brennraum eines Verbrennungsmotors verbrannt, wobei der
sauerstoffhaltige Reaktionspartner in einem £iir die Ver-
brennung stdchicmetrischen Verhdltnis zum Brennstoff steht
oder im UberschuB8 in den Brennraum geleitet wird und auBer-
halt des Motors auf Kompressionsenddruck verdichtet wird.

Gilt es Brennstoffenergie in mechanische Energie umzu-
setzen, so werden die Reaktionspartner Ublicherwelse in
einem Verbrennungsmotor umgesetzt. Dazu werden die Reak-

_tionspartner in den Brennraum eines Zylinders eingefihrt

und dort unter Druck zur Reakticn gebracht, d.h. verbrannt.
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1 Es ist bereits bekannt, die Reaktionspartner auBerhalb des -
Motors vollstindig oder zumindest im wesentlichen auf

%

den Kompressionsenddruck zu verdichten. Eine Steigerung
des Wirkungsgrades, mit dem die in den fossilen Brennstof-

§ £fen enthaltene Energie in mechanische Energie umgewandelt
werden kann, ist erfindungsgem&8 dann erreichbar, wenn je
nach fossilem Brennstoff anstelle von Luft reiner Sauerstoff
oder zumindest mit Sauerstoff angerszicherte Luft mit einem
Sauerstoffgehalt ven mehr als z.B. ca. 30 Vol.% verwendet

10 wird.

Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung des Erfindungsge-
dankens wird zusammen mit den verdichteten Reaktionspart-
nern Wasser oder Wasserdampf in den Reaktionsraum eingelas-
15 sen. Der Wasserdampf dient unter anderem dazu, Wirme aufzu-
nehmen, um die HSchsttemperatur der Reaktionsgase im Reak-

tionsraum zu begrenzen.

Gem#B-seiner weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
20 dung werden die komprimierten Reaktionspartner auBerhalb

des Reaktionsraums im Wirmetausch mit zuvor bei der Reak-

tion gebildeten Reaktionsgasen erhitzt. Daher kann even-

tuell zuzufihrende Brennstoffwirme im Vergleich zu Prozes-

sen ohne zusdtzliche Erhitzung der komprimierten Reaktions-
25 partner reduziert werden.

Dient beispielsweise ein Verbrennungsmotor zur Durchfihrung
der erfindungsgem&Ben Verfahrensweise, so bedeutet dies
aber auch, daB8 weniger Brennstoff zugefilhrt werden musB.

VW ‘

30 Auf diese Weise wird im Vergleich zu herkdmmlichen Diesel-
motoren oder Otto-Motoren ein wesentlich besserer Wirkungs-
grad erzielt. Erfindungsgemi8 kann dabei die Cmwandlung
der Brennstoffwidrme in mechanische Energie in einem Ver-
brennungsmotor zweckmiBigerweise in einem aus zwei Takten

35 Dbestehenden Arbeitszyklus durchgefiihrt werden. Dabei wird

BUREA[D
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im ersten Takt (Kolbenbewegung von der oberen bis zur unte-
ren Totlage) das auf Kompressionsenddruck verdichtete Ar-
beitsmedium bei gedffnetem Einla8ventil in den Brennraunm
eingelassen, das EinlaBventil wieder geschlossen, der Brenn-
stoff zugefilhrt und das entstehende Gemisch verbrannt und
entspannt. Im zweiten Takt werden die bei der Verbrennung
entstandenen Reaktionsgase bei gedffnetem AuslaSventil aus

dem Brennraum ausgeschoben.

Eine weitere Verbesserung des energetischen Wirkungsgrades
kann in einer erfindungsgemiBen Ausgestaltung erreicht wer-
den, wenn die wasserdampfhaltigen Reaktionsprodukte auf
einen unteratmosphiZrischen Druck entspannt und nachfolgend
auf etwa Umgebungstemperatur abgekiihlt werden und der
nichtkondensierte Anteil der Reaktionsprodukte auf Atmos-
phé&rendruck riickverdichtet und der Atmosphire zugefihrt
wird, widhrend das Kondensat mittels einer Pumpe ganz oder
teilweise in den ReaktionsprozeB riickgefiihrt und Uberschis-
éiges oder nicht genutztes Wasser verworfen wird. Der Was-
serdampfanteil leistet bei der Entspannung Arbeit, so dal
von einer Expansionsmaschine mehr Energie abgegeben wer-
den kann. Da jedoch der Wasserdampfanteil bedi der Abkiihlung
auf Umgebungstemperatur kondensiert, braucht dieser Anteil

nicht mehr rekomprimiert werden.

Grundsdtzlich ist es m&glich, die Reaktionspartner und/ocder
den Wasserdampf vor dem Einleiten in den Reaktionsraum

mit beliebigen Warmequellen vorzuwdrmen. Nach einem vor-
teilhaften Merkmal der Erfindung werden - wie bereits an-
gegeben - Reaktionspartner und/cder Wasserdampf bzw. Wasser
in Wiarmetausch mit dem entspannten Reaktionsprodukt er-
wdrmt. Die Maximaltemperatur im Reaktionsraum bzw. das
Druckniveau der Rezktionsprodukte nach der Entspannung

wird begrenzt durch das Temperaturnivezu, mit dem die Reak-

tionsprodukte den Reaktionsraum tter das Auspuffventil

BUREAD
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1 verlassen diirfen, ohne daB dieses Ventil zerstdrt wird.
Werden die Reaktionsprodukte erfindungsgemd@B arbeitsleistend .
entspannt, so kithlen sich die Reaktionsprodukte ab. Im Wir- .
metausch mit den entspannten Reaktionsprodukten werden die

5§ komprimierten Rezktionspartner daher lediglich auf ein Tem-
peraturniveau angehoben, das weit unter dem Temperatur-
niveau liegt, mit dem die Rezktionspartner chne Beschidigung
des Reaktionsraums z.B. des EinlaB8ventils eines Brennraums
zugefiihrt werden kdnnen. Dieses Temperaturniveau entspricht

10 der Temperatur der den Reaktionsraum verlassenden Reaktions-
produkte. Mit besonderem Vorteil werden daher nach einer
weiteren Ausgestaltung des Erfindungsgedankens die kompri-
mierten Reaktionspartner und/oder der Wasserdampf nach der
Erwdrmung im Warmetausch mit Reaktionsprodukten und vor

15 dem Einlassen in den Reaktionsraum durch Fremdwirme erhitzt.
Diese Ma8nahme ist besonders dann anzuwenden, wenn im Ver-
gleich zur teuren Brennstoffenergie preisglinstig Abwirme
mit einem geeigneten Temperaturniveau zur Verfiigung steht.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung werden

20 gasfdrmige Reaktionspartner in mehreren Stufen, vorzugswei-
se mit Zwischenkiihlung komprimiert. Durch eine mehrstufige
Verdichtung mit Zwischenkiihlung werden gasfdrmige Reak:ions-
partner nahezu isotherm komprimiert, so daf diese Reaktions-
partner nach der vollst3ndigen Kompression anndhernd Umge-

25 bungstemperatur besitzen. Das heift, die mehrstufige RKom=-
pression mit Zwischenkiihlung verringert einerseits die
Rompressionsarbeit und ermdglicht andererseits eine nahe-

-2u vollst#ndige Nutzung der in den entspannten Reaktions- s
gasen enthaltenen Wirme. -

30

Nach einem anderen vorteilhaften Merkmal der Erfindung

A2

werden die gasfSrmigen Reaktionsparitner vor der Verdich-
tung gekiihlt. Die Rithiung kann auf eine Temperatur von
oberhalb cder unterhalb 0°C erfolgen, wobei die Kompres-

35 sionsarbeit zusdtzlich verringert und &ie Endkompressions=-
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temperatur gesenkt wird.

Nach einer weiteren erfindungsgemdfen Variante ist es vor-

teilhaft, in komprimierte gasfdrmige Reaktionspartner vor
deren Wirmetausch mit den entspannten Reaktionsprodukten
Wasser einzudiisen. Da selbst bei Kompression in mehreren
Stufen und jeweiliger Zwischenkiihlung eine isotherme Kom-
pression gasfdrmiger Reaktionspartner nicht bewirkt wer-
den kann, haben die Reaktionspartner nach der RKompression
stets eine iiber Umgebungstemperatur liegende Temperatur.
Durch das eingediiste Wasserskann die chnehin anfallende Rom-
pressionswirme zur Verdampfung des eingedlisten Wasser ge-
nutzt werden. Da ein auf diese Weise bereitetes Wasser-
éampf-Reakticnspartner-Gemisch eine im Vergleich zum
reinen Reaktionspartner graﬁere Wérmemenge aufnehmen kann
und in den Reaktionsprodukten eine grd8ere Menge an zu
entspannendem Arbeitsmedium zur Verfligung steht, wird
durch die geschilderte Verfahrensvariante eine weitere
Steigerung des Wirkungsgrades und der Leistung erzielt.

Ist einer der Reaktionspartner sauerstoffangereicherte
Luft, so hat es sich als zweckmiBig erwiesen, wenn als
Standort f£ir die Durchfiihrung der erfindungsgemZlen Ver-
fahrensweisen die Nachbarschaft einer Luftzerlecungsan=-
lage gewdhlt wird. Hier kann die niedrige Temperatur,

mit der Sauerstoff aus der Luftzerlegungsanlage abgezogen
werden kann, dazu genutzt werden, die RKompressicnsarbeilt

insgesamt zu verringern.

In einer vorteilhaften Ausgestal:tung des Erfindungsgedan-
kens, bei der die Rezktion im Brennraum eines Mctors durch-
gefiihrt wird, werden die im Brennraum arbeitsleistend ent-
spannten und aus dem Brennraum ausgeschobenen Reaktions-
gase in einer auBerhalb des Motors angeordneten Expan-
sionsmaschine arbeitsleistend entspannt, bevor sis im
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Warmetausch mit verdichteten Rezktionspartnern bis etwa
auf die Temperatur der verdichteten Reaktionspartner ab-
gekihlt werden. In dieser vorteilhaften ‘Ausgestaltung

des Erfindungsgedankens wird ein Teil der in deﬁ Reaktions=-
produkten nach dem Austritt aus dem Reaktionsraum enthal-
tenen Energie genutzt. Dazu werden die aus dem Reaktions-
raum ausgeschobenen Reaktionsprodukte zuniZchst in einer
Expansionsmaschine ("Abgasturbine") arbeitsleistend ent-
spannt und anschlieB8end beim Wirmetausch mit den kompri-'
mierten Reaktionspartnern bis etwa auf die Temperatur der
komprimierten Reaktionspartner gekiihlt. Die in den Reak-
tionsprodukten enthaltene Energie wird in dieser Verfah-
renswéise nicht nutzlos abgegeben, sondern zu einem wesent-
lichen Teil erneut in den Umwandlungsproze8 eingekoppelt
bzw. in Form mechanischer Energie abgeéeben. wWird z.B.
die Brennstoffzufuhr in den Brennraum eines Verbrennungs-
motors und damit die Maximalteﬁperétur der Verbiennungs-
gase im Brennraum erhdht, so steigt auch der Anteil der
aus den Reaktionsgasen riickgewonnenen Wirme. Die geschil-
derten MaBnahmen bewirken eine Verbesserung des Wirkungs-
grades und eine niedrigere Temperatur der z.3. an die Um~
gebuig abgegebenen Reaktionsprodukte.

Grundsdtzlich ist es dabei m&glich, die zur Kompression
der Reaktionspartner erforderliche Energie durch eine

vom Verbrennungsmotor unabhingige Anlage bereitstellen

zu lassen. In einer erfindungsgemiBen Ausgestaltung wird
jedoch die gesamte Rompressionsarbeit fiir die Verdichtung
der Reaktionspartner auf Rompressionsenddruck durch die
in der dem Motor nachgeschalteten Expansionsmaschine (Ab-

gasturbine) aus den Rezktionsgasen gewonnene Energie ge-
deckt.

Zusammenfassend 148t sich fiir den zuletzt geschilderten
Anwendungs£fall feststellen, daB das erfindungsgemife Ver-
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1 fahren eine Steigerung des Wirkungsgrades -gegeniiber bekann-
ten Verbrennungsmotoren zulZft. Die an die Umwelt abgege-
bene Abwirme wird erheblich reduziert. Ebenso sinkt auf-
grund des geringeren Brennstoffverbrauchs die Schadstoff-

5 emission. Ein erfindungsgemifer Motor ermdglicht die
Nutzung diskontinuierlich anfallender Abwédrme (£48r die
Exrwdrmung der komprimierten und im Wdrmetausch mit Rauch-
gasen erwdrmten Reaktionspartner), sowie diskontinuierlich
anfallender mechanischerEnergie (fiir die Verdichtung der

10 Reaktionspartner), da bei Ausfall dieser Energiequellen
die erforderliche Energie durch mehr Brennstoffverbrauch

im Motor ersetzt werden kann.

Eine mdgliche Vorrichtung zur Durchfiihrung des mit Sauer-
15 stoff angereicherter Luft arbeitenden Verfahrens besteht
aus einem Verbrennungsmotor mit einem oder mehreren, je-
weils in einem Gehiuse bewegbaren Kolben und einem durch
. Gehduse und Kolben begrenzten Brennraum mit je einem Ein-
la8 (und EinlaBventil) fiir die Reaktionspartner sauerstoff-
20 angereicherte Luft und Brennstoff, und einem Reaktionsgas-
ausla8 (mit AuslaBventil). Mit Vorteil besitzt ein derar-
tiger Verbrennungsmotor erfindungsgemiB8 wenigstens einen
von einer an den ReaktionsgasauslaB angeschlossenen Ab-
gasturbine angetriebenen Kompressor, der mit einem an
25 den Arbeitsmediumeinlaf angeschlossenen Strémungsquerschnitt
eines Rekuperators verbunden ist, wobei im Rekuperator
ein weiterer an den Abgasturbinenausgang angeschlossener
Strémungsquerschnitt fliir die entspénnten Reaktionsgase
angeordnet ist.
30 :
Im folgenden sollen anhand schematischer Skizzen Ausfith-

rungsbeispiele erldutert werden:

Es zeigen:
35
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Figur 1

Figur 2

Figuren 3
bis 6

Figur 7

Figuren 8

und 9

Figur 10

Figur 11
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eine Prinzipskizze eines erfindungsgemdBen,
mit sauerstoffangereicherter Luft und Brenn- .
stoff arbeitenden Verbrennuangsmotors. -

eine Skizze eines mit Luftkiihlung, Wasser-
eindiisung und Fremdwirmenutzung arbeitenden

Motors.

Temperatur-Entropie-Diagramme eines Gleich-
druckprozesses mit Abgasturbine und eines
Prozesses mit Abgasturbine, Aufenkompres- .
sion und Wi&rmerekuperator.

den Prozel8verlauf im Zylinder eines energie-
erzeugenden Vérgasunésreaktcrs wéhrend einer
Wellenumdrehung.

je eine Prinzipskizze fiir die Versorgung
eines energieerzeugenden Vergasungsreaktors
mit den Reaktionsteilnehmern.

eine Prinzipskizze einer Vorrichtung mit
der z.B. bei der Rohlevergasung gebildetes
Rohlenmonoxid und entstehende Wirme in er-
findungsgemidBer Weise genutzt werden kdnnen.

eine Prinzipskizze einer Vorrichtung, in

der z.B. Erdgas mit geringem Brenngasan- T
teil in der erfindungsgemifen Weise ver-

wertet werden kann.

GemdaB8 Figur 1 wird sauerstoffangereicherte Luft von einem

Kompressor 1 ancesaugt und auf Kompressionsenddruck kom-

pPrimiert. In einem nachgeschalteten Rekuperator 2 tritt

die komprimierte, sauerstoffangereicherte Luft in Wirme-
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1 +tausch mit in vorausgegangenen Arbeitstakten gebildéten
Reaktionsgasen. Die so erhitzte sauerstoffangerseicherte
Luft wird aus dem Rekuperator aus und in den Brennraum
eines Motors, von dem in den Figuren jeweils nur ein Zylin-

5 der 4 symbolisch dargesteilt ist, ein. In die komprimierte,
sauerstoffangereicherte Luft wird Brennstoff 3 eingefihrt.
Im Ausfihrungsbeispiel soll ein Verbrennungsmotor mit Selbst-
ziindung beschrieben werden. Das bedeutet, Druck und Tempe-
ratur der eingefiihrten sauerstoffangereicherten Luft rei-

10 chen fiir eine Selbstziindung des Brennstoff-Luft-Sauerstoff-
Gemisches aus. In diesem ersten Tak:t des aus zwei Takten
bestehenden Arbeitszyklus' werden das entstandene Gemisch
verbrannt und entspannt. Im nachfolgenden Takt werden die
gebildeten Reaktionsgase bei der aufwirtsbewegung des Kol-

15 bens 5 aus dem Brennraum ausgeschoben und in eine Abgas-
turbine 6 eingeleitet. Dort werden die Reaktionsgase ar-
beitsleistend entspannt und in den Rekuperatbr 2 eingelei-
tet und anschlieBend an die Atmosphdre abgegeben. Im Re-
kuperator kilhlen sich die Reaktionsgase im Wiarmetausch

20 mit sauerstcfféngereicherte:Luft bis nahezu auf deren
Eintrittstemperatur in den Rekuperator ab.

In Figur 2 ist die in Figur 1 dargestellte Anlage durch ei-
nén Wirmetauscher bzw. Erhitzer 7, eine Kiihlanlage 9 so-

25 wie eine Eindiisvorrichtung £iir Wasser 8 ergé&nzt worden.
In dieser Ausgestaltung wird beispielsweise aus einem
Luftzerleger stammende mit Sauerstoff angereicherts Luft
von einem Kompressor 10 verdichtet und nachfolgend in
einem im Ausfiihrungsbeispiel wassergekilhlten Wirmetauscher

30 9 auf eine unter Umgebungstemperatur Tu liegende Tempera-
tur T gekiihlt. Einerseits verringert sich hierdurch die
Kompressionsarbeit des nachfolgenden Kompressors 1 und
andererseits ist die Temperatur der sauerstoffiangereicher-
ten Luft nach der Kompression niedriger als in einer

. 3 Anlage gem#B Figur 1 an vergleichbarer Stelle. Um die
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bei der Kompression unvermeidbare XKompressionswdrme zu
nutzen, wird in die komprimierte sauerstoffangereicherte
Luft Uber eine nicht nZher dargestellte Eindlsvorrichtung
Wasser eingediist. Das im Rekuperator erwdrmte mit Sauer-
stoff angereicherte Luft-Wasserdampf-Gemisch wird nachfol-
gend durch Fremdwdrme, nach M&glichkeit durch die Abwirme
auf eine durch die Materialeigenschaften des EinlaBven-
tils begrenzte Temperatur erhitzt, mit der das Gemisch

in den Brennraum eingelassen wird.

In Figur 3 ist ein idealer, mit einer Abgasturbine arbei- .
tender Dieselproze8 in einem Temperatur-Entropie-Diagramm
dargestellt. Einer adiabatischen Kompression (1 - 2) auf
den Druck Py folgt eine isobare Erxwdrmung (2 - 3) der sich
eine adiabatische Expansion (3 = 4) anschlieft. Die ver-
dichtete sauerstoffangereicherte Luft steht unter einem

‘Druck von etwa 35 bar. Die Entspannung wird von Py is

zum Umgebungsdruck =P gefihrt. Dies ermdéglicht die Abgas-
turbine, in der der Druck von Par ausf = erniedrigt wizrd.

In Figur 4 ist ein ideal ablaufender, erfindungsgemifer

Prozef wiedergegeben. Diesem ProzeB8 ist das gleiche
Druckverh&ltnis zugrundegelegt, wie dem in Figur 3 dar-
gestellten Proze8. Hier folgt einer isothermen kompres-

sion (1 - 2) die Erwirmung im Rekuperator (2 - 3') und
anschlieBend im Motor (3' - 3). Im Motor erfolgt eine
adiabatische Entspannung (3 - 4'), der sich die Entspan-

nung in der Abgasturbine anschliedt (4' - 4). Nach der e
Entspannung folgt die Abkithlung im Rekuperator (4 - 5).
Gestrichelt ist in dieser Figur eine Abkiihlung der an- i
gesaugten sauerstoffangereicherten Luft auf eine unter
Umgebungstemperatur liegende Temperatur dargestellt

().

In den Figuren 5 und 6 sind die beiden angegebenen Pro-
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1 zesse als reale Prozesse dargestellt. Das heiBt, bei die-
sen Darstellungen wurden die Wirkungsgrade bei der Kompres-
sion und dér Expansion berticksichtigt, wihrend bei der
Wirmezufuhr im Motor weiter davon ausgegangen wird, da8

§ lediglich sauerstoffangereicherte Luft erhitzt wird.

Die real ablaufenden chemischen Reaktionen wurden nicht
.beriicksichtigt. In Figur 6 ist eine vierstufige Kompression
mit jeweiliger 2Zwischenkiihlung dargestellt. Allen Prozes-
sen wurde ein Adiabatenexponent X = 1,4 zugrundegelegt.

10 Als adiabatischer Wirkungsgrad der Expansion und der Kom-
pression wurden fiir die Realprozesse g =g = 0,9 ge-
wihle. Verluste an eine AuBenkiihlung wurden nicht berlick-
sichtigt. Druckverluste von jeweils 0,15 bar in den Zwi-
schenkiihlern beim Prozef gem#B8 Figur 6 sind dagegen beriick-

1§ sichtigt.

Die thermodynamische Giite des erfindungsgemd@Ben Verfahrens
ist unter anderem auf die Kombination folgender MaBnahmen
zuriickzufdhren:

20
1. (Quasi isotherme) Verdichtung mit wenig Energie auBer-

halb des Motors.

2. Weitgehende Rekuperation der Abwdrme im Reaktionsgas
25
3. Eine von hohen Temperaturen ausgehende arbeitsleistende

Entspannung im Motor.

Das erfindungsgemé&fe Verfahren arbeitet in gewisser Weilse
30 &hnlich wie ein Gasturbinenproze8 bei welchem die Brenn-
kammer durch einen arbeitsleistenden Motor ersetzt wird.
Anstelle der mit Riicksicht' auf das Turbinenmaterial Ub-
licherweise auf 600°C bis 900°C begrenzten Eintrittstempe-
ratur kdnnen beim erfindungsgemd@fen Verfahren Temperatu-

35 ren von ca. 2000°C ohne teure Materialien erreicht werden.
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In Figur 7 ist der ProzeBverlauf im 2Zylinder eines a;s
energieerzeugender Vergasungsreaktor arbeitenden Motors
wihrend einer Wellenumdrehung schematisch dargestellt.
Grundsdtzlich kann jeder konventionelle Motor eingesetzt
werden. Es ist aber auch folgende, zu den erfincungsgemdfen
Verfahran zZhlende Verfahrensweise méglich:

Die soweit wie méglich vorgewd@rmten Rezktionsteilnehrmer,
also Sauerstoff, Wasserdampf und Brennstoff, werden in

den Brennraum eines ein- oder mehrzylindrigen Kolbenmotors
bei geschlossenem AuslaB8ventil 11 eingediist. Zu Beginn

des Eindiisens (Punkt a) nZhert sich der Kolben 5 der obe-
ren Totlage. Durch Fremd- oder Selbstziindung erfolgt die
Reaktion, wobei der Druck und die Temperatur bei annZhernd
konstantem Volumen des Brennraums stark ansteigen (Wellen-
bewegung von a bis b). Nach erfolgterReaktion (Punkt b)
expandiert das Réaktionsprodukt adiabat und arbeitsleistend
auf den gewiinschten Druck bis der Xolben 5 die untere
Totlage (Punkt c) erreicht. Dabei kiihlt sich das Reaktions-
produkt stark ab. WZhrend der Wellen- bzw. RKolbenbewegung
von ¢ bis a wird .das Produkt bei gedffnetem AuslaBventil

11 aus dem Brennraum ausgeschoben. Das Géh3use des Zyiin—

ders 4 wird mit Wasser gekiihlt.
In den Figuren 8 und 9 sind zwei Varianten fiir'die Vor-
wdrmung und Zufihrung der Reaktionsteilnehmer f£ir einen

energieerzeugenden Vergasungsreaktor dargestellt.

Gem&8 Figur 8 wird von einer Anlage ausgegangen, die

S

Hochdruckdampf #iker eine Leitung 15 bereitstellt. Disser
Dampf wird ergidnzt durch Dampf aus einer Leitung 16,

der aus Wasser im Wirmetausch mit dem den Vergasungs-
reaktor verlassenden Produktgas erzeugt worden ist. Der
Warmetausch findet in einem Wirmetazuscher 17 sta=t. In
welteren Wirmetauschern 18 und 19 werden der Rreanstoff
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und der Sauerstoff erwirmt und dber Leitung 13 bzw. 12

in den Brennraum eingediist. Zum Erwdrmen dieser Reakticns-
teilnehmer dient kondensierender Dampf aus Leitung 15.
Nach erfolgter Reaktion im Brennraum werden die Reaktions~-
gase iiber Ausla8ventile 11, Wirmetauscher 17 in eine Lei-

tung 20 eingespeist.

In Figur 9 ist eine Variante dargestellt, wonach die
Reaktionsteilnehmer in einem Wirmetauscher 21 zundchst

im Wirmetausch mit den Reaktionsgasen und nachfolgend

in einem Wirmetauscher 22 durch Fremdwirme, insbesondere
Abwirme mit geeignetem Temperaturniveau, erhitzt werden.
AnschlieBend werden Sauerstoff, Wasserdampf unc Brennstoff
in den Brennraum eingediist. Die Reaktionsgase warden nach
Verlassen des Brennraums in einer Entspannungsturbine 23
entspannt, in Warmetauscher 21 bis Umgebungstexperatur
abgekiihlt und in einer Anlage 24.gereinigt uné auf den
gewiinschten Lieferdruck nachkomprimiert.

Ausfiihrungsbeispiel:

Der in den Figuren 7 bis 9 beschriebene energiesrzeugen-
de Vergasungsreaktor kann beispielsweise in einem Reduk-
tionsstahlwerk Anwendung finden. Sauerstoff aus einer
Luftzerlegqungsanlage wird aiuf einen Druck von ca. 6 bar
gebracht und in einer Mengen von ca. 2000 m*/h einem
vierzylindrigen Motor mit.je ca. 100 1 Hubraur zugeifihrt.
Gleichzeitig werden ca. 4000 m*® Erdgas pro Stunde in die
Zylinder eingeleitet. Der mit einer Drehzahl vecn ca.

150 U/min arbeitende Motor leistet ca. 1,5 MW uznd produ-
ziert ein aus Wasserstoff und XKohlenmonoxid bestehen-

des Reduktionsgas in einer Menge von ca. 12000 =*/h

und mit einem Druck von ca. 3,5 bar. Dieses Recuktions-
gas wird zusammen mit im Kreislauf gefiihrtem, wvon Kohlen-

dioxid und Wasser befreitem und auf 3,5 bar Druck ge-
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brachten Gichtgas (ca. 24000 m?®/h) zusarmmengeiiih=t und
einem Schachtofen (20 to/h Eisen) zugeleitet. Der Wirme-
bedarf pro Tonne Eisen betrigt ca. 1,7 Gecal. EHerkdmmliche
Verfahren besitzen dagegen einen Wi&rmebedarf von ca. 3,1
Geczl/to Eisen.

Die in Figur 10 schematisch dargestellte Vorrichtung
zeigt eine erfindungsgemdBe Anlage, in der bei einer
Kohlevergasung gebildetes Kohlenmonoxid und entstandene
Warme genutzt werden.

Kohlenmonoxid wird iiber eine Leitung 25 zusammen mit Sauer-
stoff (Leitung 26) und Wasser bzw. Wasserdampf (Leitung 27)
in einen Motor 4,5 eingeleitet. Kohlenmonoxid wird mit
Sauerstoff verbrannt, zundchst im Motor und nachfolgend

in einer Turbine 28 entspannt. In gleicher Weise wire

es m&glich, die genahnten Reaktionspartner in mehreren
Stufen jeweils in einer Brennkammer 2zu verbrennen und
nachfolgend in einer Turbine zu entspannen. Dritter Reak-
tionspartner ist in diesem Ausfilhrungsbeispiel Wasser,

das hauptsdchlich als Warmetriger fungiert. Das Wasser
wird in..einem Wirmetauscher 30 im Wirmetausch mit gebil-
deten Reaktionsgasen zum grofen Teil aber auch éurch die
bei der Kohlevergasung entstehende Abhitze erwirmt und
verdampft. Nach der (letzten) Verbrennung besteht das
Reaktionsprodukt zum grdB8ten Teil aus Wasserdampf. Die
Ubrigen Bestandteile sind im wesentlichen Rohlenmonoxid
und unverbrannter Sauerstoff. Nach Abkiihlung des Reak-
tionsproduktes auf nahezu Umgebungstemperatur in Wirme-
tauscher 30 gegen anzuwirmendes Wasser sowie in einem e
Warmetauscher 31 gegen Kilhlwasser erfolgt in Abscheider

32 eipe Abtrennung des kondensierten Wassers. Das ab-
geschiedene Wasser wird mittels Pumpe 34 und zusammen

mit Frischwasser (Leitung 36) in eine Leitung 35 einge-
speist und in den ProzeB zuriickgefiihrt. Beim Prozel ent-
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steht ein "Abgas", das im wesentlichen aus Kohlendioxid

und unverbranntem Sauerstoff besteht. Diese Abgasmenge

ist um eine GréBenordnung kleiner als die bei konventionel-
len Verfahren anfallende Abgasmenge, so da8 erfindungs-
gemi#8 mit wenig Aufwand ein schadstofffreies Abgas in die
Atmosphire entlassen wird. AuBerdem ist es m&glich, un-
verbrauchten'Sauerstoff zuriickzugewinnen und in den Prozel
zuriickzufiihren. Auch Kohlendioxid kann zurilickgewonnen
werden. In diesem Fall bietet die erfindungsgemiBe Vorrich-
tung die M&glichkeit, ein optimales Energieerzeugungsver-
fahren fiir die Rohlevergasung durchfliihren zu kdnnen. Da-
riiber hinaus. kann diese Vorrichtung zudem als Vergasungs-
reaktor aufgefaBt werden, in dem RKohlendioxid und Sauer-

stoff gebildet werden.

In Figur 11 isé in einer schematischen Skizze eine Vor-
richtung dargestellt, in der .(sonst nicht nutzbares) Erd-
gas mit geringem oder mit keinem Brenngasénteil zur Gewin-
nung von Energie genutzt werden kann. Erdgas f&llt unter
hohem Druck an. ErfindungsgemdB8 wird Erdgas unter dem
gegebenen Druck {iber Leitung 41 in eine Brennkammer 37
eingeleitet. Enthi#lt das Erdgas keinen Brenngasanteil,

so mu8 dem Erdgas ein beliebiger Brennstoff zugesetzt
werden, ist ein geringer Brenngasanteil enthalten, muB
kein Brennstoff zugegeben werden. In beiden F&@llen wird
Sauerstoff (Leitung 40) ebenfalls in die Brennkammer 37
geleitet. In der Brennkammer reagieren Sauerstoff und
Erdgas bzw. Brennstoff. Die Reaktionsprodukte werden in
einer Turbine 38 entspannt und im Warmetauscher 39 gegen
Erdgas und Sauerstoff abgekiihlt. Diese Verfahrensweise
bietet den Vorteil, daB die Verdichtung des im Brennraum
erforderlichen Anteils an inerten Reaktionspartnern
entfdllt, da das Erdgas von Natur aus unter Druck an-
fdllt. Dabei ist der Energieaufwand fiir die Sauerstofi-
erzeugung und Nachverdichtung auf Proze8druck geringer
als der fiir die Verdichtung eines anderen inerten Anteils

- (z.B. Luft) erforderliche Energieaufwand.
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Patentansoriiche

10 1. Verfahren zur Umwandlung von Rezktionsenthalpie in me-

- chanische Energie, wobei mehrere Reazktionspartner einem
Reaktionsraum zugefiihr:t und miteinander zur Reaktion
gebracht werden, dadurch gekennzeichnet, daB die bei der
Reaktion gebildeten Reaktionsprddukte wihrend und/oder

15 nach der Reaktion arbeitsleistend entspannt werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekernnzeichnet, da8
die Reaktionsprodukte chemische Zwischenprodukte sind.

20 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, da8 als Reaktionspartner ein Kohlenwasserstoff
oder ein Gemisch aus Kohlenwasserstoffen, ein sauer-
stoffhaltiges Gas - insbesondere Luft, mit Sauerstoff
angereicherte Luft oder reiner Sauerstoff - und Wasser-

25 dampf in einem MengenverhZltnis dienen, bei dem im

Reaktionsraum eine unvollkommene Verbrennung (partiel-

le Oxidation) stattfindet.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
30 net, da8 als Reaktionspartner ein Brennstoff, ein e
sauerstoffhaltiges Gas, Kohlenwasserstoffe und Wasser-
dampf dienen, wobei der Brennstoff mit dem sauerstofi-
haltigen Gas im Reaktionsraum verbrannt wird und die
Brennstofiwdrme die Spaltung der Kohlenwasserstofie

35 und des Dampfes bewirkt und die gebildeten Spaltgase
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und die Verbrennungsgase entspannt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daB zur Steuerung der im Reaktions-
raum freigesetzten Reaktionswidrme die Mengenzugabe
wenigstens eines Reaktionspartners zeitlich variiert

wird. ’

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, da8 die Reaktionsprodukte im Brenn-
raum eines Verbrennungsmotors gebildet und arbeits-

leistend entspannt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daB8 die Reaktionspartner unter

Reaktionsdruck in eine Brennkammer geleitet, und die
Reaktionsprodukte in der Brennkammer erzeuct und in

einer Turbine entspannt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

daB einer der Reaktionspartner einen hdheren Sauer-
stoffgehalt als Luft besitzt und zusammen mit einem
fossilen Brennstoff im Brennraum eines Verbrennungs-
motors verbrannt wird, wobei der sauerstoffhaltige
Reaktionspartner in einem fiir die Verbrennung stdchio-
metrischen Verhdltnis zum Brennstofi steht oder im
tberschu8 in den Brennraum geleitet wird und auferhalb
des Motors auf Kompressionsenddruck verdichtet wird.
Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, daduzxch
gekennzeichnet, daf zusammen mit den verdichteten
Reaktionspartnern Wasser oder Wasserdampf in den

Reaktionsraum eingelassen wird.
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1

1 10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, da8 die entspannten Rezktionsprodukte
in indirekten Wirmetausch mit wenigstens einem Teil .
der verdichteten Reaktionspartner gebracht werden.

11. Verfahren nach einem der Ansprliche 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet, daB8 die wasserdampfhaltigen Reaktions-
produkte auf einen unteratmosphidrischen Druck entspannt
und nachfolgend auf etwa Umgebungstemperatur abgekiihlt

10 werden und der nichtkondensierte Anteil der Reaktions-
produkte auf Atmosphi&rendruck riickverdichtet und der
Atmosphire zugefiihrt wird, w&hrend das Kondensat mit-
tels einer Pumée ganz oder teilweise in den Reaktions-
proze8 rilickgefihrt und {berschiissiges cder nichtge-

15 nutztes Wasser verworfen wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 oder 11, dadurch
gekennzZeichnet, da8 die im Wirmetausch mit éen ent-
spannten Reéktionsprodukten erwdrmten Reaktionspart-

20 ner vor dem Einlassen in den Reaktionsraum &urch
Fremdwdrme erhitzt werden. ‘

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch

gekennzeichnet, daB gasfdrmige Reaktionspartner in
25 mehreren Stufen verdichtet und zwischen den Verdich-
tungsstufen gekiihlt werden.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch -,
gekennzeichnet, da8 gasfSrmige Reaktionspartner vor
30 der Verdichtung auf eine unterhalb Umgebungstempera- .
tur liegende Temperatur gekithlt werden.

15. Verfahren nach einem der Anspriiche ¢ bis 14, dadurch
gekennzeichnet, daB zur Einleitung von Wasserdampf
35 in den Reaktionsraum in wenigstens einen casZdrmigen
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16.

17.

18.
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Reaktionspartner vor dessen Wirmetausch mit den ent-
spannten Reaktionsprodukten Wasser eingedist wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, wobei
die Reaktion im Brennraum eines Motors durchgefiihrt
wird, dadurch gekennzeichnet, da8 die im Brennraum
arbeitsleistend entspannten und aus dem Brennraum
ausgeschobenen Reaktionsprodukte in einer auBerhalb
des Motors angeordneten Expansionsmaschine arbeits-
leistend entspannt werden, bevor sie im Wérmetausch
mit verdichteten Reaktionspartnern bis etwa auf die
Temperatur der verdichteten Reaktionspartner abge-

kiihlt werden.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet,
daB8 die gesamte Kompressionsarbeit fir die gasfdr-

migen Reaktionspartner durch die auBerhalb des Motors
in der Expansionsmaschine gewonnene Arbeit gedeckt

wird.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
einem der Anspriiche 1 bis 6 und 8 bis 17 mit einem
Verbrennungsmotor mit einem oder mehreren, Jjeweils
in einem Gehiuse bewegbaren Kolben und einem durch
Gehiuse und Xolben begrenzten Brennraum mit Einlés-
sen fliir die Reaktionspartner und einem Reaktlonspro-
duktauslaB samt AuslaB8ventil, gekennzeichnet durch
wenigstens einen von einer an den Reaktionsprodukt-
ausla8 angeschlossenen Abgasturbine angetriebenen
Kompressor, der mit einem an den bzw. die Reaktions-
partnereinlaB8 (~einlisse) angeschlossenen Strdmungs-
querschnitt eines Rekuperators verbunden ist, wobei
im Rekuperator ein weiterer an den Abgasturbinenaus-
gang angeschlossener Strémungsquerschnitt Zir die

entspannten Reaktionsgase angeordnet ist.
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Vbrrichéung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet,

da8 zwischen Rekuperator und ReaktionspartnereinlaB 7
des Brennraums ein Wirmetauscher fir eine Erhitzung .
der Reaktionspartner mit Fremdwdrme angeordcnet ist.
Vorrichtung nach einem der Anspriiche 18 oder 19,
gekennzeichnet durch in den Strimungsgquerschnitt

fir komprimierte Rezaktionspartner vor dem Rekuperater
einmindende Eindisvorrichtung(en) fir Wasser.

Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens nach
einem der Anspriiche 18 bis 20, ‘mit einem Verbrennungs-
motor mit einem oder mehreren, jeweils in einem Gea-
h&use bewegbaren Rolben und einem durch G&hZuse und
Kolben begrenzten Brennraum, dadurch gekennzeichnet,
da8 in den Brennraum Eindiisvorrichtungen fir kompri-
mierten, erhitzten Sauerstoff und Wasserdampf miinden.

Fallie)
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