Der Joulemotor

Der Joule- oder Brayton-Kreisprozesss besteht aus zwei adiabaten und zwei isobaren
Zustandsanderungen. James Prescott Joule (1818-1889) und George Brayton (1830 — 1892) gelten
als die Erfinder. Die Idee zu diesem Kreisprozess dirfte aber auf John Barber (1734 — 1801)
zuruckgehen. Er beschrieb bereits 1791 eine Gasturbine mit innerer Verbrennung, wie bei allen
heutigen Gastrubinen. Stationédre Gasturbinen und die Flugzeugturbine nutzen dabei die zwei
adiabaten Zustandsénderungen und die isobare Erhitzung. Die isobare Abkiihlung geschieht in diesen
offenen Systemen aufRerhalb der Maschine in der Atmosphére.

Ersetzt man den Brennraum der Gastrubine durch einen Hochtemperatur-Warmeubertrager (unten
Heizleitung genannt), so entfallen die Abgase an der Expansionsturbine und man kann statt dessen
einen Expansionskolben benutzen. Ersetzt man auch die Kompressionsturbine durch einen
Verdichterrkolben, so erh&lt man den Joulemotor.

Der Joulemotor ist also das Herzstlick des Joule- oder Brayton-Kereisprozesss. Er beinhaltet zwei
Kolben, einen Verdichterkolben und einen Expansionskolben.

Funktionsweise:

1. Uber ein Riickschlagventil wird Luft angesaugt. Der Verdichterkolben fahrt dabei in Richtung des
Getriebes. Es wird kaum Drehmoment aufgewendet.

2. Der Kolben bewegt sich vom Getriebe weg. Die Luft wird verdichtet. Das aufgewendete
Drehmoment steigt, bis der Druck in der Heizleitung erreicht ist. Das zweite Rickschlagventil
offnet sich und die restliche Hubbewegung schiebt die Luft in die Heizleitung.

3. Die verdichtete Luft wird in der Heizleitung auf méglichst hohe Temperaturen gebracht. Dabei
stromt sie langsam und ruckartig vom Verdichterkolben zum Expansionskolben.

4. Durch ein fremdgesteuertes Ventil gelangt die Luft in den Expansionszylinder, wobei der Druck
den Expansionskolben vor sich her driickt. Nach circa der Halfte des Hubes schlief3t das Ventil
und die Luft entspannt sich bis zum Totpunkt des Kolbens. Wéahrend dieses Hubes wird ein
Drehmoment an der Kurbelwelle erzeugt.

5. Durch ein zweites, fremdgesteuertes Ventil wird die entspannte Luft aus dem Expansionszylinder
ausgeblasen. Dabei wird kaum ein Drehmoment aufgewendet.

6. Um den Kreisprozess zu schliel3en, das heil3t um nicht in die Atmosphére auszublasen und von
dort wieder neue Luft ansaugen zu mussen (Schrittl), kann die Luft in einem weiteren Rohr
aufgefangen und mit einem Warmeubertrager auf Umgebungstemperatur abgekihlt werden. Bei
einem solchen geschlossenen Kreislauf sind statt Luft auch andere, bessere Gase vorstellbar.
AuRerdem kann dann der Ausgangsdruck erhéht werden, so dass es denkbar ist, dass das
Leistungsgewicht an moderne Explosionsmotoren herankommt.
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Die Funktionsweise kann man auch wie folgt zusammenfassen:

Das bei der Expansion erzeugte Drehmoment muss gréf3er sein als das aufgewendete Drehmoment
bei der Verdichtung, dem Ansaughub und dem Ausblashub zusammengenommen.

Verantwortlich dafiir, dass der Motor funktioniert, ist die gro3ere Flache des Expansionskolbens
gegenuber der Flache des Verdichterkolbens. Soll der Motor nur im Leerlauf betrieben werden, gentgt
ein Temperaturverhdltnis (in Kelvin), das diesem Flachenverhaltnis entspricht. Soll der Motor Leistung
bringen, so muss das Temperaturverhéaltnis gré3er sein als das Flachenverhaltnis.



Vorteil:

Gegenilber den anderen Heildgasmotoren hat der Joulemotor den Vorteil, dass die Heizleitung
beliebig grolRvolumig und sehr lang sein kann. Damit eignet er sich besonders gut fiir solarthermische
Kraftanlagen mit Parabolrinnen-Konzentrator.

Nachteil:

Bei jeder Inbetriebnahme benétigt man einen Kompressor, der in der Heizleitung einen Uberdruck
erzeugt.

Erhohung des Wirkungsgrades:
Die Abgase sind meist so heil3, dass sie noch die verdichtete Luft vorwarmen koénnen. In diesem
Fall verkleinert sich die Heizleistung bei gleichbleibender abgegebenen Wellenleistung, was einer
Wirkungsgrad-Erhdhung gleichkommit.

2. Beigrol3eren Anlagen kann man eine Carnotisierung vornehmen, indem die Luft Gber mehrere
kleine Stufen verdichtet und dabei zwischengekihlt wird. Auf der Expansionsseite wird die Luft
dann ebenfalls in mehreren Stufen entspannt und dabei zwischengeheizt.

Mdogliche Bauformen und Herausforderungen

Moderne trockenlaufende und querkraftentlastete Joulemotoren wéaren Schnelllaufer und mussten
unbedingt ausgewuchtet werden. Um eine gute Auswuchtung zu erreichen, kommen als Bauformen
der V-Motor; der Boxermotor und bei carnotisierten Varianten umfangreiche Reihenmotoren in Frage.
Bei mehreren Paaren von Kompressions- und Expansionszylindern (Mehrsystemmotor) benétigt nicht
jedes System seine eigene Heizleitung, sondern es kann ein und dieselbe Heizleitung genutzt werden.
In Reihenmotoren ist es auch vorstellbar, Stufenkolben einzusetzen, wobei die Stufe als Kompressor
und die vordere Stirnflache des Kolbens zur Expansion benutzt wird. Auf diese Weise wird das
Aggregat sehr kompakt.

Die Herausforderungen beim Joulemotor liegen in den hohen Temperaturen an einigen Bauteilen.
Dies sind erstens der Expansionskolben. Seine Kolbenringe miissen wie bei jedem Arbeitskolben in
einem wassergekihlten Zylindern arbeiten, sonst ist die Lebensdauer dieser Ringe viel zu gering.
Denkbar ware es, wie beim Ridermotor einen Dom aus Edelstahl mit internen Strahlungsblechen auf
den Expansionskolben zu montieren. Damit ware der Expansionskolben vor zu hohen Temperaturen
geschutzt. Wahrend diese Technologie bereits erfolgreich erprobt ist, muss man die Erprobung fir das
folgenden Bauteil noch durchfuhren.

Das Einlassventil am Expansionszylinder, das ebenfalls der hohen Temperatur der Heizleitung
ausgesetzt ist, muss so konstruiert werden, dass es nicht zum vorzeitigen Verschleil3 kommen kann.
Es wird pro Sekunde mehrmals gedffnet und geschlossen.
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