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H *

0 Manson- HeiBluft-Motor *)

Manson-Hot-Air-Engine *)
|
Anregung fiir die Berechnung gab die

{ Web-Site von Pierre Gras **)

The stimulation for this calculation
was the Web-Site of Pierre Gras **)

, | 1. KenngroBen / Dimensionen or I
Parameter / dimensions el Die mit Gas(Luft)

Ga i Luneiass air ot gefiillten Rdume sind
eometrie Lc Luftaustass plausibel und einfach

3 Geometry hot  heiss: T2= Tmax cold/ Kalt: T1=Trin T | aufgeteilt in ,heiss’-
Kolbendurchmesser / Arbeitsseite (kalt) _ T _ P Raume und kalt'-

4 - X X R . D1 [m] displacer . R d .
driving piston diameter/working side (cold) Verdranger . e T /e | aume, so dass eine
Kolbendurchmesser / Verdrangerseite °r = I L 3 “_j.-.—| thermodynamische

5 : 4 ] e
displacer diameter _/ displacer side (hot) Dz [m] . w— ! or v K v Berechnung maglich wird.

6 | Zylinderdurchmesser D¢ [m] 7 The with gas (air) loaded
diameter of cylinder © volume are plausible and
Leitungsdurchmesser as . elementary differentiated

7 oT ——=lUT oT A ¢ )
diameter of vent pipe Dy [m] : in ‘hot"-volume a_nq cold

- - o MANSONDS volume, so that it is

8 Zyllnderla_nge Le [m] possible to calculate a
length of cylinder thermodynamic process
Kolbenlange

9
length of piston Lp [m]

10 | Leitungslange zu den Steuer6ffnungen Ly [m]
length of vent pipe for depressurizing
11 | kinematische Grossen
kinematic quantities
Kurbelradius
12
crank radius r Imj
Pleuellange
13
length of con rod I [m]
14 | RechengréBen:
Quantities for calcultion
Kurbel / Pleuel — Verhaltnis -
15 crank/ con-rod relation A=r/l[H]
16 | Kurbelwinkel o [°],
crank angle ¢ =0° fiir OT
Kolbenweg maximaler Kolbenweg
17 = 2.
piston travel s [m] maximum of piston travel Smax= 2°1 [mM]
18
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Ringflache des Kolbens der Arbeitsseite (kalt)

19 2
ring surface of piston / working side (cold) A1 [m ]
Flache des Kolbens der Verdrangerseite (heil)
20 2
piston area of displacer (hot) Az [m7]
Flache des Kolbens (effectiv)) 2
21
piston area (effectiv) As [m]
2o | Flache der Steuerleitung Ap [m7
cross section area i
o3 | variables Volumen der Arbeitsseite (kalt) Vos [m7] Maximum des variablen Volumens der Arbeitsseite (kalt) V. [m
variable volume of the working side (cold) 01 maximum of the variable volume of the working site (cold) 01max
o4 | variables Volumen der Verdrangerseite (heif) Vop [m7] Maximum des variablen Volumens der Verdrangerseite (warm) Vv [m?
variable volume of the displacer side (hot) 02 maximum of the variable volume of the working site (cold) 02max
Totvolumen der Arbeitsseite (kalt)
25 3
dead space of the working side (kalt) Var [m7]
Totvolumen der Verdrangerseite (heil)
26 3
dead space of the displacer side (warm) Vaz [m7]
o7 | 9esamtes Volumen der Arbeitsseite (kalt) |, [m7 Maximum des gesamten Volumens der Arbeitsseite (kalt) Vimax [M3= V. +V
complete volume of the working side (cold) ! maximum of the complete volume of the working side (cold) Tmax 01max™ ¥ d1
og | gesamtes Volumen der Verdréngerseite (heif) Vs [m7] Maximum des gesamten Volumens der Verdrangerseite (warm) Vaomax [M7= V. +V
complete volume of the displacer side (hot) 2 maximum of the complete volume of the working side (cold) 2max 02max ™ ¥ d2
29 ThermOdyn?mlk Dimensionless p-V-Diagram
Thermodynamic 5 7.7 T
30 | Temperatur der Arbeitsseite (kalt) T, =T [°K] = J
temperature of the working side (cold) g ST 7 1.000
= - - e -
3¢ | Temperatur der Verdrangerseite (heil3) To=Toax [°K] 2 o — = —=wa pmt |
temperature of the displacer side (hot) 27 " max g 0520 | o e
atmospharischer Druck 2 @ 9 s E=— ‘
32 e O R
athmospheric pressure Patm [kg/M/s] % | i
mittlerer Druck 0° <¢ <180° 2 -2
33 kg/m/s?
mean pressure  0° < ¢ <180° Pm1 kg ] % N
mittlerer Druck 180° < ¢ <360° 5
34 kg/m/s?
mean pressure 180° < ¢ <360° Prm2 kg I i
mittlere Differenzdruck [
35 2
mean pressure difference Apr [kg/m/s7] ———p/pmax=p' ——
Drehzahl . -1 —o—p'm1
36 -
number of revolutions n_[min"}, frpm] i —-—p'atm
= ——pm
57 | Drehzahl ns [s" =Hz] + DA
number of revolutions [rps] 0,000 ‘ ° — |
. . . . -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,86 0,7 0,8 0,9 1,0 ST
38 WlnkelgeS(_;hwmdlgkelt ® [rad/s] dimensionless volume V/V max=A3*S/(A3*Smax)=5/S max
angular velocity
Zeit
39
time t[s]
40 | molare Menge (Teilchenmenge/-anzahl) n* [mol]

molar quantity
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41 | spezifische molare Masse der Luft

specific molar mass of the air Mair [kg/mol] = 0,02896

49 Masse der erwarmten Luft bei UT flir Voomax Mo, [kg]

mass of the heated air in the position UT for Vosmax

Masse der Luft fir 0°<¢<180° *
43 mass of air in the range  0°< ¢ <180° m* [kg]
Masse der Luft fiir 180°< ¢ < 360° *
4 mass of air in the range 180°< ¢ <360° m*, [kg]
45 allgemeine Gaskonstante R [J/mol/°K]
universal (molar) gas constant
46 spe;i_fische Gaskonstante fiir Luft R, [J/kg/°K]
specific_gas constant
47 | spezifische Warmekapazitat fur Luft Cueconst [ Jkg/°K = m¥s¥°K ] = 740

specific heat capacity of air

48 | spezifische Warmekapazitat far Luft Comconst [W/KG/°K ] = m¥s/°K] =1025

specific heat capacity of air

49 | Dichte der Luft (Normbedingungen)

density of air (normal conditions)

p  [kg/m3] =1,293

Enthalpie (Innere Energie) - 2/02
50 =
enthalpy ( internal energy) U [J=kgm?s
Warmemenge
51 = 2/a2
heat quantity Q [ kg/m /57
mechanische Arbeit 2/02
52 =
mechanical work / output Wl kg ms /)
Leistung — 2/a3
53 =
Power / engine output P [W=kgm¥sT
54 | mechanischer Wirkungsgrad [-] Carnot-Wirkungsgrad [-]
mechanical efficienty Timech Carmot-efficienty Tcarnot
55
56
57 | 3- Kinematik und Kréfte am Pleuel
kinematic and forces
5¢ | Kolbenweg bezogen auf OT mit ¢ = 0°
piston travel related on OT mit ¢ = 0°
59 minimaler Kolbenweg S =8(@=0°)=0 Oberer Totpunkt OT
minimal travel upper dead centre OT
60 maximaler Kolbenweg Spax =S(@=180°)=2-r Unterer Totpunkt UT
maximal travel outer dead centre UT
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Py $=X
61 . . A=—
[-sinf=r-sing /
62 sinﬁzi-sin¢7:/1-sing0 \
[ Yy
63 sin® B=1-cos’ B =X -sin’ ¢ |
oT
64 fo
Geometrische Zusammenhange cos B=31—A° -sin’ ¢ Ly
geometrical relation
65 c*=[-cosf+r-cosp, c*=1I1-(cosfB+A-cosp)=1-%/1—A -sin” @ + A -cos @)

66 s(@) = +r)—c*=1+r—1-G[1=2 -sin> g+ A-cos@) = -[L+ A-(1—cosp) 3/l — 22 -sin’ ]

s(9)=1-[2-(1-cosg) +(1-3/1- 2 -sin’ )]
67 s(¢)=r-(1—005¢)+l-(1—m)

s(go):r~[~(1—c05(p)+%-(1—2 1- 2% -sin’® p)]

68
. . . o ] 1 Ji . >4
69 | Potenzreihenentwicklung fir Naherung 1= sin’ @) =[1-= -2 -si"p-=- 2 sin*o—..] = ~I-=-.singp fOr A <<
power series expansion for approximation 2 8 2
70 S:r[-(l—cosgo)+g-sin2g0] oder mit sin2¢:é~(l—cos2¢))
Naherungsgleichung gl
71 equation for approximation =0 [(1 . (0) + Z . (1 — e 2¢)]
7o | Kafte
forces
Kolben / Pleuel 7, = 4, -(pG(@) — po)] F, : Fy -A-sing
73 | K / Pleu HE = A (p((P) — Paw)f g Tk F=—~t——
Piston / piston rod 21— sin? g 31-2%-sin’ @
74 | Pleuel / Kurbel o - ¥ sin2¢ . F =F, -|cosgp— A -sin’ %
i i =F, -| sin ——— " r = Tk -
Piston rod / crank pin t k 1 m %/1 — 22 .gin2 @
75
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76

4.Thermodynamik / stationére Betrachtung
thermodynamic / static consideration

Anregung fir die Berechnung gab die Web-Site von Pierre Gras **)
The stimulation for this calculation was the Web-Site of Pierre Gras **)

77

1.Hauptsatz

1% Law of thermodynamics

Die Anderung der inneren Energie (Enthalpie)= ausgetauschte Warme + geleistete Arbeit
Change of internal energy (enthalpy)= exchanged heat + effected work

|dU =80 + W = AU = AQ + AW |
die geleistete (abgefiihrte) mechanische Arbeit: W (-)

zugefihrte Warme : AQ (+),

head input : effected mechanical work (output):
Geleistete, momentane mechanische F
78 | Arbeit W =F-ds=—%.[Ad-ds]=p-dV =AW ~p-AV =
mechanical present work / output A4
80 | Flachen und Volumina (siehe Skizze)
areas and volume (look at sketch)
81 | Volumen der kalten Seite
volume of the cold side
D; —-D; . D; - D;
A=r—2—2L=4_, Vo =m-—2—L1.2r—s(p))
. . 1 4 min 01
Veranderliches Volumen der 4 .
82 kalten Seite ohne Totraum T 2 2 _ _
variable volume of the cold side without V(@) = 4 (Dy =Dp)-(2-r=s(p) =4 -(2-r=s(p)) =4, -r-[(1+cos p) 2 (I-cos2¢)]
dead space 2 5
D; — D
VOll'nax:VOI(w:O):ﬂ-' 24 ! ‘2'}":2‘}’"141
83 Totraum der kalten Seite v, =Z((pr-p?)te=Le=2" iy 2y e 2 —1,)|=const Siehe Skizze oben / see sketch above
dead storage space 2 2 ’ 2 € 27 NS
Veranderliches Volumen der Vo timax A T
84 kalten Seite mit Totraum Vl((D)=%'[(1+C05(/7—2(1—0052(0)]+Vd1 :Z'(Dz2 =D} 2 r=s(@)+V, =42 r=s(@)+V,,
variable volume of the cold side with dead . .
space Vinax =Vi(@=0°) =V} etV = A4,-2r +V,, Vipin =V (p=180°) =V,
86 | Volumen der warmen Seite
Volume of the hot side
2 2 .
A2:7r-D" =4 .° VOZIH-&'S(Q)’
. . 4 4
87 Veranderliches Volumen der e 1 - N
heilken Seite ohne Totraum Vo () = A D; -r-[1—cose+ A (1 —cos2p)] = i D, -s =4, -s(p)
variable volume of the hot side D2
Vo2 max =V02(¢)=7Z')=7Z"Tz~2-r=2-r~A2 ;
88 Totraum der heiRen Seite y ZE(DZ Le=L,=2-r +(D? —DZ)-i+D2 L )) — const ) siehe Skizze oben / see sketch above
dead storage space of the hot side 2o U7 2 © Tl T
Veranderliches Volumen der |49 A T
89 V(@)= L-[(1—cosco)—2(1—0052(#)]”/42 = Z-Dj S(@)+V,, =4, -s(@)+V,,

heiRen Seite mit Totraum
variable volume of the hot side with dead
space

2
=V (p=0°)=V,,; V.

2max

v

2min =V,(p=180°)=V, +V,=4,-2-r+V,,

2max
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°) Halbes axiales Kolbenspiel auf jeder Seite und radiales Zylinder-Kolbenspiel. V41, kann auch direkt

vorgeben werden.
half axial piston clearance on both sides of cylinder and radial cylinder-piston clearance. V41, can be direct forced too.

90

91 | Veranderliches Arbeitsvolumen D : V.=A, s : V =A4,-2-r
variable working volume A=z 4 Ay =4, =4, 03 s 8(p) 03 max 3

92

93 Berechnung / Abschatzung der

mechanischen Arbeit
Calculation / estimation of mechanical work:

g4 | Stoffmenge des Gase in Mol (Anzahl der | |, « :%[mol]

Teilchen)
Quantity of gas in Mol (quantity of particles)

J kg-m’
R=8314—"— [=5="
95 | Allgemeine Gaskonstante mol-°K " s*-mol-°K Universelle Gaskonstante ist die Proportionalitdtskonstante R der
Universal Gas Constant Allgemeinen Gasgleichung (Avogadro)
The universal molar gas constant is the Proportionality Constant R in the General Gas
Equation (Avogadro)
, 2
96 Spe;(ellen Gaskonstante R = i =287 N mit / with M = 0,02896k—g (molare Masse der Luft / molar mass of the air)
Specific Gas Constant M S2 oK g mol

air

97 | Masse in einem abgeschlossenem Raum m* = p'I;[kg]

mass in a closed room R -
98
Achtung! In beiden Kammern (vor und hinter dem Kolben) herrscht stets der gleiche Druck!
) ) Die Luftmasse in den Kammervolumen V, + V, ist konstant fiir den jeweiligen Teilzyklus 0°KW< ¢ <180°KW bzw.
9 | Hinweise 180°KWs= [ <360°KW infolge des jeweiligen Offnens von Einlass bzw. Auslass in OT und UT. Daher gilt
advice Attention! The same pressure acts in all hollow spaces (in front and behind the piston)! The mass of the air in all hollow spaces V; +V, is constant for
each cycle 0°KW=< ¢ <180°KW respectively 180°KW< ¢ <360°KW due to the pop action of the inlet valve respectively the outlet valve in OT and UT.
Therefore we can postulate:
. V, )
m] :m(OOS(pS 1800):M'[ﬂ+@] — p(S(¢)) [V1(S((/’)) + VZ(S((/’))] = const
100 | Masse R, 7, T, R, T, T,
mass . v, V. V, V.
mz :m(]800S¢S3600):M'[M+ Zmax] — p(s((o)) [ I(S(¢)) + Z(S(w))] = const
R T, T, R, 7, 7
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P
m; - R,

P(S(0°S(PS180°)=P1(S(¢))=V(S((p)) ATY)

7 4+ 2

101 | Druck 7, 7,

pressure m; - R

POSUISO° = @ =360°) = Po(S(P) =P rco)) Vits(o))
, T

Vimax o Vamin
- 74_7
Pam [ 7 T 7
Vicstp)) [ Vo(s(p))
7, 7,
Vimin , Vomex
= +
Pam L T 7 1
Vis(e) | Vo (s(@)
7 7,

P(s(0°=p=<180°)=p,(s(p))=

102

p(s(180° <@ <360°) = p, (s(p)) =

vV, V, .
0° <@ <180°:[—lmx 4 _2min] = copst
103 | konstantes Glieder in den Zahlern 7 2
constant member in the numerators V. V.
180° < ¢ < 360° : [ 4 —2mX ] = copgt

1 2

104 Nenner Vi(s) +V2(S) _ A -s+Vy, o A,-2-r=s)+V,, :[i_é].s_'_[I/lmin " V3 e ]
denominator T T, T 7, T, T, T T,
105
) o 0°<p<180°| | 0<s<2r| S ds )i .
106 Losungsansa’gz fur Mittelwert J‘— _ 1. ln(a o b) 1
method of resolution for mean value 180° < o< 360°] [2-7<s5<0 ; a-s+b a S5
107
v, V,..
[ 1;“ " 7]"1““] A A |4 V.
0° < <180° — Pam 4 2 (12— A2, g o Pamin | Pomax qyy
| N s I s e e |
108 | Mittlere Dricke L I
mean pressures |28 V. V. V..
Imin + 2 max I max min 2
’ OSSSZ'I"‘ _patm' Tvl T2 -1 ]11 TZ
P = n
20 A A Vi Vo
L 7 L T
www_jbladt imdo.com Seite 8 von 11 K.-J. Bladt: 2012-02-20

printed: 2014-11-03



http://www.jbladt.jimdo.com/
http://dict.leo.org/ende?lp=ende&p=Ci4HO3kMAA&search=method&trestr=0x8001
http://dict.leo.org/ende?lp=ende&p=Ci4HO3kMAA&search=of&trestr=0x8001
http://dict.leo.org/ende?lp=ende&p=Ci4HO3kMAA&search=resolution&trestr=0x8001

I/]max + VZmin
180°<p<360°] |p —Pum. T D g Ao Vi Vaweg e
2or A4 I T, T T, ‘
109 I, T,
I/lmin VZmax Vlmax V2min
2'I"SSSO pzzpatm. Ti T2 hl ]-’1 T2
" 2-r ﬁ _ é I/lmin VZmax
I T, T, T,
(I/lmax _I/lmin) _ (VZmax _VZmin) I/lmax VZmin I/lmax VZmin
T, T T, T T, T
110 | mittlerer Arbeitsdruckdifferenz AP, =Py =P = 12‘,,'14 A : Do 10 % 1 % | =DynIn % 1 % :
mean difference of working pressure 1_= 72 Zlmin 7 2max Zlmin 7 2max
T T, I T L T
Ve =Vigin) =277+ 4, Vaax =Vomin) =274,
111
112 W = Kraft x Weg = Druck x Flache x Weg
W = force x travel = pressure x area x travel
113 | Geleistete Arbeit des Motors (Kolben / Arbeit far 0°KW < 9 <180°KW: W, =27 A; - ( Py — Paim)

Zylinder) fur eine (1) Umdrehung

114 output of work of the engine (piston / cylinder) for

one (1) turn

115

Arbeit fur 180°KW < ¢ <360°KW:

WYZ :2.7/‘-A3.(patm_pm2)

Gesamtarbeit fur 0°KW < ¢ <360°KW

2

D
W:VV1+W2 :Z.FIA-?.(pml_me):z.r.ﬂ-'Tl'@m

116

Berechnung der zugeflhrten Energie

(Erwarmung + Druckanstieg)
input of energy (heat input + pressure increase)

117

0=C, My, (T, =T)+2-7-(Ppy = Purm) " 45

118 | Masse im Zylinder, die erwarmt wird

Mass in the cylinder which is heated

M02 — V()Zmax *Pam
R -T,

max

119

12
0 Mittlere mechanische Leistung des

Motors (Kolben-Zylinder)
mean mechanical engine output power (piston -

121 | cylinder)

P =Kraft x Weg/Zeit = Druck x Flache x Weg/Zeit:

P = force x travel/time = pressure x area x traveltime

l)m:2'r'ns'A3.Alym

The engine speed ns [3'7] can determined by measurement only.

Die Drehzahl ng [s'1] kann nur durch Messung bestimmt werden.
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ds ds do ds ,
. . 0°<@<180°:P(s(p(t)=(P—Pum) A5 — =(P=Pam) A; - [ —=] =(P=Puw) A3 - @ ——= (P4, —P)- 4; - 0-5
122 | Momentane Leistung (Kolben - Zylinder) dt dp di dp
iston - cyli d ds d d ,
Current power (piston - cylinder) 180°% 9 < 360°: PUS(O()) = (D= P ) Ay 2 = (P = D) Ay [ ] = (p=p ) Ay 05 = (p= o) 4y 0
t do dt do
C et ds dp_d do n . w 45 _ _
Zusammenhang p=w-t; s 49 _4a6s 7:@:2 ﬂ.@:z-ﬂ-ns, ny=o— ,d——s, ds =s"do
123 Winkelgeschwindigkeit - Drehzahl - Weg dg di do ! KA
Connection of angular speed - engine speed - 1 . . _ _ 0N _ _ . _ —
travel e e S((ﬂ)=V'['(l—COS¢7)+E'(1—%/1—/12-smz(p)], s(p=0)=0; s(p=m)=2-r; s(p=2-7)=0
. o 1 7 ds ird ds
0°< ¢ <360°: P, :ﬁ-{j(p—pam)-Az-w-%dwj(p—pa,,,,) 4 @ -dp)
Mittlere mechanische Leistung (Kolben — - =
Zylinder) tber eine (1) Umdrehung der N
124 Kurbelwelle 5 . 17 zr T,
Mean mechanical engine power (piston — cylinder) VS @752, —ﬁ_!P(s(w(t)) ’ d(p_T ;[(p“”" A, A, 1 Viein Vo = Pum) Ay - ds
during one (1) turn of crank shaft 71 ] g [T w Tz]
Viwin | V.
180° < ¢ <360°: P, =L2jer(S(¢(l‘))'d(p_7 j‘(p n — Do) Ay -@-ds
- - * Tt m2 272_ 2 atm A A Vvlmm Vzmax atm 3
- [ = 2] s+ [ 2o
1 TZ T TZ
V_(_erelnbarungen zur a:[i—é] b:[Vlmin + VmX] AA A2
125 Losung T T T T c=p A2 Co==lpm+] [G=l ]
arrangements for solving ! 2 |, ! 2 am 73 27 |- ! 2 ! 2
1 T 2-r
126 0°s¢3180°.~Pm,=ﬁ.jp(s((p))-d(p= .C, - !(a S+b—g)ds
2.7 0
180° < o < 360° : P dp==-C ——)-d
@ j (s(p))-do = zi(a — C) s
127 0°<p<180°:F, -L. ,TP(S((/))) dp==-C,- T( -2 ds—* C,-[in(a-s+b)——. SJN
Aoz a o a-s+b C, C |,
1 F ‘ a
180° < < 360°: =——- | P(s dp=—-C, - — ds—— C,-[ln(a-s+b)——-s
¢ > l((so))f/’ zia+bc) - [in( )CZ us
0°<p<180°: P, = 1. jP(s((p))-d(p=+5C1 A2 7-a+b)+2-r —]—In(b)}
128 2-7 a G
180°<p<360°:P,, = % IP(S((p))«d¢:—£C_,-{ﬂn(2-r~a+b)+2-r-ci]—ln(b)}
T a 2
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129 _
Pm - Bn] + Pm2
130 0°<p<360°:P, =<.C, {[InQ2-r-a+b)+2-r ——]-In(b)} —< C, -{[In(2-r-a+b)+2-r-——]—In(b)}
a C, a C,
1 pywdi0 V, Vwin < Vien V. 4 A Vi V. Viea V-
OOS S3600P - . atm 3 . 1 max + 2 min _ 1 min + 2 max . 11'12'7" 7]_72 + 1'min + 2 max —hl 1 min + 2 max
131 @ " 7@_&] {[Tl I ] [T] I, 1} -{In( [T] Tz] T ) (T1 Ea )}
I T
[A1'2 riA2 Z-r]
132 w 7, 7, v, Vs i Viein . Vo
0° < <360°: P = . cA. - 1 2 + f (= Lmax 2min y _ |y (Lmin 2 max
@ n =5 o Pam i_z] {(T1+T2) (T1+T2)}
7, >
V]max V2mm Vlmax + VZmin 2
133 r T, T, mit / with T T ; _crn o :izi[r 5]
0°<p<360°: P, =— 4, o In| ——— _ . 1 2 s P
® w=_ 4O P v +V2m Do =Pam - 10 Vo, 60 60 2.7
Tl TZ T1 Tz
134 | Mittlere mechanische Leistung des w
Motors (Kolben - Zylinder) 0°<@p<360°:P, =r-—-A;,-Ap,, =2-r-n,.-A4;-Ap,,
mean mechanical power of engine (piston - cylinder) T
135 | Wirkungsgrad des Motors*) Moo =K A 2.7 Ay - (P = Pu2) Carnot-Wirkungsgrad n tzl—ﬁ
) . . . meci . e carno
efficiency of engine (piston-cylinder) nec Q CV . ]\402 .(T2 — Tl ) +2.7- A3 ( Dot — patm) Carnot-efficiency T2
136 | *) Korrektur nach einem Hinweis von H. Heck
137 | Qellen: / sources: *) Im Méarz 1952 wurde in der britischen Zeitschrift "Newnes Practical Mechanics" der Motor der Offentlichkeit vorgestellt.
138 **) Pierre Gras: http://www.moteurairchaud.com/manson/theorie.php
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