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Fig. 1

caloric content of a hot medium by better utilizing the isochoric changes of
state in a cycle encompassing six changes of state (two isobaric, two iso-
choric, and two isothermal ones) allow the design complexity to be redu-
ced. In order to do so, the heat engine comprises at least one couple of heat
exchangers with a condenser as well as an evaporator. At least one wor-
king medium transfer element is arranged between the condenser and the
evaporator of the couple of heat exchangers. At least one working motor is
provided which is driven by a working medium. A connecting pipe is pro-
vided between the condenser and the working motor, and another connec-
ting pipe is provided between the evaporator and the working motor. Valve
means are arranged between the couple of heat exchangers and the wor-
king motor and selectively open or close a flow medium connection there-
between.

(57) Zusammenfassung: Bei einer Warmekrattmaschine, die den Energie-
gehalt eines warmen Mediums durch eine bessere Ausnutzung der isocho-
ren Zustandsanderungen in einen Kreisprozess mit sechs Zustandsénderun-
gen (zwei Isobaren, zwei Isochoren und zwei Isothermen) nutzt, ist es mit
Hilfe der hier offenbarten Ausfithrungsformen méglich, den konstruktiven
Aufwand zu verringern. Die Wéarmekraftmaschine weist dabei mindestens
ein Wirmetauscherpaar mit einem Verfliissiger und einen Verdampfer auf.
Mindestens ein Arbeitsstoffiibertriager ist zwischen dem Verfliissiger und
dem Verdampfer des Wirmetauscherpaars angeordnet. Mindestens ein
durch Arbeitsstotf angetriebener Arbeitsmotor ist vorgesehen. Eine Ver-
bindungsleitung zwischen dem Verfliissiger und dem Arbeitsmotor und
eine Verbindungsleitung zwischen dem Verdampfer und dem Arbeitsmo-
tor sind vorgesehen. Ventilmittel sind zwischen dem Wirmetauscherpaar

und dem Arbeitsmotor angeordnet und Stfhen oder schlieflen selektiv eine Stromungsmittelverbindung dazwischen.
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Warmekraftmaschine

Bei der vorliegenden Erfindung handelt es sich um eine Warmekraftmaschi-
ne, die einen Kreisprozess mit sechs Zustandsanderungen (zwei Isobaren,
zwei Isochoren und zwei Isothermen) ausfiihrt. Insbesondere bezieht sie sich

auf eine derartige Warmekraftmaschine mit einem vereinfachten mechani-

schen Aufbau.

Dampf- und Gasturbinen, Blockheizkraftwerke und Stromaggregate mit Die-

sel- oder Ottomotoren sind die zur Zeit vorwiegend zur Stromerzeugung ein-

. gesetzten Wérmekraftmaschinén. Die genannten Stromerzeuger kénnen, bis

auf Dampfturbinen, nur im geringen Mafle mit regenerativen Brennstoffen

betrieben werden.

Alle diese Warmekraftmaschinen haben eines gemeinsam. Sie kénnen nur
einen relativ geringen Teil der eingesetzten Energie, ca. 30 - 40%, in me-
chanische Arbeit und somit auch in Strom umsetzen. Die restlichen 60 —
70% der Primarenergie gehen ’él_s Wérmeenergie verloren, wenn sie nicht als

Heizwarme genutzt werden kénnen.

Um bei nicht bestehendem Heizbedarf diese tiberschiissige Energie zu nut-
zen, wurden verschiedene Warmekraftmaschinen entwickelt, die auch bei
niedrigen Temperaturen mit einem hinnehmbaren Wirkungsgrad arbeiten. Zu
diesen Entwicklungen zahlt auch der "Organic Rankine Cycle" (ORC), bei
dem anstelle des Wassers und Wasserdampfes organische Verbindungen
als Arbeitsstoff genutzt werden, deren Verdampfungstemperaturen und
Dampfdriicke einen Betrieb bei niedrigen Temperaturen zulassen. In der
jungsten Vergangenheit sind einige ORC-Anlagen in Betrieb genommen
worden. Mit den ORC-Anlagen kann auch regenerierbare Energie, wie zum
Beispiel Erdwarme aus geothermischen Quellen, in Arbeit umgesetzt wer-

den.
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Zum Stand der Technik sei auf die Druckschrift DE102005013287 B3 mit
dem Titel "Warmekraftmaschine" hingewiesen, aus der eine Warmekraft-
maschine mit Warmeibertragern bekannt ist, die mit externer Warmequelle
Arbeit verrichtet. Die Arbeit wird in einem Kreisprdzess erzeugt, der aus
sechs Zustandsanderungen besteht: zwei Isobaren, zwei Isochoren, zwei
Isothermen. In der Warmekraftmaschine finden vorzugsweise mehrere der-

artige Kreisprozesses gleichzeitig statt, sie sind jedoch zeitlich versetzt.

Die Warmetauscher dieser bekannten Warmekraftmaschine bestehen aus
zwei Teilen. Der eine Teil ist ein Verflussiger, der gekihit wird, und der ande-
re Teil ist ein Verdampfer, der beheizt wird. Alle Warmetauscher sind stern-
formig um die Mittelachse des Arbeitszylinders angeordnet und rotieren um

diese herum.

Die Warmekraftmaschine gemaR der vorliegenden Erfindung weist auch im
Niedertemperaturbereich einen relativ hohen Wirkungsgrad auf. Mit dieser
Warmekraftmaschine soll unter anderem ein Teil der Abwarme aus Industrie
oder Kraftanlagen zuriick gewonnen werden, die durch Auslass von warmer

Abluft oder warmer Fliussigkeit verloren gehen wiirde.

Ebenfalls kann allgemein Energie aus Flussigkeiten und Gasen zuriick ge-
wonnen werden, die iiber regenerative Energiequellen auf ein niedriges
Temperaturniveau aufgeheizt wurden. Vor allem soll ein Teil der Warme,
welche ublicher Weise bisher wegen des niedrigen Temperaturniveaus nicht
wirtschaftlich genutzt werden kann, mittels der hier offenbarten Warmekraft-

. maschine in Strom oder Arbeit umgesetzt werden.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den konstruktiven Aufwand einer
Warmekraftmaschine zu verringern, die den Energiegehalt eines warmen
Mediums durch eine bessere Ausnutzung der isochoren Zustandsanderun-

gen nutzt.
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Das Ziel der vorliegenden Erfindung wird durch eine Warmekraftmaschine
erreicht, die mindestens ein Warmetauscherpaar, das einen Verfliussiger und
einen Verdampfer aufweist, mindestens einen Arbeitsstofflibertréger, der
zwischen dem Verflissiger und dem Verdampfer des Warmetauscherpaars
angeordnet ist, mindestens einen durch Arbeitsstoff angetriebenen Arbeits-
motor mit einer Verbindungsleitung zwischen dem Verflissiger und dem Ar-
beitsmotor und einer Verbindungsleitung zwischen dem Verdampfer und
dem Arbeitsmotor sowie Ventilmittel aufweist, die zwischen dem Warmetau-
scherpaar und dem Arbeitsmotor angeordnet sind und eine Strémungsmvit-
telverbindung dazwischen selektiv 6ffhen oder schlieen. Der Anzahl der
Komponenten wird so verringert und die Abdichtung der einzelnen Bauteile

wird dadurch vereinfacht.

Vorzugsweise weisen die Ventilmittel ein Ventil, das in der Verbindungslei-

tung zwischen dem Verfliissiger und dem Arbeitsmotor angeordnet ist; und

" ein Ventil auf, das in der Verbindungsleitung zwischen dem Verdampfer und

dem Arbeitsmotor angeordnet ist, um eine flexible Steuerung des Betriebs-

ablaufes zu gestatten.

Der Verflissiger definiert einen abgeschlossenen Innenraum, und vorzugs-
weise ist der Arbeitsstofflibertrager mit dem untersten Teil des Innenraums

verbunden, um mdglichst vollstandig kondensierten Arbeitsstoff zu sammeln.

Der Verda_rhpfer definiert einen abgeschlossenen Innenraum, und vorzu'g's-'
weise ist der Arbeitsstoffiibertrager mit dem oberen Teil des Innenraums
verbunden, um eingeleiteten kondensierten Arbeitsstoff mdglichst gleichma-

Rig Uber den gesamten Verdampfer zu verteilen.

Der Arbeitsstoffiibertrager weist vorteilhafterweise mindestens einen um-

schaltbaren Arbeitsstofftransportraum auf, der in einer ersten Stellung selek-
tiv mit dem Verdampfer verbunden ist, der in einer zweiten Stellung mit dem
Verflissiger verbunden ist, und der in einer dritten Stellung sowohl zum Ver-

dampfer als auch zum Verfliissiger hin abgeschlossen ist. So wird ein Uber-
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stromen oder ein Druckausgleich zwischen Verdampfer und Verflissiger

vermieden, um Verluste zu minimieren.

Der Arbeitsmotor enthalt vorzugsweise einen Arbeitskolben, der in dem Ar-

beitsmotor einen variablen Arbeitsraum definiert, um durch die Druckunter-

~ schiede in Verflussiger und Verdampfer direkt Arbeit zu erzeugen.

Weiterhin enthalt der Arbeitsmotor vorteilhafterweise einen Arbeitskolben,
der mit dem Arbeitszylinder einen ersten und einen zweiten variablen Ar-
beitsraum definiert, um zu erméglichen, dass der Arbeitskolben von zwei

Seiten angetrieben wird, was den Wirkungsgrad der Warmekraftmaschine

verbessert.

Die Verbindungsleitung zwischen dem Verflissiger und dem Arbeitsmotor
und die Verbindungsleitung zwischen dem Verdampfer und dem Arbeitsmo-
tor sind vorteilhafterweise beide mit dem Arbeitsraum verbunden, um die

Verrohrung zu vereinfachen.

Vorteilhafterweise ist eine Vielzahl von Warmetauscherpaaren vorgesehen,
deren Verflussiger und Verdampfer mit dem einen Arbeitsraum verbunden
sind. So kénnen schnellere Taktzeiten erreicht werden, da in den Warme-
tauscherpaaren gleichzeitig verschiedene Takte der thermischen Zyklus

(Verdampfung und Kondensation) ablaufen kénnen.

Vorteilhafterweise sind mindestens zwei Warmetauscherpaare vorgesehen,
deren Warmetauscherpaare mit jeweils einem der ersten und zweiten Ar-
beitsraume verbunden sind, um zu ermdglichen, den Arbeitskolben von zwei
Seiten anzutreiben. So wird eine groRere Leistung der Warmekraftmaschine

erreicht.

. Vorzugsweise ist eine Vielzahl von Warmetauscherpaaren vorgesehen, de-

ren Verflissiger und Verdampfer mit dem ersten Arbeitsraum verbunden
sind, und eine weitere Vielzahl von Warmetauscherpaaren, deren Verflissi-
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ger und Verdampfer mit dem zweiten Arbeitsraum verbunden sind. So kén-
nen schnellere Taktzeiten erreicht werden, da in den Warmetauscherpaaren
gléichzéitig verschiedene Takte des thermischen Zyklus (Verdampfung und
Kondensation) ablaufen kénnen. Gleichzeitig wird auch eine grélere Leis-

tung der Warmekraftmaschine erreicht.

Vorteilhafterweise sind in den Verdampfern Mittel zur Verteilung des Arbeits-
stoffes angeordnet, um eine bessere Verteilung und damit eine schnellere

Verdunstung des eingeleiteten kondensierten Arbeitsstoffes zu erreichen.

Die Mittel zur Verteilung sind vorzugsweise geeignet, den Arbeitsstoff liber
eine grole Oberflache zu verteilen, um einen schnellen Warmeiibergang auf
den Arbeitsstoff vorzusehen und so schnelle Taktzeiten zu gestatten. Die
Mittel zur Verteilung weisen eine Einspritzvorrichtung, Metallwolle, Metallfa-
den, Oberflachenstrukturen, oder Warmeulbertragungsfinnen auf, um eine

schnelle Verdampfung des Arbeitsstoffes zu erreichen.

Alternativ wird das Ziel der Erfindung durch eine Warmekraftmaschine er-
reicht, die weiter folgendes aufweist: eine Vielzahl von Warmetauscherpaa-

ren, die jeweils einen Verflussiger und einen Verdampfer aufweisen; eine

- Vielzahl von Arbeitsstoffiibertragern, die jeweils zwischen dem Verflissiger

und dem Verdampfer jedes Warmetauscherpaars angeordnet sind; mindes-
tens einen Arbeitsmotor mit ersten und zweiten Arbeitsraumen, wobei eine
e'rste Gruppe von Warmetauscherpaaren mit dem ersten Arbeitsraum ver-
bunden ist, und wobei eine zWeite Gruppe von Warmetauscherpaaren mit
dem zweiten Arbeitsraum verbunden ist. Verbindungsleitungen sind zwi-
schen den Verflussigern der ersten Gruppe von Warmetauscherpaaren und
dem ersten Arbeitsraum des mindestens einen Arbeitsmotors angeordnet,
und weitere Verbindungsleitungen sind zwischen den Verflissigern der zwei-
ten Gruppe von Warmetauscherpaaren und dem zweiten Arbeitsraum des
Arbeitsmotors angeordnet. Eine Vielzahl von Ventilen ist vorgesehen, wobei
jeweils eines davon in der Verbindungsleitung zwischen jedem Verflissiger
und dem daran angeschlossenen Arbeitsraum des mindestens einen Ar-
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beitsmotors angeordnet ist. Weiterhin sind Verbindungsleitungen zwischen
den Verdampfern der ersten Gruppe von Warmetauscherpaaren und dem
ersten Arbeitsraum des mindestens einen Arbeitsmotors angeordnet, und
weitere Verbindungsleitungen sind zwischen den Verdampfern der zweiten
Gruppe von Warmetauscherpaaren und dem zweiten Arbeitsraum des min-
destens einen Arbeitsmotors angeordnet. Eine Vielzahl von Ventilen ist vor-
gesehen, wobei jeweils eines davon in der Verbindungsleitung zwischen je-
dem Verdampfer und dem daran angeschlossenen Arbeitsraum des mindes-
tens einen Arbeitsmotors angeordnet ist. So ergibt sich der Vorteil, dass
gleichzeitig eine Vielzahl von Takten des thermischen Zyklus ablaufen kann

" und schnellere Taktzeiten erreicht werden kénnen.

Alternativ wird das Ziel der Erfindung durch eine Warmekraftmaschine er-
reicht, die weiter folgendes aufweist: eine Vielzaht von Warmetauscherpaa-
ren, die jeweils einen Verflussiger und einen Verdampfer aufweisen; eine
Vielzahl von Arbeitsstoffiibertragern, die jeweils zwischen dem Verflussiger
und dem Verdampfer jedes Wérmetadscherpaars a'ngeordnet sind, mindes-
tens einen Arbeitsmotor mit ersten und zweiten Arbeitsraumen, wobei eine
erste Gruppe von Warmetauscherpaaren mit dem ersten Arbeitsraum ver-
bunden ist, und wobei eine zweite Gruppe von Warmetauscherpaaren mit
dem zweiten Arbeitsraum verbunden ist. Eine Verbindungsieitung zwischen
den Verflissigern der ersten Gruppe von Warmetauscherpaaren und dem
ersten Arbeitsraum des Arbeitsmotors ist vorgesehen, wobei die einzelnen
Verflussiger jeweils iber eine Abzweigungsleitung an die Verbindungsleitung
angeschlossen sind. Weiterhin ist eine Verbindungsleitung zwischen den
Verflissigern der zweiten Gruppe von Warmetauscherpaaren und dem zwei-
ten Arbeitsraum des Arbeitsmotors vorgesehen, wobei die einzelnen Verflis-
siger jeweils Uber eine Abzweigungsleitung an die Verbindungsleitung ange-
schlossen sind. Eine Vielzahl von Ventilen ist jeweils einzeln in den Abzwei-
gungsleitungen zwischen jedem Verflissiger und der daran angeschlosse-
nen Verbindungsleitung angeordnet. Zusatzlich ist eine Verbindungsleitung
zwischen den Verdampfern der ersten Gruppe von Warmetauscherpaaren

und dem ersten Arbeitsraum des Arbeitsmotors angeordnet, wobei die ein-



WO 2009/138233 PCT/EP2009/003441

10

15

20

25

30

7

| zelnen Verdampfer jeweils lber einé Abzweigungsleitung an die Verbin-

dungsleitung angeschlossen sind. Es sind dabei Verbindungsleitungen zwi-
schen den Verdampfern der zweiten Gruppe von Warmetauscherpaaren und
dem zweiten Arbeitsraum des Arbeitsmotors angéordnet, wobei die einzel-
nen Verdampfer jeweils Gber eine Abzweigungsleitung an die Verbindungs-
leitung angeschlossen sind. Eine Vielzahl von Ventilen ist jeweils einzeln in
den Abzweigungsleitungen zwischen jedem Verdampfer und der daran an-
geschlossenen Vefbinduhgsleitung angeordnet. So ergibt sich der Vorteil,
dass gleichzeitig eine Vielzahl von Takten des thermischen Zyklus ablaufen

kann und schnellere Taktzeiten erreicht werden kénnen.

Die erste Gruppe und die zweite Gruppe von Warmetauscherpaaren besteht
dabei vorteilhafterweise aus jeweils drei Warmetauscherpaaren, so dass die
sechs Takte des eingesetzten thermischen Kreislaufs jeweils um einen Takt

verschoben ablaufen kénnen.

Der Arbeitsmotor ist vorteilhafterweise ein Kolbenmotor mit sich linear hin
und her bewegenden Kolben, um den Einsatz von bewahrten Dichtungs- und

Konstruktionsprinzipien zu ermdglichen.

Der Arbeitsmotor ist alternativ vorteilhafterweise ein Drehkolbenmotor mit
sich rotierend bewegenden Kolben, um eine einfache Ableitung der erzeug-
ten (Dreh-)Leistung zu einem ublichen Elektrogenerator zu gestatten. Wei-
terhin ergibt sich beim Einsatz eines Drehkolbenmotors eine kleinere Bau-

gréRe des Arbeitsmotors.

Vorzugsweise weist der Arbeitsstoffibertrager zwei Ventile auf, zwischen
denen ein Raum zur Aufnahme von Kondensat angeordnet ist. So ergibt sich
der Vorteil, dass einfach zu steuernde Ventile verwendet werden k6nnen, die
in grofRer Vielfalt als Zukaufteile erhaltlich sind. Somit kann der Konstrukti-

onsaufwand verringert werden.
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Das Ziel der Erfindung wird durch ein Verfahren zur Steuerung einer oben
beschriebenen Warmekraftmaschine erreicht, bei dem folgende Schritte vor-
gesehen sind: a) SchlieRen des Ventils zwischen dem Arbeitszylinder und
dem Verfliissiger, b) SchlieRen des Ventils zwischen dem Arbeitszylinder
und dem Verdampfer, c) Kondensieren eines gasférmigen Arbeitsstoffes im
Verfliissiger, d) Sammeln von kondensiertem flissigen Arbeitsstoff im Ar-
beitsstofftransportraum des Arbeitsstoffilbertragers, e) Offnen des Ventils
zwischen dem Arbeitszylinder und dem Verflussiger, f) Einleiten von gasfér-
migem Arbeitsstoff in den Verflussiger, g) Sammeln von kondensiertem fls-
sigem Arbeitsstoff im Arbeitsstofftransportraum des Arbeitsstofflibertragers,
h) SchlieBen des Ventils zwischen dem Arbeitszylinder und dem Verflissi-
ger, i) druckdichtes Abriegeln des kondensierten fliissigen Arbeitsstoffes im
Arbeitsstofftransportraum vom Verflussiger, j) Leiten des kondensierten fliis-
sigen Arbeitsstoffes in den Verdampfer, k) Verdampfen des flissigen Ar-

beitsstoffes in dem Verdampfer, |) Offnen des Ventils zwischen dem Arbeits-

- zylinder und dem Verdampfer, m) Leiten des verdampften Arbeitsstoffes in

den Arbeitszylinder, n) SchlieBen des Ventils zwischen dem Arbeitszylinder
und dem Verdampfer, o) erneutes Ausfilhren der Schritte ab Schritt ¢). Da-
durch kann vorteilhafterweise ein hoher Wirkungsgrad des thermischen

Kreislaufs ohne Druckverluste erreicht werden.

Der Schritt k) des Verdampfens des Arbeitsstoffes findet vorzugsweise zu-
mindest teilweise wahrend der folgenden Schritte |) des Offnens des Ventils
und m) des Leitens in den Arbeitszylinder statt, um den thermischen Wir-

kungsgrad zu erhéhen.

Vorzugsweise sind bei einem Verfahren zur Steuerung einer oben beschrie-
benen Warmekraftmaschine folgende Schritte vorgesehen:

a) Offnen der Ventile 40A, 41X, SchlieBen der Ventile 40B, 40C, 40X,
40Y, 40Z, 41A, 41B, 41C, 41Y, 41Z, Sammeln von kondensiertem Arbeits-
stoff in den Arbeitsstoffubertragern 30A, 30B, 30C, 30X, 30Z;

b) Offnen der Ventile 41B, 40Z, SchlieRen der Ventile 40A, 40B, 40C,
40X, 4QY, 41A, 41C, 41Y, 41Y, 41Z, Sammeln von kondensiertem Arbeits-
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stoff in den Arbeitsstoffibertragern 30B, 30C, 30X, 30Y, 30Z;

c) Offnen der Ventile 40C, 41Y, SchlieBen der Ventile 40A, 40B, 40X,
40Y, 40Z, 41A, 41B, 41C, 41X, 41Z, Sammeln von kondensiertem Arbeits-
stoff in den Arbeitsstoffiibertragern 30A, 30B, 30C, 30X, 30Y;

d) Offnen der Ventile 40X, 41A, SchlieBen der Ventile 40A, 40B, 40C,

' 40Y, 40Z, 41B, 41C, 41X, 41Y, 41Z, Sammeln von kondensiertem Arbeits-

stoff in den Arbeitsstoffiibertragern 30A, 30B, 30X, 30Y, 30Z,

e) Offnen der Ventile 40B, 41Z, SchlieBen der Ventile 40A, 40C, 40X,
40Y, 40Z, 41A, 41B, 41C, 41X, 41Y, Sammeln von kondensiertem Arbeits-
stoff in den Arbeitsstoffiibertragern 30A, 30B, 30C, 30Y, 30Z;

f) Offnen der Ventile 40Y, 41C, SchlieBen der Ventile 40A, 40B, 40C,
40X, 40Z, 41A, 41B, 41X, 41Y, 41Z, Sammeln von kondensiertem Arbeits-
stoff in den Arbeitsstoffubertragern 30A, 30C, 30X, 30Y, 30Z;

g) Erneutes Ausfiihren der Schritte a) bis f).

Dadurch kann vorteilhafterweise ein hoher Wirkungsgrad des thermischen

Kreislaufs ohne Druckverluste erreicht werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

Die Erfindung sowie weitere Einzelheiten und Vorteile derselben wird bzw.
werden nachfolgend an bevorzugten Ausfiihrungsbeispielen unter Bezug-

nahme auf die Figuren erlautert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung der Warmekraftmaschine
geman einem ersten Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung;

Fig. 2a-2f zeigen eine schematische Darstellung der Warmekraftma-
schine der Fig. 1 in verschiedenen Takten ihres Betriebspro-
zesses;

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung der Warmekraftmaschine
geman einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung;
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Fig. 5a — 51;
Fig. 6
Fig. 7
Fig. 8a — 8f
Fig. 9

Fig. 10

Fig. 11
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zeigt eine schematische Darstellung der Warmekraftmaschine
gemal einem dritten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden
Erﬁridung; |

zeigen eine schematische Darstellung der Warmekraftma-
schine der Fig. 4 in verschiedenen Takten ihres Betriebspro-
zesses;

zeigt eine schematische Darstellung der Warmekraftmaschine
gemaf einem vierten Ausfiihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung; '

zeigt eine schematische Darstellung der Warmekraftmaschine
gemal einem finften Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden
Erfindung;

zeigen eine schematische Darstellung der Warmekraftma-
schine der Fig. 7 in verschiedenen Takten ihres Betriebspro-
zesses;

zeigt ein P-h-Diagramm (Druck-Enthalpie-Diagramm) fir den
Arbeitsstoff CoH,F 2, Kaltemittel 134a, des Betriebsprozesses,
der Warmekraftmaschine der vorliegenden Erfindung;

zeigt ein P-v-Diagramm (Druck-Volumen-Diagramm) fir den
Arbeitsstoff CoH,F2, Kaltemittel 134a, des Betriebsprozesses,
der Warmekraftmaschine der vorliegenden Erfindung bezogen
auf das in Fig. 6 dargestelite P-h-Diagramm;

zeigt ein T-s-Diagramm (Druck-Volumen-Diagramm) fiir den
Arbeitsstoff CoHoF2, Kaltemittel 134a, des Betriebsprozesses,
der Warmekraftmaschine der vorliegenden Erfindung bezogen

auf das in Fig. 6 dargestellte P-h-Diagramm.

Detaillierte Beschreibung

Waéarmekraftmaschine 1. Ausfiithrungsbeispiel

Die Warmekraftmaschine 1 gemafl dem ersten Ausfiihrungsbeispiel der Er-

findung weist ein Warmetauscherpaar 10, einen Zylinder 20, einen Arbeits-
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stoffubertrager 30 und Ventilmittel 40, 41 auf. Die Ventilmittel bestehen aus
ersten Ventilen bzw. Verflissigerventilen 40 und zweiten Ventilen bzw. Ver-
dampferventilen 41. Das Warmetauscherpaar 10 besteht aus einem ersten
Warmetauscher bzw. Verflussiger 11 (folgend Verflissiger) und einem zwei-
ten Warmetauscher bzw. Verdampfer 12 (folgend Verdampfer). Der Verflis-
siger 11 hat einen unteren Endteil 13, und der Verdampfer hat einen oberen

Endteil 14.

Der obere Endteil 14 des Verdampfers 12 sowie die weiter unten beschrie-

benen Teile der Warmekraftmaschine 1 kénnen jeweils durch eine Isolierung

" 15 vom Rest des Verdampfers 12 isoliert sein. Die Isolierung ist aus einem

Material, das fur die Driicke und die mechanische Belastung geeignet ist,
aber gleichzeitig ein schlechter Warmeleiter ist. Die Isolierung 15 wird zur
Minimierung der Warmeibertragung vom Verdampfer 12 zum Rest der
Warmekraftmaschine 1 eingesetzt. Weiterhin wird in Betracht gezogen, den
Arbeitsmotor und die Leitungen zum Verdampfer zu isolieren, um Warmever-
luste und eine Kondensation von gasférmigem Arbeitsstoff zu vermeiden

oder zumindest zu verringern.

Der Verflissiger 11 und der Verdampfer 12 sind jeweils als Rohr 16 mit
Lammellen 17 dargestellt. Es sei jedoch bemerkt, dass auch andere geeig-
neten Formen von Warmetauschern eingesetzt werden kdnnen. Es sei wei-
ter darauf hingewiesen, dass in der Zeichnung nur ein Rohr 16 dargestelit ist,
dass jedoch Warmetauscher mit einer beliebigen Anzahl von Rohren 16 vor-
gesehen sein kdnnen. Der Verfliissiger 11 und der Verdampfer 12 kénnen
auch eine geeignete Konstruktion fir einen Warmeaustausch durch Strah-

lung haben.

Im Verdampfer 12 sind Mittel zur Verteilung des Arbeitsstoffes lber eine
grofRe innere Oberflache angeordnet, um einen verbesserten Warmeiber-
gang auf den Arbeitsstoff vorzusehen. Die Mittel zur Verteilung kénnen bei-
spielsweise Metallwolle, Metallfaden, Oberflachenstrukturen oder Warme-
tbertragungsfinnen oder andere Oberflachenstrukturen aufweisen, die im
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Inneren des Verdampfers angeordnet sind. Der Arbeitsstoff wird bei feinen
Oberflachenstrukturen auch durch Kapillarwirkung verteilt, was eine bessere

Warmeaufnahme von der Wand des Verdampfers 12 bewirkt.

Der Verflussiger 11 ist von einem strémenden Kithimedium 18 umgeben.
Das Kiihimedium 18 kann gasférmig oder flissig sein. Der Verdampfer 12 ist
von einem strémenden Heizmedium 19 umgeben, welches ebenfalls gas-

formig oder flussig sein kann.

Der Verflussiger 11 und der Verdampfer 12 sind mit einem Arbeitsstoffiber-
trager 30 verbunden. Der Arbeitsstoffiibertrdger 30 weist mindestens einen
Arbeitsstofftransportraum 31 auf, der selektiv mit dem Verdampfer 12 und

mit dem Verflissiger 11 verbunden werden kann.

Der Arbeitsstoffiibertrager 30 kann mindestens drei Stellungen einnehmen.
In der ersten Stellung ist der Arbeitsstofftransportraum 31 mit dem Verflssi-
ger 11 zur Aufnahme von Kondensat verbunden und vom Verdampfer 12
getrennt. Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel ist der Arbeitsstofftransport-
raum 31 mit dem Verfliissiger 11 an seinem unteren Endteil 13 verbunden.
In der zweiten Stellung ist der Arbeitsstofftransportraum 31 sowohl vom
Verflussiger 11 als auch vom Verdampfer 12 getrennt. In der dritten Stellung
ist der Arbeitsstofftransportraum 31 mit dem Verdampfer 12 zur Einleitung
von Kondensat verbunden, jedoch vom Verflussiger 11 getrennt. Im vorlie-
genden Ausfiihrungsbeispiel ist der Arbeitsstofftransportraum 31 mit dem
Verdampfer 12 an seinem oberen Endteil 14 verbunden. Der Arbeitsstoff-

~ Ubertréger 30 kann einen mechanischen, elektrischen, pneumatischen, hyd-

raulischen oder sonstigen Antrieb aufweisen, der gemaf einem unten ge-

nauer erklarten Betriebsverfahren aktiviert wird.

Der Arbeitsstoffibertrager 30 kann jede beliebige Konstruktion haben, es
darf nur beim Ubertragen des fliissigen kondensiertem Arbeitsstoffes zu kei-
nem Druckaustausch zwischen Verflissiger 11 und Verdampfer 12 kommen.
Der Arbeitsstoffﬁbe_rtréger 30 muss nur das im Verflissiger 11 gebildete
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Kondensat des Arbeitsstoffes in den Verdampfer 12 tibertragen, ohne dass
eine direkte Verbindung zwischen dem Verfliissiger 11 und dem Verdampfer

12 zustande kommt.

Die Warmekraftmaschine 1 weist weiter den Zylinder 20 auf, in dem ein Kol-
ben 21 angeordnet ist. Der Zylinder 20 und der Kolben 21 definieren einen
Arbeitsraum 22. Der Arbeitsraum 22 ist durch eine Verbindungsleitung 24 mit
dem Verflissiger 11 verbuhden. Weiterhin ist der Arbeitsraum 22 ist durch |
eine Verbindungsleitung 25 mit dem Verdampfer 12 verbunden. In der Ver-
bindungsleitung 24 ist ein Ventil 40 angeordnet, das die Verbindung zwi-
schen dem Arbeitsraum 22 und dem Verflissiger 11 6ffnen oder schlieRen
kann. In der Verbindungsleitung 25 ist ein Ventil 41 angeordnet, das die Ver-
bindung zwischen dem Arbeitsraum 22 und dem Verdampfer 12 6ffnen oder
schlieBen kann. Die Ventile 40, 41 kbénnen einen elektrischen, pneumati-
schen, hydraulischen oder sonstigen Antrieb aufweisen, der gemaf einem

. unten genauer erklarten Betriebsverfahren aktiviert wird.

Betrieb Warmekraftmaschine 1. Ausfiihrungsbeispiel

Der Betrieb des ersten Ausflihrungsbeispiels der Warmekraftmaschine 1
lauft mit den folgenden Zustandsdnderungen des Arbeitsstoffes in einem
geschlossenen Kreislauf ab. Wahrend des Betriebs wird der Verflussiger 11
von Kihimedium umstrémt, wahrend gleichzeitig der Verdampfer 12 durch
Heizmedium eine Warmezufuhr erfahrt. Die Zustandsanderungen des Kreis-

laufs verlaufen in folgender Reihenfolge (Fig. 2a — 2f):

1. Isochore Warmeabgabe (Schritt 1-2 in Fig. 9, Fig. 2a)

Der Arbeitsstoff wird bei konstantem Volumen im Verflussiger 11 auf die un-
tere Temperaturebene gekuhlt. Das Ventil 40 ist geschlossen und der Ar-
beitsstofftransportraum 31 des Arbeitsstofflibertrdgers 30 ist mit dem
Verflussiger 11 verbunden. Das Ventil 41 ist geschlossen.
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2. Isotherme Verdichtung (Schritt 2-3 in Fig. 9, Fig. 2b)

Das Ventil 40 zwischen dem Zylinder 20 und dem Verflissiger 11 &ffnet sich,
und weiterer Dampf des Arbeitsstoffes strémt, aus dem Zylinder 20 in den
Verflussiger 11 ein. Dies geschieht teils durch den Unterdruck im Verflussi-
ger 11 und teils durch einen Druck auf den Kolben 21 im Zylinder 20 von der

" entgegengesetzten (rechten) Seite (siehe auch zweites und drittes Ausfiih-

rungsbeispiel). Wegen der fortlaufenden Kihlung durch das Kiihimedium
wird weiterer Dampf des Arbeitsstoffes verflissigt und im Arbeitsstofftrans-
portraum 31 gesammelt. Es findet eine isotherme Verdichtung statt, da der
einstromende warme Dampf sich durch Abkiihlung im Verflussiger 11 zu-
sammenzieht. Wahrend der gasférmige Arbeitsstoff aus dem Zylinder 20 in
den Verflussiger 11 einstromt, wird dem Verflussiger 11 namlich weiter

Warme entzogen. Das Ventil 41 ist geschlossen.

3. Isobare Kondensation (Schritt 3-4 in Fig. 9, Fig. 2c)

Ist die Kondensationstemperatur erreicht, verfliissigt sich der Arbeits-
stoff bei konstantem Druck und Temperatur. Wegen der fortlaufenden
Kuhlung wird weiterer Dampf des Arbeitsstoffes kondensiert. Er kon-
densiert solange bis der Druck im Verflissiger 11 den Dampfdruck bei
der Verflussigungstemperatur erreicht hat. Der Dampf des Arbeitsstof-
fes kondensiert nicht vollstandig, wird aber bei gleichzeitiger Warmeab-
gabe verdichtet. Der kondensierte fliissige Arbeitsstoff wird im Arbeits-
stofftransportraum 31 gesammelt. Das Ventil 41 ist geschlossen.

4. Isochore Warmezufuhr (Schritt 4-5 in Fig. 9, Fig. 2d)

Das Ventil 40 wird geschlossen. Durch Betétigung des Arbeitsstoffubertra-
gers 30 lauft das Kondensat des Arbeitsstoffes in den Verdampfer 12. Durch
die vorherige Verflissigung des Arbeitsstoffes im Verflissiger 11 befand sich
zu diesem Zeitpunkt eine groRere Menge an Kondensat im Arbeitsstofftrans-
portraum 31. Dieses Kondensat gelangt in den warmen Verdampfer 12, des-
sen Temperatur (obere Temperaturebene) hoher ist als der Siedepunkt des

| Arbeitsstoffes. Ein Teil des Arbeitsstoffes verdampft und erzeugt Druck im

Verdampfer 12. Das Ventil 41 zum Arbeitszylinder 20 bleibt wéhrend des
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Aufheizens geschlossen, somit findet diese Zustandsénderung bei gleichem
Volumen statt. Eine Verdampfung des Arbeitsstoffes findet solange statt, bis

der Dampfdruck bei der oberen Temperaturebene erreicht ist.

5. Isobare Verdampfung (Schritt 5-6 in Fig. 9, Fig. 2e)

Das Ventil 41 wird gedffnet. Wegen des Druckes im Verdampfer 12 stromt
der Arbeitsstoff aus dem Verdampfer 12 in den Arbeitszylinder 20, wahrend
dem Verdampfer 12 von aulen weitere Warme zugefihrt wird. Durch die
Volumenvergréferung und die fortlaufende Warmezufuhr verdampft ein wei-

terer Teil des Kondensates bei gleichbleibendem Druck.

6. Isotherme Expansion (Schritt 6-1 in Fig. 9, Fig. 2f)

Nachdem das Kondensat vollstandig verdampft ist, expandiert der gasférmi-
ge Arbeitstoff weiter wahrend dem Verdampfer 12 weitere Warme zugefuhrt
wird. Es findet eine isotherme Expansion statt. Das Ventil 41 schlief3t. Nach

der Expansion wird der Arbeitsstoffiibertrager 30 wieder in die Anfangsstel-

lung gebracht, um das im Verflussiger anfallende Kondensat aufzunehmen.

Der Verflissiger 11 und der Verdampfer 12 werden bei diesem Kreisprozess
immer als Paar eingesetzt. Uber den Arbeitsstoffuibertrager 30 sind der Ver-

. dampfer 11 und der Verflussiger 12 eines Warmetauscherpaares 10 so mit-

einander verbunden, dass das flussige Arbeitsstoffkondensat, das bei der

Kondensation im Verfliussiger 11 entsteht, durch den Arbeitsstoffiibertrager
30 zum Verdampfer 12, ohne Druckausgleich, tbertragen werden kann. An
jedem Verflussiger 11 ist immer ein Verdampfer 12 mit gleicher oder gréf3e-

rer Warmeleistung angeschlossen.

Bei dieser Erfindung kann der oben beschriebene Kreisprozess in mehreren
Warmetauscherpaaren 10 gleichzeitig aber zeitlich versetzt stattfinden. Der
Aufbau und die Wirkungsweise einer Warmekraftmaschine 100 mit mehre-

ren Warmetauschern anhand der Fig. 3 erldutert.
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Ein Takt entspricht einer halbe Kolbenperiode. Eine Kolbenperiode (hin und

zuriick) entspricht zwei Takten.

Warmekraftmaschine 2. Ausflihrungsbeispiel

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung eines weiteren Ausfiihrungsbei-
spiels einer Warmekraftmaschine 100 gemaR der vorliegenden Erfindung.
Die Warmekraftmaschine 100 gemal dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel ist
aus ahnlichen Teilen aufgebaut, wie die Warmekraftmaschine 1. Daher wer-

den fiir entsprechende Teile die gleichen Bezugszeichen verwendet. Fir die

- Teile auf der linken Seite (Fig. 3) des Zylinders 20 wird dem Bezugszeichen

ein "A" angehéngt. Fir die Teile auf der rechten Seite (Fig. 3) des Zylinders
20 wird dem Bezugszeichen ein "X" angehangt. Weiterhin werden die ent-

sprechenden Teile teilweise nicht so ausfiihrlich beschrieben.

Die Warmekraftmaschine 100 gemafll dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung weist zwei Warmetauscherpaare 10A, 10X, einen Zylinder 20,
zwei Arbeitsstoffiibertrager 30A, 30X und Ventile 40A, 41A und 40X, 41X
auf. Die Warmetauscherpaare 10A, 10X bestehen jeweils aus einem ersten
Warmetauscher bzw. Verflissiger 11A, 11X (folgend Verﬂﬂssigér) und einem
zweiten Warmetauscher bzw. Verdampfer 12A, 12X (folgend Verdampfer).
Wie beim ersten Ausfiihrungsbeispiel hat jeder Verflissiger 11A, 11X einen
unteren Endteil 13, und jeder Verdampfer 12A, 12X hat einen oberen Endteil
14.

Der obere Endteil 14 sowie die weiter unten beschriebenen Teile der War-
mekraftmaschine 100 kdnnen jeweils durch eine Isolierung 15 vom Rest der
Verdampfer 12A, 12X isoliert sein. Die Isolierung ist aus einem Material, das
fur die .Drt'Jcke und die mechanische Belastung geeignet ist, aber gleichzeitig
ein schiechter Warmeleiter ist. Die Isolierung 15 wird zur Minimierung der
Warmeibertragung von den Verdampfern 12A, 12X zum Rest der Warme-

kraftmaschine 100 eingesetzt.
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Die Verflissiger 11A, 11X und die Verdampfer 12A, 12X sind jeweils als
Rohr 16 mit Lammellen 17 dargestellt. Es sei jedoch bemerkt, dass auch
andere geeigneten Formen von Warmetauschern eingesetzt werden kénnen.
Es sei weiter darauf hingewiesen, dass in der ZeiChhung nur ein Rohr 16
dargestellt ist, dass jedoch Warmetauscher mit einer beliebigen Anzahl von
Rohren 16 vorgesehen sein kénnen. Die Warmetauscherpaare 10A, 10X
kdnnen auch eine geeignete Konstruktion fiir einen Warmeaustausch durch

Strahlung haben. -

In den Verdampfern 12A, 12X sind Mittel zur Verteilung des Arbeitsstoffes
uber eine groRe Oberflaiche angeordnet, um einen verbesserten Warme-
iibergang auf den Arbeitsstoff vorzusehen. Die Mittel zur Verteilung kénnen
beispielsweise Metallwolle, Metallfaden, Oberflachenstrukturen oder War-
melibertragungsfinnen aufweisen, die im Inneren des Verdampfers angeord-
net sind. Der Arbeitsstoff wird bei feinen Oberflachenstrukturen auch durch
Kapillarwirkung verteilt, was eine bessere Warmeaufnahme von der Wand

des Verdampfers bewirkt.

Die Verflussiger 11A, 11X sind von einem stromenden Kihimedium 18 um-
geben. Das Kiihimedium 18 kann gasférmig oder flussig sein. Die Verdamp-
fer 12A, 12X sind von einem stromenden Heizmedium 19 umgeben. Das

Heizmedium 19 kann ebenfalls gasférmig oder flissig sein.

Die unteren Endteile 13 der Verflissiger 11A, 11X und die oberen Endteile
14 der Verdampfer 12A, 12X sind jeweils mit einem Arbeitsstoffibertrager

- 30A, 30X verbunden. Der jeweilige Arbeitsstoffuibertrager 30A, 30X weist

mindestens einen Arbeitsstofftransportraum 31 auf, der selektiv mit dem ent-
sprechenden Verdampfer 12A, 12X und mit dem entsprechenden Verflussi-

ger 11A, 11X verbunden werden kann.

Wie beim ersten Ausfiihrungsbeispiel kann jeder Arbeitsstofflibertréger 30A,
30X mindestens drei Stellungen einnehmen. In der ersten Stellung ist der
Arbeitsstofftransportraum 31 mit dem unteren Endteil 13 des Verflissigers
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verbunden. In der zweiten Stellung ist der Arbeitsstofftransportraum 31 vom
Verflissiger und vom Verdampfer getrennt. In der dritten Stellung ist der Ar-
beitsstofftransportraum 31 mit dem oberen Endteil 14 des Verdampfers ver-
bunden. Die Arbeitsstoffubertrager 30A, 30X kdnnen einen elektrischen,
pneumatischen, hydraulischen oder sonstigen Antrieb aufweisen, der geman

einem unten genauer erklarten Betriebsverfahren aktiviert wird.

Die Warmekraftmaschine 100 weist weiter den Zylinder 20 auf, in dem ein
Kolben 21 angeordnet ist. Anders als im ersten Ausfiihrungsbeispiel definie-
ren der Zylinder 20 und der Kolben 21 zwei Arbeitsraume 22, 23. Die Ar-
beitsraume sind rechts und links (in Fig. 3) vom Kolben 21 angeordnet.

Beim zweiten Ausfﬂhrungsbeispiel ist der erste Arbeitsraum 22 durch Ver-
bindungsleitungen 24A, 24X, 25A, 25X mit dem ersten Warmetauscherpaar
10A verbunden, und der zweite Arbeitsraum 23 ist mit dem zweiten Warme-

. tauscherpaar 10X verbunden. D. h. die Arbeitsrdume 22, 23 sind jeweils mit

einer Verbindungsleitung 24A, 24X' mit dem Verfliissiger des jeweiligen
Warmetauscherpaars 10A, 10X verbunden. Weiterhin sind die Arbeitsraume
22, 23 jeweils durch eine Verbindungsleitung 25A, 25X mit dem Vefdampfer
des jeweiligen Warmetauscherpaars 10A, 10X verbunden.

In den Verbindungsleitungen 24A, 24X ist jeweils ein Ventil 40A, 40X ange-
ordnet, das die Verbindung zwischen dem Arbeitsraum 22, 23 und dem da-
zugehorigen VerﬂﬂSsiger 6ffnen dder schlieBen kann. In der Verbindungslei-
tung 25A, 25X ist jeweils ein Ventil 41A, 41X angeordnet, das die Verbin-
dung zwischen dem Arbeitsraum 22, 23 und dem dazugehérigen Verdamp-
fer 6ffnen oder schlieBen kann. Die Ventile 40A, 40X, 41A, 41X kénnen ei-
nen elektrischen, pneumatischen, hydraulischen oder sonstigen Antrieb auf-
weisen, der gemal einem unten genauer erklarten Betriebsverfahren akti-

viert wird.
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Betrieb Warmekraftmaschine 2. Ausfiihrungsbeispiel

Der Betrieb der Warmekraftmaschine 100 des zweiten Ausfiihrungsbeispiels
lauft nach dem gleichen Prinzip ab, wie jener des ersten Ausfiihrungsbei-

spiels. Daher wird nicht der gesamte Prozess erneut beschrieben.

Da der Zylinder 20 beim zweiten Ausfiihrungsbeispiel zwei Arbeitsraume 22,
23 definiert, finden im ersten (linken) Warmetauscherpaar 10A und im zwei-
ten (rechten) Warmetauscherpaar 10X zeitlich versetzte Kreislaufe statt, die

sich gegenseitig verstarken.

Beispielsweise wird der Kolben 21 wahrend den Takten 5 (Isobare Verdamp-
fung) und 6 (Isotherme Expansion) des rechten Warmetauscherpaars 10X
nach links gedriickt. Entsprechend finden im linken Warmetauscherpaar 10A
die Takte 2 und 3 statt, die den Kolben 21 nach links ziehen.

Durch die Kihlung des linken Verflissigers 11A ist der eingeschlossene gas-
formige Arbeitsstoff auf die untere Temperaturebene abgekuhlt, und der
Druck innerhalb des Verflussigers 11A entspricht maximal dem Dampfdruck
des Arbeitstoffes bei der Temperatur des Kithimediums. Ebenso ist der im
rechten Verdampfer 12X eingeschlossene gasformige Arbeitsstoff durch die

andauernde Aufheizung des Verdampfers 12X aufgeheizt.

Der Kdlben 21 befindet sich auf der rechten Seite. Das Ventil 40A am
Verflissiger 11A und das Ventil 41X am Verdampfer 12X 6ffnen gleichzeitig.
Der niedrige Druck im linken Verdampfer 11A und der hohe Druck im rech-
ten Verflissiger 12X wirken durch die jeweiligen Verbindungsrohre 24A, 25X
auf den Kolben 21. Durch den Druckunterschied der nun auf den beiden Sei-
ten des Kolbens 21 besteht, wird der Kolben 21 nach links gedrickt.

Wenn der Kolben 21 die Endposition auf der linken Seite erreicht hat, wer-

" den die Ventile 40A und 41X geschldssen.
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Weiterhin laufen die jeweiligen Kreisprozesse in den linken und rechten
Warmetauscherpaaren 10A, 10X entsprechend der oben dargestellten Rei-

henfolge ab (siehe erstes Ausfiihrungsbeispiel).

Warmekraftmaschine 3. Ausflihrungsbeispiel

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung eines dritten Ausfiihrungsbei-
spiels einer Warmekraftmaschine 200 gemaf der vorliegenden Erfindung.
Ahnlich wie beim zweiten Ausfilhrungsbeispiel definiert der Zylinder 20 zwei
Arbeitsraume 22, 23. Beim dritten Ausfﬁhrungsbeispiel ist der linke Arbeits-
raum 22 mit drei Warmetauscherpaaren 10A, 10B, 10C verbunden, und der
rechte Arbeitsraum 23 mit drei Wérmetauscherbaaren 10X, 10Y, 10Z ver-
bunden. Die Seite des Zylinders 20, an der sich die Warmetauscherpaare
10A, 10B und 10C befinden, wird nachfolgend "linke Seite" genannt, die Sei-
te mit den Warmetauscherpaaren 10X, 10Y und 10Z wird "rechte Seite" ge-

nannt.

Die Wéarmekraftmaschine 200 gemal dem dritten Ausfiihrungsbeispiel ist
aus ahnlichen Teilen aufgebaut, wie die Warmekraftmaschine 100. Daher

werden flr entsprechende Teile die gleichen Bezugszeichen verwendet. Fir

~ die Teile auf der linken Seite (Fig. 4) des Zylinders 20 wird dem Bezugszei-

chen ein "A", ein "B" oder ein "C" angehé&ngt (entsprechend den Warmetau-
scherpaaren). Fur die Teile auf der rechten Seite (Fig. 4) des Zylinders 20
wird dem Bezugszeichen entsprechend ein "X", ein "Y" oder ein "Z" ange-
hangt. Weiterhin werden die entsprechenden Teile teilweise nicht so aus-

fahrlich beschrieben.

Die Warmekraftmaschine 200 gemaR dem dritten Ausfiihrungsbeispiel der
Erﬁ.ndung weist sechs W‘a"rmetauscherpalare 10A, 10B, 10C, 10X, 10Y, 10Z
einen Zylinder 20, sechs Arbeitsstoffiibertrager 30A, 10B, 30C, 30X, 30Y,
30Z und Ventile 40A, 408, 40C, 40X, 40Y, 40Z, 41A, 41B, 41C, 41X, 41Y,
41Z auf. Die Warmetauscherpaare 10A — 10Z bestehen jeweils aus einem
ersten Warmetauscher bzw. Verflissiger 11 — 11Z (folgend Verflissiger) und
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einem zweiten Warmetauscher bzw. Verdampfer 12A — 12Z (folgend Ver-
dampfer). Wie beim ersten Ausfiihrungsbeispiel hat jeder Verflissiger 11A —
11Z einen unteren Endteil 13, und jeder Verdampfer 12A — 12Z hat einen
oberen Endteil 14.

Es sei bemerkt, dass eine Warmekraftmaschine allgemein auch mit mehr
oder weniger Warmetauscherpaaren ausgefiihrt werden kann. Die Anzahl

der Warmetauscherpaare sollte jedoch eine gerade Zahl sein.

Der obere Endteil 14 sowie die weiter unten beschriebenen Teile der War-
mekraftmaschine 200 konnen jeweils durch eine Isolierung 15 vom Rest der
Verdampfer 12A — 12Z isoliert sein. Die Isolierung ist aus einem Material
hefgestellt, das fur die Driicke und die mechanische Belastung geeignet ist,
aber gleichzeitig ein schlechter Warmeleiter ist. Die Isolierung 15 Wird zur
Minimierung der Warmetbertragung von den Verdampfern 12A — 12Z zum
Rest der Warmekraftmaschine 200 eingesetzt.

Die Verflussiger 11A — 11Z und die Verdampfer 12A — 122 sind jeweils als
Rohr 16 mit Lammellen 17 dargestelit. Es sei jedoch bemerkt, dass auch
andere geeigneten Formen von Wéarmetauschern eingesetzt werden kénnen.
Es sei weiter darauf hingewiesen, dass in der Zeichnung nur ein Rohr 16
dargestellt ist, dass jedoch Warmetauscher mit einer beliebigen Anzahl von
Rohren 16 vorgesehen sein kénnen. Die Wéarmetauscherpaare 10A — 102
kdnnen auch eine geeignete Konstruktion fiir einen Warmeaustausch durch

Strahlung haben.

In den Verdampfern 12A — 12Z sind Mittel zur Verteilung des Arbeitsstoffes
Uber eine groRRe Oberflache angeordnet, um einen verbesserten Warme-
Ubergéng auf den Arbeitsstoff vorzusehen. Die Mittel zur Verteilung kénnen
beispielsweise Metallwolle, Metallfaden, eine Oberflachenstruktur oder
Warmeubertragungsfinnen aufweisen, die im Inneren des Verdampfers an-
geordnet sind. Der Arbeitsstoff wird bei feinen Oberflachenstrukturen auch

durch Kapillarwirkung verteilt, was eine bessere Warmeaufnahme von der
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Wand des Verdampfers bewirkt. Der Arbeitsstoff wird bei feinen Oberfla-
chenstrukturen auch durch Kapillarwirkung verteilt, was eine bessere War-

meaufnahme von der Wand des Verdampfers bewirkt.

Die Verflussiger 11A — 11Z sind von einem stromenden Kihimedium 18 um-
geben. Das Kithimedium 18 kann gasférmig oder flussig sein. Die Verdamp-
fer 12A — 12Z sind von einem stromenden Heizmedium 19 umgeben. Das

Heizmedium 19 kann ebenfalls gasférmig oder flissig sein.

Die unteren Endteile 13 der Verflissiger 11A — 11Z und die oberen Endteile
14 der Verdampfer 12A — 12Z sind jeweils mit einem Arbeitsstofflbertrager
30A — 30Z verbunden. Der jeweilige Arbeitsstoffﬁbertréger 30A - 30Z weist
mindestens einen Arbeitsstofftransportraum 31 auf, der selektiv mit dem ent-
sprechenden Verdampfer 12A — 12Z und mit dem entsprechenden Verflis-

siger 11A — 11Z verbunden werden kann.

Wie beim ersten Ausfihrungsbeispiel kann jeder Arbeitsstoffiibertrager 30A
— 30Z mindestens drei Stellungen einnehmen. In der ersten Stellung ist der
Arbeitsstofftransportraum 31A — 31Z mit dem jeweiligen Verflissiger 11A —
11Z verbunden, jedoch vom Verdampfer 12A — 12Z getrennt. In der zweiten
Stellung ist der Arbeitsstofftransportraum 31A — 31Z vom Verflissiger 11A —
11Z und vom Verdampfer 12A — 12Z getrennt. In der dritten Stellung ist der
Arbeitsstofftransportraum 31A — 31Z mit dem Verdampfer 12A — 12Z ver-
bunden, jedoch vom Verflissiger 11A — 11Z getrennt. Die Arbeitsstoffuber-
trager 30A — 30Z kdnnen einen mechanischen, elektrischen, pneumatischen,
hydraulischen oder sonstigen Antrieb aufweisen, der gemaf einem unten

| genauer erklarten Betriebsverfahren aktiviert wird.

Die Warmekraftmaschine 200 weist weiter den Zylinder 20 auf, in dem ein
Kolben 21 angeordnet ist. Genauso wie im zweiten Ausfiihrungsbeispiel de-
finieren der Zylinder 20 und der Kolben 21 zwei Arbeitsrdume 22, 23. Die
Arbeitsraume 22, 23sind rechts und links (in Fig. 4) vom Kolben 21 angeord-

net.
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Beim dritten Ausfiihrungsbeispiel ist der erste Arbeitsraum 22 mit den War-
metauscherpaaren 10A, 10B, 10C (linke Gruppe) verbunden, und der zweite
Arbeitsraum 23 ist mit den Warmetauscherpaaren 10X, 10Y, 10Z (rechte

Gruppe) verbunden.

Jeweils eine Verbindungsleitung 24 verlauft von den Arbeitsrdumen 22, 23 in
Richtung der Verflissiger 11A — 11Z der rechten und linken Gruppen von
Warmetauscherpaaren. Weiterhin verlauft jeweils eine Verbindungsleitung
25 von den Arbeitsrdumen 22, 23 in Richtung der Verdampfer 12A — 12Z der
rechten und linken Gruppen von Warmetauscherpaaren. Die Verflussiger
11A — 11Z sind mit den entsprechenden linken und rechten Verbindungslei-
tungen 24 durch Anéchlussleitungen 24A — 247 verbunden. Die Verdampfer
12A — 12Z sind mit den entsprechehden linken und rechten Verbindungslei-
tungen 25 durch Anschlussleitungen 25A — 25Z verbunden. Die Verbin-

~ dungsleitungen 24, 25 sind somit als Sammelleitungen ausgefihrt.

In den Anschlussleitungen 24A — 24Z ist jeweils ein Ventil 40A — 40Z ange-
ordnet, das die Verbindung zwischen dem Arbeitsraum 22, 23 und dem da-
zugehorigen Verflussiger 6ffnen oder schlieBen kann. In der Anschlusslei-
tungen 25A — 257 ist jeweils ein Ventil 41A — 41Z angeordnet, das die Ver-
bindung zwischen dem Arbeitsraum 22, 23 und dem dazugehdérigen Ver-
dampfer 6ffnen oder schliefen kann. Die Ventile 40A — 40Z und 41A - 41Z
kénnen einen mechanischen, elektrischeh, pneumatischen, hydraulischen
oder sonstigen Antrieb aufweisen, der gemal einem unten genauer erklarten

Betriebsverfahren aktiviert wird.

Eine weitere Variante zur Verbindung der Verflissiger 11A — 11Z und der
Verdampfer 12A — 12Z mit den Arbeitsraumen 22, 23 wird jedoch auch in
Betracht gezogen: Die Verflussiger 11A — 11Z kdnnten jeweils durch eine
eigene Verbindungsleitung 24A — 24Z direkt mit dem entsprechenden Ar-
beitsraum verbunden sein. Genauso kénnten die Verdampfer 12A — 127 je-
weils durch eine eigene Verbindungsleitung 25A — 25Z direkt mit dem ent-
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sprechenden Arbeitsraum verbunden sein. Die Ventile 40A — 40Z und 41A —
417 waren dann direkt in den Verbindungsieitungen 24A — 24Z bzw. 25A —
25Z angeordnet.

Betrieb Warmekraftmaschine 3. Ausfiihrungsbeispiel

Fig. 5a bis 5f zeigen schematisch den Kreislauf der Warmekraftmaschine
200 aus Fig. 4 mit sechs Warmetauscherpaaren. Es sei bemerkt, dass ein
angepasster Betriebsablauf auch mit mehr oder weniger Warmetauscher-
paaren ausgefihrt werden kann. Die Anzahl der Warmetauscherpaare sollte
jedoch eine gerade Zahl sein. Wahrend des Betriebs werden die Verflissiger
11A — 11Z von Kihimedium umstrémt, wahrend gIeichzeitig die Verdampfer
12A — 12Z durch Heizmedium eine Warmezufuhr erfahren.

Der Betrieb des dritten Ausfiihrungsbeispiels der Warmekraftmaschine 200
lauft mit den gleichen Zustandsanderungen des Arbeitsstoffes im zuvor be-
schriebenen geschlossenen Kreislauf ab, wie bei den vorherigen Ausfiih-
rungsbeispielen. Daher wird im folgenden hauptséchlich die Abfolge der
Schaltvorgange der Ventile 40A - 40Z, 41A — 41Z und der Arbeitsstoffiiber-
trager 30A ~ 30Z beschrieben. Um die Beschreibung nicht unnétig zu ver-
langern, werden die Zustandsanderungen in den einzelnen Warmetauscher-
paaren 10A — 10Z nur erwahnt, wo dies die Erklarung erleichtert.

Die sttandsénderungen bzw. Takte des Kreislaufs verlaufen in folgender

Reihenfolge:

Takt 1 (Fig. 5a)

Offnen der Ventile 40A, 41X, SchlieRen der Ventile 40B, 40C, 40X, 40Y,
40Z, 41A, 41B, 41C, 41Y, 41Z, Sammeln von kondensiertem Arbeitsstoff in
den Arbeitsstoffubertragern 30A, 30B, 30C, 30X, 30Z.

~ Der Arbeitsstoff wird durch die Kiihlung der Verfliissiger bei konstantem Vo-

lumen in den Verflissigern 11B, 11C, 11X, 11Y, 11Z auf die untere Tempe-
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raturebene gekihit. Der Arbeitsstoff wird durch die Beheizung der Verdamp-
fer 12A, 12B, 12C, 12Y, 12Z auf die obere Temperaturebene (Fig. 9 — 11)
aufgeheizt. Die Arbeitsstofftransportraume 31A, 31B, 31C, 31X, 31Z der Ar-
beitsstoffi]bertréger sind mit den jeweiligen Verflissigern 11A, 11B, 11C,
11X, 11Z verbunden. Der Druck in den Verflissigern entspricht maximal dem
Dampfdruck des Arbeitstoffes bei der Kiihimediumtemperatur.

" Der Kolben 21 befindet sich auf der rechten Seite. Der Druck im Verdampfer

12X wird zum rechten Arbeitsraum 23 geleitet. Der durch isochore Warme-
abgabe entstandene Unterdruck im Verfllissiger 12A ist mit dem linken Ar-

beitsraum 22 verbunden. Durch den Druckunterschied der nun auf den bei-
den Seiten des Kolbens besteht, wird der Kolben nach links gedriickt.

Wahrend sich der Kolben 21 bewegt, wird das Kondensat vom Verflissiger
11Y zum Verdampfer 12Y durch den Arbeitsstoffiibertrager 31Y tbertragen.
Wenn der Kolben 21 die Endposition auf der linken Seite erreicht hat, wer-
den die Ventile 40A und 41X geschlossen und Takt 1 ist beendet.

Takt 2 (Fig. 5b)
Offnen der Ventile 41B, 40Z, SchlieRen der Ventile 40A, 40B, 40C, 40X,
40Y, 41A, 41C, 41Y, 41Y, 412, Sammeln von kondensiertem Arbeitsstoff in

| den Arbeitsstoffubertrdgern 30B, 30C, 30X, 30Y, 30Z.

Der Arbeitsstoff wird durch die Kiihlung der Verflissiger bei konstantem Vo-
lumen in den Verflissigern 11A, 11B, 11C, 11X, 11Y auf die untere Tempe-
raturebene gekihlt. Der Arbeitsstoff wird durch die Beheizung der Verdamp-
fer 12A, 12C, 12X, 12Y, 12Z auf die obere Temperaturebene (Fig. 9 — 11)
aufgeheizt. Die Arbeitsstofftransportraume 31B, 31C, 31X, 31Y, 31Z der Ar-
beitsstoffi]bertrégef"sind mit den jeweiligén Verflissigern 11B, 11C, 11X,
11Y, 11Z verbunden. Der Druck in den Verflissigern entspricht maximal dem
Dampfdruck des Arbeitstoffes bei der Kithimediumtemperatur.
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Der Kolben 21 befindet sich auf der linken Seite. Der Druck im Verdampfer
12B wird zum linken Arbeitsraum 22 geleitet. Der durch isochore Warmeab-
gabe entstandene Unterdruck im Verflissiger 12Z ist mit dem rechten Ar-
beitsraum 23 verbunden. Durch den Druckunterschied der nun auf den bei-

den Seiten des Kolbens besteht, wird der Kolben nach rechts gedriickt.

Wahrend sich der Kolben 21 bewegt, wird das Kondensat vom Verflissiger

11A zum Verdampfer 12A durch den Arbeitsstoffiibertrager 31A Gbertragen.
Wenn der Kolben 21 die Endposition auf der rechten Seite erreicht hat, wer-
den die Ventile 40Z und 41B geschlossen und Takt 2 ist beendet.

Takt 3 (Fig. 5¢)

Offnen der Ventile 40C, 41Y, SchlieBen der Ventile 40A, 40B, 40X, 40Y,
40Z, 41A, 41B, 41C, 41X, 41Z, Sammeln von kondensiertem Arbeitsstoff in
den Arbeitsstoffiibertragern 30A, 30B, 30C, 30X, 30Y.

Der Arbeitsstoff wird durch die Kihlung der Verflissiger bei konstantem Vo-
lumen in den Verﬂu_ssigem 11A, 11B, 11X, 11Y, 11Z auf die untere Tempe-
ratt.Jrebelnegekt'JhIt.' Der Arbeitsstoff wird durch die Beheizung der Verdamp-
fer 12A, 12B, 12C, 12X, 12Z auf die obere Temperaturebene (Fig. 9 — 11)
aufgeheizt. Die Arbeitsstofftransportraume 31A, 31B, 31C, 31X, 31Y der Ar-
beitsstofflibertrager sind mit den jeweiligen Verflissigern 11A, 11B, 11C,
11X, 11Y verbunden. Der Druck in den Verflissigern entspricht maximal dem
Dampfdruck des Arbeitstoffes bei der Kithimediumtemperatur.

Der Kolben 21 befindet sich auf der rechten Seite. Der Druck im Verdampfer
12Y wird zum rechten Arbeitsraum 23 geleitet. Der durch isochore Warme-
abgabe entstandene Unterdruck im Verflussiger 12C ist mit dem linken Ar-
beitsraum 22 verbunden. Durch den Druckunterschied der nun auf den bei-

den Seiten des Kolbens besteht, wird der Kolben nach links gedrickt.

Wahrend sich der Kolben 21 bewegt, wird das Kondensat vom Verflissiger
11Z zum Verdampfer 12Z durch den Arbeitsstoffubertrager 31Z ubertragen.
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- Wenn der Kolben 21 die Endposition auf der linken Seite erreicht hat, wer-
den die Ventile 40C und 41Y geschlossen und Takt 3 ist beendet.

Takt 4 (Fig. 5d)

Offnen der Ventile 40X, 41A, SchlieRen der Ventile 40A, 40B, 40C, 40Y,
40Z, 41B, 41C, 41X, 41Y, 41Z, Sammeln von kondensiertem Arbeitsstoff in
den Arbeitsstoffubertragern 30A, 30B, 30X, 30Y, 30Z.

Der Arbeitsstoff wird durch die Kiihlung der Verflissiger bei konstantem Vo-
lumen in den Verflissigern 11A, 11B, 11C, 11Y, 11Z auf die untere Tempe-
raturebene gekihlt. Der Arbeitsstoff wird durch die Beheizung der Verdamp-
fer 12B, 12C, 12X, 12Y, 12Z auf die obere Temperaturebene (Fig. 9 — 11)
aufgeheizt. Die Arbeitsstofftransportraume 31A, 31B, 31X, 31Y, 31Z der Ar-
beitsstofflibertrager sind mit den jeweiligen Verflissigern 11A, 11B, 11X,
1'1Y, 11Z verbunden. Der Druck in den Verflissigern entspricht maximal dem
Dampfdruck des Arbeitstoffes bei der Kihimediumtemperatur.

Der Kolben 21 befindet sich auf der linken Seite. Der Druck im Verdampfer
12A wfrd zum linken Arbeitsraum 22 geleitet. Der durch isochore Warmeab-
gabe entstandene Unterdruck im Verfliissiger 12X ist mit dem rechten Ar-
beitsraum 23 verbunden. Durch den Druckunterschied der nun auf den bei-
den Seiten des Kolbens besteht, wird der Kolben nach rechts gedriickt.

Wahrend sich der Kolben 21 bewegt, wird das Kondensat vom Verflissiger
11C zum Verdampfer 12C durch den Arbeitsstoffiibertrager 31C tbertragen.
Wenn der Kolben 21 die Endposition auf der rechten Seite erreicht hat, wer-

~ den die Ventile 40X und 41A geschldssen und Takt 4 ist beendet.

Takt 5 (Fig. 5e)

Offnen der Ventile 40B, 41Z, SchlieRen der Ventile 40A, 40C, 40X, 40Y,
40Z, 41A, 41B, 41C, 41X, 41Y, Sammeln von kondensiertem Arbeitsstoff in
den Arbeitsstoffubertragern 30A, 30B, 30C, 30Y, 30Z.
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Der Arbeitsstoff wird durch die Kiihlung der Verfliissiger bei konstantem Vo-
lumen in den Verflussigern 11A, 11C, 11X, 11Y, 11Z auf die untere Tempe-
raturebene gekiihlt. Der Arbeitsstoff wird durch die Beheizung der Verdamp-
fer 12A, 12B, 12C, 12X, 12Y auf die obere Temperaturebene (Fig. 9-11)
aufgeheizt. Die Arbeitsstofftransportréume 31A, 31B, 31C, 31Y, 31Z der Ar-
beitsstoffubertrager sind mit den jeweiligen Verflissigern 11A, 11B, 11C,
11Y, 11Z verbunden. Der Druck in den Verflissigern entspricht maximal dem
Dampfdruck des Arbeitstoffes bei der Kithimediumtemperatur.

Der Kolben 21 befindet sich auf der rechten Seite. Der Druck im Verdampfer
12Z wird zum rechten Arbeitsraum 23 geleitet. Der durch isochore Warme-
abgabe entstandene Unterdruck im Verflissiger 12B ist mit dem linken Ar-
beitsraum 22 verbunden. Durch den Druckunterschied der nun auf den bei-

den Seiten des Kolbens besteht, wird der Kolben nach links gedriickt.

~ Wahrend sich der Kolben 21 bewegt, wird das Kondensat vom Verflissiger

11X zum Verdampfer 12X durch den Arbeitsstoffiibertrager 31X ibertragen.
Wenn der Kolben 21 die Endposition auf der linken Seite erreicht hat, wer-
den die Ventile 40B und 41Zgeschlossen und Takt 5 ist beendet.

Takt 6 (Fig. 5f)

Offnen der Ventile 40Y, 41C, SchlieBen der Ventile 40A, 40B, 40C, 40X,
40Z, 41A, 41B, 41X, 41Y, 41Z, Sammeln von kondensiertem Arbeitsstoff in
den Arbéitsstoﬁﬁbéﬁrégérn 30A, 30C, SOX, 30Y, 30Z.

Der Arbeitsstoff wird durch die Kithlung der Verflissiger bei konstantem Vo-
lumen in den Verflissigern 11A, 11B, 11C, 11X, 11Z auf die untere Tempe-
raturebene gekihilt. Der Arbeitsstoff wird durch die Beheizung der Verdamp-
fer 12A, 12B, 12X, 12Y, 12Z auf die obere Temperaturebene (Fig. 9 — 11)
aufgeheizt. Die Arbeitsstofftransportraume 31A, 31C, 31X, 31Y, 31Z der Ar-
beitsstoffubertrager sind mit den jeweiligen Verflissigern 11A, 11C, 11X,
11Y, 11Z verbunden. Der Druck in den Verflissigern entspricht maximal dem
Dampfdruck des Arbeitstoffes bei der Kithimediumtemperatur.
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Der Kolben 21 befindet sich auf der linken Seite. Der Druck im Verdampfer
12C wird zum linken Arbeitsraum 22 geleitet. Der durch isochore Warmeab-
gabe entstandene Unterdruck im Verflissiger 12Y ist mit dem rechten Ar-
beitsraum 23 verbunden. Durch den Druckunterschied der nun auf den bei-
den Seiten des Kolbens besteht, wird der Kolben nach rechts gedriickt.

Wahrend sich der Kolben 21 bewegt, wird das Kondensat vom Verflissiger
11B zum Verdampfer 12B durch den Arbeitsstoffibertrdger 31B iibertragen.
Wenn der Kolben 21 die Endposition auf der rechten Seite erreicht hat, wer-
den die Ventile 40Y und 41CA geschlossen und Takt 6 ist beendet.

Danach werden die Takte 1 bis 6 erneut ausgefihrt.

Warmekraftmaschine 4. Ausfilhrungsbeispiel

Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung eines vierten Ausfiihrungsbei-
spiels einer Warmekraftmaschine 300 gemal der vorliegenden Erfindung.
Anders als beim dritten Ausfiihrungsbeispiel ist anstelle des Zylinders 20 ein

Drehkolbenmotor vorgesehen.

Durch das Gehéause 50 des Drehkolbenmotors und den dreieckigen Rotor 51
werden drei Arbeitraume definiert. Weil durch die ungleiche Anzahl der Ar-
beitsraume die Verteilung der Rdume immer wechselseitig im Bezug auf die
Anschlisse der Verbindungsrohre unterschiedlich sind, werden zwei Arbeits-
raume 22 und 23 definiert, wobei immer einer dieser Arbeitrdume in zwei
separate Raume unterteilt ist. Der geteilte Arbeitsraum wird dann mit den
Anhéangen "a" und "b" bezeichnet. Die Arbeitsraume sind somit die Rdume
23, 22a und 22b, oder die Arbeitsrdume sind die Rdume 22, 23a und 23b. In
Fig. 6 wird der "oben" angeordnete Arbeitraum mit 22 und der "untere" Ar-

beitsraum mit 23 bezeichnet.
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Beim vierten Ausfiihrungsbeispiel ist der obere Arbeitsraum 22 mit dem
Verflussiger 11A und dem Verdampfer 12X verbunden. Der untere Arbeits-
raum 23b ist mit dem Verflissiger 11X verbunden, und der Arbeitsraum 23a

ist mit dem Verdampfer 12A verbunden.

Der Rest der Warmekraftmaschine 300 gemaR dem vierten Ausfihrungsbei-
spiel ist aus ahnlichen Teilen aufgebaut, wie die Warmekraftmaschine 200.
Daher werden fiir entsprechende Teile die gleichen Bezugszeichen verwen-
det. Fur die Teile auf der linken Seite (der Fig. 6) des Drehkolbenmotors 50
wird dem Bezugszeichen ein "A" angehangt, und fir die Teile auf der rech-
ten Seite (der Fig. 6) des Zylinders 20 wird dem Bezugszeichen entspre-
chend ein "X" angeh'a'hgt. Weiterhin werden die entsprechenden Teile teil-

weise nicht so ausfihrlich beschrieben.

Die Warmekraftmaschine 300, gemaf dem vierten Ausfihrungsbeispiel der
Erfindung, weist zwei Warmetauscherpaare 10A und 10X, einen Drehkol-
benmotor 50, zwei Arbeitsstoffibertrager 30A und 30X und vier Ventile 40A,
40X, 41A und 41X auf. Die Warmetauscherpaare 10A und 10X bestehen
jeweils aus einem ersten Warmetauscher bzw. Verflussiger 11A und 11X
(folgend Verflussiger) und jeweils einem zweiten Warmetauscher bzw. Ver-
dampfer 12A und 12X (folgend Verdampfer). Wie beim ersten Ausfiihrungs-

" beispiel hat jeder Verflussiger 11A, 11X einen unteren Endteil 13, und jeder

Verdampfer 12A, 12X hat einen oberen Endteil 14.

Der obere Endteil 14 der einzelnen Verdampfer, sowie die weiter unten be-
schriebenen Teile der Warmekraftmaschine 200 kénnen jeweils durch eine
Isolierung 14A und 14X vom Rest der Verflissiger 12A — 12X isoliert sein.
Die Isolierung ist aus einem Material, das fir die Driicke und die mechani-
sche Belastung geeignet ist, aber gleichzeitig ein schlechter Warmeleiter ist.
Die Isolierung 14A, 14X wird zur Minimierung der Warmeubertragung von
den Verdampfern 12A, 12X zum Rest der Warmekraftmaschine 300 einge-
setzt.
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Die Verflussiger 11a und 11X und die Verdampfer 12A und 12X sind jeweils
als Rohr 16 mit Lammellen 17 dargestellt. Es sei jedoch bemerkt, dass auch
andere geeigneten Formen von Warmetauschern eingesetzt werden kénnen.
Es sei weiter darauf hingewiesen, dass in der Zeichnung nur ein Rohr 16
dargestellt ist, das jedoch Warmetauscher mit einer beliebigen Anzahl von
Rohren 16 vorgesehen sein kénnen. Die Warmetauscherpaare 10A und 10X
kénnen auch eine geeignete Konstruktion fir einen Warmeaustausch durch

Strahlung haben.

In den Verdampfern 12A und 12X sind Mittel zur Verteilung des Arbeitsstof-

~ fes Uber eine gro3e Oberflache angeordnet, um einen verbesserten Warme-

tbergang auf den Arbeitsstoff vorzusehen. Die Mittel kénnen beispielsweise
Metallwolle, Metallfaden, Gewebe oder eine Oberflachenstruktur aufweisen,
die im Inneren des Verdampfers angeordnet sind und mittels Kapillarstruktur

den flissigen Arbeitsstoff gleichmafig iber die Innenoberflache verteilen.

Die Verflussiger 11A und 11X sind von einem stromenden Kihimedium 18
umgeben. Das Kithimedium 18 kann gasférmig oder flissig sein. Die Ver-
dar.npfer' 12A und 1'2X sind von einem strbmenden Heizmedium 19 umge-
ben. Das Heizmedium 19 kann ebenfalls gasférmig oder flussig sein. Die
unteren Endteile 13 der Verflussiger 11A und 11X und die oberen Endteile
14 der Verdampfer 12A und 12X sind jeweils mit einem Arbeitsstofflibertra-
ger 30A und 30X verbunden. Der jeweilige Arbeitsstoffiibertrager 30A und
30X weist mindestens einen Arbeitsstofftransportraum 31 auf, der selektiv
mit dem entsprechenden Verdampfer 12A und 12X und mit dem entspre-

chenden Verflissiger 11A und 11X verbunden werden kann.

Wie beim den vorher beschriebenen Ausfihrungsbeispielen kann jeder Ar-
beitsstoffiibertrager 30A und 30X mindestens drei Stellungen einnehmen. In
der ersten Stellung ist der Arbeitsstofftransportraum 31 mit dem unteren
Endteil 13 des Verflussigers verbunden. in der zweiten Stellung ist der Ar-
beitsstofftransportraum 31 vom Verflissiger und vom Verdampfer getrennt.
In der dritten Stellung ist der Arbeitsstofftransportraum 31 mit dem oberen
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Endteil 14 des Verdampfers verbunden. Die Arbeitsstoffubertrager 30A und
30X kénnen einen mechanischen elektrischen, pneumatischen, hydrauli-
schen oder sonstigen Antrieb aufweisen, der zeitabhangig geman einem un-

ten genauer erklarten Betriebsverfahren aktiviert wird.

Betrieb der Warmekraftmaschine im 4. Ausfiihrungsbeispiel

Der Betrieb der Wérmekraftmasc_hine 300 des vierten Ausfihrungsbeispiels
lauft anders ab als in den vorher beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen. Da-

her wird der Prozess hier genauer beschrieben.

Da der Drehkolben beim vierten Ausfihrungsbeispiel die drei Arbeitsraume
23, 22a und 22b oder 22, 23a und 23b definiert, finden im ersten (linken)
Warmetauscherpaar 10A und im zweiten (rechten) Warmetauscherpaar 10X

zeitlich versetzte Kreislaufe statt, die sich gegenseitig verstarken.

Als Ausgangspunkt der nachfolgenden Erklarung wird die Darstellung in Fig.
6 zugrunde gelegt. Der Drehkolben befindet sich in einer Lage, bei der einer
der Dreieckspunkte 51A senkrecht nach unten weist, wahrend sich die Eck-
punkte 51B rechts und 51C links an den Anschlussstellen der Verbindungs-
leitungen 25X rechts und 24A links befinden.

In der momentanen Darstellung der Fig. 6 wird der Drehkolben 51 wegen
seine Exzentrizitat zur Antriebswelle 563 wahrend der Takte 5 (isobare Ver-
dampfung) und 6 (isotherme Expansion) des linken Verdampfers 12A, die
einen Uberdruck im Arbeitsraum 23a erzeugen, gegen den Uhrzeigersinn

" nach rechts gedriickt. Entsprechend finden im rechten Verflissiger 11X die

Takte 2 (isotherme Verdichtung) und 3 (isobare Verfliissigung) statt, die ei-
nen Unterdruck in dem Arbeitsraum 23b erzeugen und den Drehkolben 51

gegen den Uhrzeigersinn nach rechts ziehen.

Bei einer weiteren Drehung gegen den Uhrzeigersinn, weg von der in Fig. 6
dargestellten Position, werden die Anschlisse der Verbindungsleitungen 24X
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und 25X durch den gleichen Arbeitsraum verbunden. Das Ventil 41X ist da-
bei geschlossen, bis die ndchste Spitze des Drehkolbens 51A diese beiden
Anschlisse in zwei unterschiedliche Arbeitsrdume trennt. Unmittelbar nach
dem Uberfahren des Anschlusses der Verbindungsleitung 24X auf der rech-
ten Seite (der Fig. 6) durch die Drehkolbenspitze 51A, schlie3t das Ventil
40X, damit es beim nachfolgenden Offnen eines gemeinsamen Arbeitsraum
zu keinem Uberstrémen zwischen den Anschliissen der Verbindungsleitun-
gen 40X und 41X und somit zwischen dem Verflissiger 11X und dem Ver-

dampfer 12X kommt.

Auf der linken Seite des Drehkolbenmotors bewegt sich gleichzeitig die Kol-
benspitze 51C weg vom Anschluss der Leitung 24A'in Richtung des An-
schiusses der Leitung 25A. Das Ventil 41A schlie3t bevor die Kolbenspitze
51C den Anschluss der Leitung 25A berfahrt, damit von dem daraus ent-
stehenden gemeinsamen Arbeitsraum kein Kurzschluss bzw. Uberstrémen
zwischen dem Verflissiger 11A und Verdampfer 12 A verursacht wird.

Durch die Kiihlung des linken Verflissigers 11A ist der eingeschlossene gas-
formige Arbeitsstoff auf die untere Temperaturebene abgekiihlt. Der Druck
innerhalb des Verfliissigers 11A entspricht maximal dem Dampfdruck des
Arbeitstoffes bei der Temperatur des Kihimediums. Ebenso ist der im rech-
ten Verdampfer 12X eingeschlossene gasférmige Arbeitsstoff durch die an-
dauernde Aufheizung des Verdampfers 12X aufgeheizt.

Der Kolbenv 51 definiert nun mit dem Eckpunkt 51B zwei Arbeitsrdume 22a
und 22b, (nebst einem dritten Arbeitsraum 23). Dabei befindet sich der An-
schluss des Verflissigers 11A im linken Arbeitsraum 22b, und der Anschluss
des Verdampfers 12X befindet sich im rechten Arbeitsraum 22a. Das Ventil
40A beim Verflussiger 11A und das Ventil 41X beim Verdampfer 12X werden
geoffnet.

Der niedrige Druck im linken Verflissiger 11A und der hohe Druck im rech-
ten Verdampfer 12X wirken durch die jeweiligen Verbindungsrohre 24A, 25X
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auf den nun nach oben exzentrisch gelagerten Drehkolben 51. Durch den
Druckunterschied, der nun in den Arbeitsrédumen 22a und 22b entsteht, wird
der Drehkolben 51 weiter gegen den Uhrzeigersinn gedreht. Wahrend dieses
Vorganges bleiben die Ventile 41A und 40X geschlossen.

~ Bevor die Drehkolbenecke 51B die Anschlussstelle des Verbindungsrohres

24A uberfahrt, werden die Ventile 40A und 41X geschlossen.

Der Drehkolben definiert nun wieder zwei Arbeitsraume 23a und 23b "unten”
in Fig. 6. Sobald der Eckpunkt 51B den Anschlusspunkt der Leitung 24A -
berfahren hat éffnen sich die Ventile 41A und 40X und der Vorgang wieder-
holt sich, wobei sich nun Eckpunkt 51 unten befindet.

Wérmekraﬁmaschihe 5. Ausfﬁhrdnqsbeispiel

Fig. 7 zeigt eine schematische Darstellung eines finften Ausfiihrungsbei-
spiels einer Warmekraftmaschine 400 gemaf der vorliegenden Erfindung.
Genauso wie beim vierten Ausfiihrungsbeispiel ist als Antrieb ein Drehkol-
benmotor 50 vorgesehen. Aber anders als beim vierten Ausfiihrungsbeispiel
ist der obere Arbeitsraum 22 mit mehreren Verflissigern 11A, 11B und 11C
sowie mit mehreren Verdampfern 12X, 12Y und 12 Z verbunden, und der
untere Arbeitsraum 23 mit dem Verflussiger 11X, 11Y und 11Z sowie mit
Verdampfern 12A, 12B und 12C verbunden.

Der Rest der Warmekraftmaschine 400 gemal dem fiinften Ausfiihrungsbei-
spiel ist aus dhnlichen Teilen aufgebaut, wie die Warmekraftmaschine 300.
Daher werden fiir entsprechende Teile die gleichen Bezugszeich-en verwen-
det. Fur die Teile auf der linken Seite (Fig. 6) des Drehkolbenmotors 50 wer-
den den Bezugszeichen ein "A", ein "B" oder ein "C" angehangt (entspre-
chend den Warmetauscherpaaren). und fur die Teile auf der rechten Seite

(Fig. 6) des Drehkolbenmotors wird dem Bezugszeichen entsprechend ein

- "X", ein "Y" oder ein "Z" angehangt. Weiterhin werden die entsprechenden

Teile teilweise nicht so ausfuhrlich beschrieben.
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Die Warmekraftmaschine 400 gemaR dem vierten Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung weist sechs Warmetauscherpaare 10A,10B, 10C, 10X, 10Y, 10Z
einen Drehkolbenmotor 50, weiter sechs Arbeitsstoffiibertrager 30A, 30B,
30C, 30X, 30Y, 30Z und zwolf Ventile 40A, 40B, 40C, 40X, 40Y, 40Z, 41A,
41B, 41C, 41X, 41Y, 41Z auf. Die Warmetauscherpaare 10A - 10Z bestehen
jeweils aus einem ersten Warmetauscher bzw. Verflissiger 11A - 11Z (fol-
gend Verflussiger) und einem zweiten Warmetauscher bzw. Verdampfer 12A
- 12Z (folgend Verdampfer). Wie beim ersten Ausfiihrungsbeispiel hat jeder
Verflussiger 11A -11Z einen unteren Endteil 13, und jeder Verdampfer 12A -
12Z hat einen oberen Endteil 14. |

Der obere Endteil 14 der einzelnen Warmetauscher sowie die weiter unten
beschriebenen Teile der Warmekraftmaschine 400 kénnen jeweils durch ei-
ne Isolierung 15 vom Rest der Verdampfer 12A - 12Z isoliert sein. Die Isolie-
rung ist aus einem Material, das fir die Driicke und die mechanische Belas-
tung geeignet, aber gleichzeitig ein schlechter Warmeleiter ist. Die Isolierung
15 wird zur Minimierung der Warmeubertragung von den Verdampfern 12A -
12Z zum Rest der Warmekraftmaschine 400 eingesetzt.

Die Verflussiger 11 - 11Z und die Verdampfer 12A - 12Z sind jeweils als

" Rohr 16 mit Lammellen 17 dargestellt. Es sei jedoch bemerkt, dass auch

andere geeigneten Formen von Warmetauschern eingesetzt werden kénnen.
Es sei weiter darauf hingewiesen, dass in der Zeichnung nur ein Rohr 16
dargestelit ist, wobei jedoch Warmetauscher mit einer beliebigen Anzahl von
Rohren 16 vorgesehen sein kénnen. Die Warmetauscherpaare 10A - 10Z
kénnen auch eine geeignete Konstruktion fur einen Warmeaustausch durch

Strahlung haben.

in den Verdampfern 12A - 12Z sind, wie bei den anderen Ausfiihrungsbei-
spielen, Mittel zur Verteilung des Arbeitsstoffes 25 Uber eine grofte Oberfla-
che angeordnet, um einen verbesserten Warmeubergang auf den Arbeits-

stoff vorzusehen.
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Die Verflussiger 11A — 11Z sind von einem strémenden Kiuhimedium 18 um-
geben. Das Kihlmedium 18 kann gasférmig oder flussig sein. Die Verdamp-
fer 12A — 12Z sind von einem stromenden Heizmedium 19 umgeben. Das
Heizmedium 19 kann ebenfalls gasférmig oder flissig sein. Die unteren End-
teile 13 der Verflissiger 11A — 11Z und die oberen Endteile 14 der Verdamp-
fer 12A — 12Z sind jeweils mit einem Arbeitsstofflibertrager 30A — 30Z ver-
bunden. Der jeweilige Arbeitsstoffiibertrager 30A — 30Z weist mindestens
einen Arbeitsstofftransportraum 31 auf, der selektiv mit dem entsprechenden
Verdampfer 12A — 12Z und mit dem entsprechenden Verflussiger 11A - 11Z

verbunden werden kann.

Wie bei den vorher beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen kénh jéder Ar-
beitsstoffubertrager 30A — 30Z mindestens drei Stellungen einnehmen. In
der ersten Stellung ist der Arbeitsstofftransportradm 31 mit dem unteren
Endteil 13 des Verflissigers verbunden. In der zweiten Stellung ist der Ar-
beitsstofftransportraum 31 vom Verflussiger 11A — 11Z und vom Verdampfer
getrennt. In der dritten Stellung ist der Arbeitsstofftransportraum 31 mit dem
obéren Endteil 14 des Verdampfers 12A — 12Z verbunden. Die Arbeitsstoff-
Ubertréager 30A — 30Z kdénnen einen mechanischen elektrischen, pneumati-
schen, hydraulischen oder sonstigen Antrieb aufweisen, der zeitabhangig
gemal einem unten genauer erklarten Betriebsverfahren aktiviert wird.

Betrieb der Warmekraftmaschine gemal dem 5. Ausfithrungsbeispiel

Der Betrieb der Warmekraftmaschine im dritten Ausfiihrungsbeispiel ist

schematisch in den Figuren 8a bis 8f dargestellt.

Takt 1 (Fig. 8a)

Durch die Kiihlung des Verflussigers 11A ist das eingeschlossene Arbeitsgas
auf die untere Temperaturebene abgekiihit, und der Druck innerhalb des
Verfliussigers 11A entspricht maximal dem Dampfdruck des Arbeitstoffes bei
der Kithimediumtemperatur. Ebenso ist der im Verdampfer 12X eingeschlos-
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~ sener Arbeitsstoff durch die stdndige Beheizung des Verdampfers 12X aus-

reichend beheizt.

Der Drehkolben 51 ist, wie in Fig. 8a dargestellt, mit dem Eckpunkt 51A nach
oben gerichtet. Die Ventile 40A am Verflussiger 11A und 41X am Verdamp-
fer 12X sind gedffnet. Die Driicke im Verdampfer 11A und im Verflissiger
12X setzen sich durch die jeweiligen Verbindungsrohre 24 und 24A sowie 25
und 25X bis in die Arbeltsraumen 22a und 22b fort. Durch den Druckunter-
schled der zwischen dem Arbeitsraum 223 und dem Arbeitsraum 22b auf
den beiden Seiten des exzentrischen Teils des Drehkolbens 51 besteht, wird

der Drehkolben gegen den Uhrzeigersinn gedreht.

Wahrend sich der Drehkolben dreht, wird das Kondensat vom Verfliissiger
11Y zum Verdampfer 12Y durch den Arbeitsstoffibertrager 30Y tbertragen.
Sobald der Eckpunkt 51A des Drehkolbens 51 die Anschiussstelle des Ver-
bindungsrohrs 24 auf der linken Seite erreicht, werden die Ventile 40A und

41 X geschlossen und Takt 1 ist beendet.

Takt 2 (Fig. 8b)

Inzwischen ist der Arbeitsstoff im Verdampfer 12B ausreichend beheizt, und
der Arbeitsstoff im Verflissiger 11Z ist ausreichend gekihlt. Die Ventile 41B
am Verdampfer 12B und 40Z am Verfliissiger 11Z werden gleichzeitig geoff-
net, sobald der Eckpunkt 51A den Anschluss der Leitung 24 auf der linken
Seite Uberfahren hat und der Eckpunkt 51C den Anschluss der Leitung 25
auf der rechten Seite tberfahren hat. Die Driicke im Verdampfer und im
Verflussiger setzen sich durch die jeweiligen Verbindungsrohre 25B sowie

- 242 bis in den Arbeitszylinder 20 fort. Durch den Druckunterschied der nun

zwischen den Arbeitsrdumen 23a und 23b auf den beiden Seiten des Dreh-
kolbens 51 besteht, wird der Kolben weiter gegen den Uhrzeigersinn ge-
dreht.

Wahrend sich der Drehkolben 51 weiter dreht wird das Kondensat vom
Verflussiger 11A zum Verdampfer 12A durch den Arbeitsstoffiibertrager 30A
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Ubertragen. Sobald der Eckpunkt 51B des Drehkolbens 51 die Anschluss-
stelle des Verbindungsrohrs 24 auf der rechten Seite erreicht, werden die
Ventile 41B und 40Z geschlossen, und Takt 2 ist beendet.

Takt 3 ( Fig. 8c)

In gleicher Weise wie in Takt 1 beschrieben, wird in Takt 3 der Drehkolben
51 durch Einwirken der Driicke aus dem Verdampfer 12Y und dem Verflls-
siger 11C und den daraus resultierenden Druckunterschied weiter gegen den
Uhrzeigersinn gedreht, wahrend der flussige kondensierte Arbeitsstoff aus
dem Verflussiger 11Z in den Verdampfer 12Z Ubertragen wird.

Takt 4 (Fig. 8d)

Wie in Takt 2 beschrieben, wird in Takt 4 der Drehkolben 51 durch Einwir-
kung der Driicke aus Verdampfer 12A und Verfliissiger 11X und den daraus
resultierenden Druckunterschied, der nun zwischen den Arbeitsraumen 23a
und 23b auf den beiden Seiten des Drehkolbens 51 entsteht, weiter gegen

~ den Uhrzeigersinn gedreht, wahrend der flissige kondensierte Arbeitsstoff

aus dem Verflussiger 11C in den Verdampfer 12C lbertragen wird.

Takt 5 (Fig. 8e)

In gleicher Weise wie in Takt 1 beschrieben, wird in Takt 5 der Drehkolben
51 durch Einwirken der Driicke aus Verdampfer 12Z und Verflissiger 11B
und den daraus resultierenden Druckunterschied, der nun zwischen den Ar-
beitsraumen 22a und 22b auf den beiden Seiten des Drehkolbens 51 ent-
steht, weitér gegen den Uhrzeigersinn gedreht, wahrend der flissige kon-
densierte Arbeitsstoff aus dem Verflissiger 11X in den Verdampfer 12X (-

bertragen wird.

Takt 6 (Fig. 8f)

Wie in Takt 2 beschrieben, wird in Takt 6 der Drehkolben 51 durch Einwir-
kung der Driicke aus Verdampfer 12C und Verflussiger 11Y und den daraus
resultierenden Druckunterschied, der nun zwischen den Arbeitsraumen 23a
und 23b auf den beiden Seiten des Drehkolbens 51 entsteht, weiter gegen
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den Uhrzeigersinn gedreht, wahrend der flissige kondensierte Arbeitsstoff
aus dem Verflissiger 11B in den Verdampfer 12B tGbertragen wird.

Nach Takt 6 beginnt der Prozess wieder von neuem mit Takt 1.

Hier sei nochmals darauf hingewiesen, dass, obwohl hier in einigen Ausfih-

| rungsbeispielen sechs Wérmetauscherpaare 10 beschrieben wurden, trotz-

dem eine beliebige Anzahl von Warmetauschern eingesetzt werden kann.
Die Anzahl der Warmetauscherpaare auf der linken Seite muss aber der An-

zahl auf der rechten Seite entsprechen.

Allgemein gilt fiir alle Ausfuhrungsbeispiele der Warmekraftmaschine, dass
eine schnelle Verdampfung des in einen Verdampfer eingeleiteten Konden-
sates vorteilhaft ist, um die Leistung zu erhéhen und die Taktzeiten zu ver-
ringern. Die Mittel zur Verteilung kénnen beispielsweise Metallwolle, Metall-
faden, eine Oberflachenstruktur oder Warmetbertragungsfinnen aufweisen,
die im Inneren des Verdampfers angeordnet sind. Weiterhin wird in Betracht

gezogen, das Kondensat in den Verdampfer einzuspritzen.

Bei allen gezeigten Ausfuhrungsbeispielen kann die Warmekraftmaschine 1,
100, 200, 300, 400 eine Maschine antreiben. In Verbindung mit einem Line-
argenerator kann die Bewegung und Arbeit des Kolbens direkt in elektri-
schen Strom umgesetzt werden. Die Kolbenbewegung wird alternativ durch
ein Pleuelgestéange an eine Kurbe.lwelle mit einem Schwungrad Ubertragen
(beides nicht gezeigt), so dass die verrichtete Arbeit durch die rotierende
Kurbelwelle abgegeben werden kann. Bei einer Ausfiihrung der Warme-
kraftmaschine 300, 400 mit Drehkolbenmotor kann die Arbeit durch einen
herkémmlichen (rotierenden) Generator in elektrischen Strom umgesetzt

werden.

Da die Ausnutzung der Warme durch eine einzelne Warmekraftmaschine

. durch den erreichbaren Temperaturabfall iber die Warmetauscher 10 be-

grenzt ist, wird in Betracht gezogen, eine beliebige Anzahl dieser Warme-
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kraftmaschinen in Reihe hintereinander zu schalten. Das Heizmedium
durchstrémt dabei die einzelnen Warmekraftmaschinen kaskadenartig. E-
benso durchstrdmt das Kuihimedium hierbei die Warmekraftmaschinen in
gleicher Weise kaskadenartig abér in entgegengesetzter Richtung und in

umgekehrter Reihenfolge wie das Heizmedium.

Das Heizmedium nimmt bei der Durchstrémung der einzelnen Warmekraft-
maschinen an Temperatur ab. Die Temperatur des Kithimediums nimmt hin-
gegen beim Durchstrémen der einzelnen Warmekraftmaschinen zu. Wegen
des Gegenstromprinzips bleibt eine Temperaturdifferenz zwischen Heiz- und

Kihimedium mehr oder weniger erhalten.

In den einzelnen in Reihe geschalteten Warmekraftmaschinen werden dabei
unterschiedliche Arbeitsstoffe eingesetzt, welche jeweils auf das entspre-

chende Temperaturniveau abgestimmt sind.

Es kénnen alternativ auch mehrere Warmekraftmaschinen, durch welche
hintereinander warmes Medium flief3t, einzeln durch das Kithimedium bei

jeweils gleicher Temperatur durchstromt werden.

Bei der vorliegenden Erfindung sind die Warmetauscherpaare 10 stationar

* und rotieren nicht, wie in der Druckschrift DE 102005013287 beschrieben,

um den Arbeitsmotor herum. Die Verflissiger 11 sind dabei oben und die
Verdampfer 12 unten angeordnet. Der Verflissiger 11 und der Verdampfer
12 kdénnen stdndig von dem Heiz- bzw. Kithimedium umstromt werden.

Die Innenraume von Verflissiger und Verdampfer eines Warmetauscherpaa-
res 10 sind im Gegensatz zu der in der Druckschrift DE 102005013287 be-
schriebenen Warmekraftmaschine nie miteinander verbunden. Aus diesem
Grunde ist fir den Verflissiger 11 und Verdampfer 12 jeweils ein eigenes
Ventil 40 bzw. 41 erforderlich.
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Die Innenraume der Verflissiger 11 und Verdampfer 12 sind durch den Ar-
beitsstoffiibertrager 30 voneinander getrennt, wobei der Arbeitsstoffubertra-
ger 30 die kondensierten Arbeitsstoff vom Verflissiger 11 in den Verdampfer
12 befordert, ohne dass ein Druckausgleich zwischen den beiden stattfindet.

Bei dieser Erfindung kann ein Drehkolbenmotor, oder eine andere Rotati-
onsmaschine, an Stelle eines Zylinders mit Kolben eingesetzt werden, bei

dem die einzelnen Zustandsanderungen des Arbeitsstoffes direkt auf den

Drehkolben einwirken.

Die Erfindung wurde zuvor anhand bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele be-
schrieben. Dem Fachmann sind jedoch zahlreiche Abwandlungen und Aus-
gestaltungen maglich, ohne dass dadurch der Erfindungsgedanke verlassen

wird.
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Patentanspriiche

Warmekraftmaschine, die Folgendes aufweist:

mindestens ein Warmetauscherpaar (10), das einen Verflussiger (11)
und einen Verdampfer (12) aufweist; |

mindestens einen Arbeitsstoffubertrager (30), der zwischen dem
Verflussiger (11) und dem Verdampfer (12) des Warmetauscherpaars
(10) angeordnet ist;

mindestens einen durch Arbeitsstoff angetriebenen Arbeitsmotor (20,
21; 50, 51);

eine Verbindungsleitung (24) zwischen dem Verflissiger (11) und dem
Arbeitsmotor (20, 21; 50, 51);

eine Verbindungsleitung (25) zwischen dem Verdampfer (12) und dem
Arbeitsmotor;

Ventilmittel (40, 41), die zwischen dem Wérmetausdherpaar (10) und
dem Arbeitsmotor angeordnet sind und eine Strémungsmittelverbin-

dung dazwischen selektiv 6ffnen oder schlielen.

Warmekraftmaschine nach Anspruch 1, wobei die Ventilmittel (40, 41)
Folgendes aufweisen

ein Ventil (40), das in der Verbindungsleitung zwischen dem Verflis-
siger und dem Arbeitsmotor (20, 21; 50, 61) angeordnet ist; und

ein Ventil (41), das in der Verbindungsleitung zwischen dem
Verdampfer und dem Arbeitsmotor (20, 21; 50, 51) angeordnet ist.

Warmekraftmaschine nach Anspruch 1, wobei der Verfliissiger (11)
einen abgeschlossenen Innenraum definiert, und wobei der Arbeits-
stoffubertrager (30) mit dem unteren Teil des iInnenraums verbunden

ist.

Warmekraftmaschine nach Anspruch 1, wobei der Verdampfer (12)

einen abgeschlossenen Innenraum definiert, und wobei der Arbeits-
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stofflibertrager (30) mit dem oberen Teil des Innenraums verbunden

ist.

Warmekraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei der Arbeitsstoffiibertrager (30) mindestens einen umschaitba-
ren Arbeitsstofftransportraum (31) aufweist, der in einer ersten Stel-
lung selektiv mit dem Verdampfer (12) verbunden ist, der in einer
zweiten Stellung mit dem Verflussiger (11) verbunden ist, und der in

‘einer dritten Stellung sowohl zum Verdampfer (12) als auch zum

Verflussiger (11) hin abgeschlossen ist.

Warmekraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei der Arbeitsmotor einen Arbeitskolben (21; 51) enthalt, der in
dem Arbeitsmotor (20, 21; 50, 51) mindestens einen variablen Arbeits-
raum (22, 23; 22a, 22b, 23a, 23b) definiert.

Warmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei der
Arbeitsmotor (20, 21) einen Arbeitskolben (21) enthélt, der mit einem
Arbeitszylinder (20) einen ersten und einen zweiten variablen Arbeits-
raum (22, 23) definiert.

Warmekraftmaschine nach Anspruch 6, wobei die Verbindungsleitung
(24) zwischen dem Verflissiger (11) und dem Arbeitsmotor (20, 21;
50, 51) und die Verbindungsleitung (25) zwischen dem Verdampfer
(12) und dem Arbeitsmotor (20, 21; 50, 51) beide mit dem Arbeits-
raum (22, 23; 22a, 22b, 23a, 23b) verbunden sind.

Warmekraftmaschine nach Anspruch 6, wobei eine Vielzahl von
Warmetauscherpaaren (10A - 10Z) vorgesehen ist, deren Verflissiger
(11A = 11Z) und Verdampfer (12A — 12Z) mit dem einen Arbeitsraum

verbunden sind.
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Warmekraftmaschine nach Anspruch 7, wobei mindestens zwei War-
metauscherpaare (10A — 10Z) vorgesehen sind, deren Verflussiger
(11A — 11Z) und Verdampfer (12A — 12Z) mit jeweils einem der ersten
und zweiten Arbeitsrdume (22, 23; 22a, 22b, 23a, 23b) verbunden

sind.

Warmekraftmaschine nach Ahspruch 10, wobei eine Vielzahl von
Warmetauscherpaaren (10A — 10C) vorgesehen ist, deren Verflissi-
ger (11A — 11C) und Verdampfer (12A — 12C) mit dem ersten Arbeits-
raum verbunden sind, und wobei eine weitere Vielzahl von Warme-
tauscherpaaren (10X — 10Z) vorgesehen ist, deren Verflussiger (11Y —
11Z) und Verdampfer (12Y — 12Z) mit dem zweiten Arbeitsraum ver-

bunden sind.

Warmekraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei in den Verdampfern (12A — 12Z) Mittel zur Verteilung des Ar-
beitsstoffes angeordnet sind. |

Warmekraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspritiche,
wobei die Mittel zur Verteilung geeignet sind, den Arbeitsstoff Gber ei-

ne groRe Oberflache zu verteilen, um einen schnellen Warmeiber-

gang auf den Arbeitsstoff vorzusehen.

Warmekraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

wobei die Mittel zur Verteilung eine Einspritzvorrichtung, Metallwolle,
Metallfaden, Oberflachenstrukturen, oder Warmeibertragungsfinnen
aufweisen, die im Inneren des Verdampfers (12A — 12Z) angeordnet

sind.

Warmekraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
die weiter folgendes aufweist: .

eine Vielzahl von Warmetauscherpaaren (10A, 10B, 10C, 10X, 10Y,
102), die jeweils einen Verflussiger (11A, 11B, 11C, 11X, 11Y, 112Z)
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und einen Verdampfer (12A, 12B, 12C, 12X, 12Y, 12Z) aufweisen;
eine Vielzahl von Arbeitsstoffiibertragern (30A, 30B, 30C, 30X, 30Y,
302), die jeweils zwischen dem Verflussiger und dem Verdampfer je-
dés Wérmetauscherpaars angeordnet sind;

mindestens einen Arbeitsmotor (20, 21) mit ersten und zweiten Ar-
beitsraumen (22, 23), wobei eine erste Gruppe von Warmetauscher-
paaren (10A, 10B, 10C) mit dem ersten Arbeitsraum (22) verbunden
ist, und wobei eine zweite Gruppe von Warmetauscherpaaren (10X,
10Y, 10Z) mit dem zweiten Arbeitsraum (23) verbunden ist;
Verbindungsleitungen (24A, 24B, 24C) zwischen den Verflissigern
(11A, 11B, 11C) der ersten Gruppe von Wéarmetauscherpaaren und
dem ersten Arbeitsraum (22) des mindestens einen Arbeitsmotors;
Verbindungsleitungeh (24X, 24Y, 24Z) zwischen den Verfliissigern

(11X, 11Y, 11Z) der zweiten Gruppe von Warmetauscherpaaren und

dem zweiten Arbeitsraum (23) des Arbeitsmotors;

eine Vielzahl von Ventilen (40A, 40B, 40C, 40X, 40Y, 40Z), wobei je-
weils eines davon in der Verbindungsleitung zwischen jedem Verflus-
siger (11A — 11Z) und dem daran angeschlossenen Arbeitsraum des
mindestens einen Arbeitsmotors angeordnet ist;
Verbindungsleitungen (25A, 25B, 25C) zwischen den Verdampfern
der ersten Gruppe von Warmetauscherpaaren und dem ersten Ar-
beitsraum des mindestens einen Arbeitsmotors;
Verbindungsleitungen (25X, 25Y, 25Z7) zwischen den Verdampfern der
zweiten Gruppe von Warmetauscherpaaren und dem zweiten Arbeits-
raum des mindestens einen Arbeitsmotors;:

eine Vielzahl von Ventilen (41A, 41B, 41C, 41X, 41Y, 412Z), wobei je-
weils eines davon in der Verbindungsleitung zwischen jedem Ver-
dampfer (12A — 12Z) und dem daran angeschlossenen Arbeitsraum

des mindestens einen Arbeitsmotors angeordnet ist.

Warmekraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

die weiter folgendes aufweist:
eine Vielzahl von Warmetauscherpaaren (10A, 10B, 10C, 10X, 10Y,
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102Z), die jeweils einen Verflussiger (11A, 11B, 11C, 11X, 11Y, 112)
und einen Verdampfer (12A, 12B, 12C, 12X, 12Y, 12Z) aufweisen;
eine Vielzahl von Arbeitsstoffibertragern (30A, 30B, 30C, 30X, 30Y,

'302), die jeweils zwischen dem Verflissiger und dem Verdampfer je-

des Warmetauscherpaars angeordnet sind,;

mindestens einen Arbeitsmotor (20, 21) mit ersten und zweiten Ar-
beitsraumen (22, 23), wobei eine erste Gruppe von Warmetauscher-
paaren (10A, 10B, 10C) mit dem ersten Arbeitsraum (22) verbunden
ist, und wobei eine zweite Gruppe von Warmetauscherpaaren (10X,
10Y, 10Z) mit dem zweiten Arbeitsraum (23) verbunden ist;

eine Verbindungsleitung (24) zwischen den Verflussigern (11A, 11B,
11C) der ersten Gruppe von Warmetauscherpaaren und dem ersten
Arbeitsraum des Arbeitsmotors, wobei die einzelnen VefﬂﬁSsiger
(11A, 11B, 11C) jeweils Gber eine Abzweigungsleitung (24A, 24B,
24C) an die Verbindungsleitung (24) angeschlossen sind;

eine Verbindungsleitung (24) zwischen den Verflussigern (11X, 11Y,
11Z) der zweiten Gruppe von Warmetauscherpaaren und dem zwei-
ten Arbeitsraum des Arbeitsmotors, wobei die einzelnen Verflissiger
(11X, 11Y, 11Z) jeweils Uber eine Abzweigungsleitung (24X, 24Y,
24Z)' an die Verbindungsleitung (24) angeschlossen sind;

eine Vielzahl von Ventilen (40A, 40B, 40C, 40X, 40Y, 40Z), wobei je-
weils eines davon in den Abzweigungsleitungen (24A — 247) zwischen
jedem Verflussiger (11A, 11B, 11C, 11X, 11Y, 11Z) und der daran an-
geschlossenen Verbindungsleitung (24) angeordnet ist;

eine Verbindungsleitung (25) zwischen den Verdampfern (12A, 12B,
12C) der ersten Gruppe von Warmetauscherpaaren und dem ersten
Arbeitsraum des Arbeitsmotors, wobei die einzelnen Verdampfer
(12A, 12B, 12C) jeweils lber eine Abzweigungsleitung (25A, 25B,
25C) an die Verbindungsleitung (25) angeschlossen sind;

eine Verbindungsleitung (25) zwischen den Verdampfern (12X, 12Y,
12Z) der zweiten Gruppe von Warmetauscherpaaren und dem zwei-
ten Arbeitsraum des Arbeitsmotors, wobei dié einzelnen Verdampfer
(12X, 12Y, 12Z) jeweils Uber eine Abzweigungsleitung (25X, 25Y,
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25Z) an die Verbindungsleitung (25) angeschlossen sind,;

eine Vielzahl von Ventilen (41'A, 41B, 41C, 41X, 41Y, 412Z), wobei je-
weils eines davon in den Abzweigungsleitungen (25A — 25Z) zwischen
jedem Verdampfer (12A, 12B, 12C, 12X, 12Y, 12Z) und der daran an-
geschlossenen Verbindungsleitung (25) angeordnet ist.

Warmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 15 oder 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Gruppe und die zweite Gruppe aus

jeweils drei Warmetauscherpaaren bestehen.

Warmekraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Arbeitsmotor ein Kolbenmotor mit

sich linear hin und her bewegenden Kolben ist.

Warmekraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Arbeitsmotor ein Drehkolbenmotor

mit sich rotierend bewegenden Kolben ist.

Warmekraftmaschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Arbeitsstoffiibertrager (30) zwei
Ventile aufweist, zwischen denen ein Raum zur Aufnahme von Ar-

beitsstoffkondensat angeordnet ist.

Verfahren zur Steuerung einer Warmekraftmaschine nach Anspruch
1, bei dem folgende Schritte vorgesehen sind:

a) SchlieRen des Ventils (40) zwischen dem Arbeitszylinder (20)
und dem Verflussiger (11),

b) Schlielen des Ventils (41) zwischen dem Arbeitszylinder (20)
und dem Verdampfer (11);

c) Kondensieren eines gasférmigen Arbeitsstoffes im Vefﬂﬁssiger
(11);

d) Sammeln von kondensiertem flissigen Arbeitsstoff im Arbeits-
stofftransportraum (31) des Arbeitsstofflibertragers (30);
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e) Offnen des Ventils (40) zwischen dem Arbeitszylinder (20) und
dem Verflussiger (11);

f) Einleiten von gasférmigem Arbeitsstoff in den Verflussiger (11);
g)  Sammeln von kondensiertem flissigem Arbeitsstoff im Arbeits-
stofftransportraum (31) des Arbeitsstoffiibertréagers (30);

h) SchlieBen des Ventils (40) zwischen dem Arbeitszylinder (20)
und dem Verflussiger (11);

i) druckdichtes Abriegeln des kondensierten fliissigen Arbeitsstof-
fes im Arbeitsstofftrahsportraum (31) vom Verflussiger (11);

j) Leiten des kondensierten flissigen Arbeitsstoffes in den Ver-
dampfer (12);

k) Verdampfen des fliissigen Arbeitsstoffes in dem Verdampfer
(12);

) Offnen des Ventils (41) zwischen dem Arbeitszylinder (20) und
dem Verdampfer (11);

m) Leiten des verdampften Arbeitsstoffes in den Arbeitszylinder
(20);

n) Schlielen des Ventils (41) zwischen dem Arbeitszylinder (20)
und dem Verdampfer (11);
o) erneutes Ausfiihren der Schritte ab Schritt c).

Verfahren nach Anspruch 21, wobei der Schritt k) des Verdampfens
des Arbeitsstoffes zumindest teilweise wahrend der folgenden Schritte
) des Offnens des Ventils (41) und m) des Leitens in den Arbeitszy-
linder (20) stattfindet.

Verfahren zur Steuerung einer Warmekraftmaschine nach Anspruch
15 oder 16 bei folgende Schritte vorgesehen sind:

a) Offnen der Ventile (40A, 41X), SchlieRen der Ventile (408,
40C, 40X, 40Y, 40Z, 41A, 41B, 41C, 41Y, 41Z), Sammeln von kon-
densiertem Arbeitsstoff in den Arbeitsstofflibertragern (30A, 30B, 30C,
30X, 302);

b) Offnen der Ventile (41B, 40Z), SchlieRen der Ventile (40A, 40B,
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40C, 40X, 40Y, 41A, 41C, 41Y, 41Y, 41Z), Sammeln von kondensier-
tem Arbeitsstoff in den Arbeitsstoffubertraégern (30B, 30C, 30X, 30Y,
302);

c) Offnen der Ventile (40C, 41Y), SchlieBen der Ventile (40A,

5 40B, 40X, 40Y, 40Z, 41A, 41B, 41C, 41X, 41Z), Sammeln von kon-
densiertem Arbeitsstoff in den Arbeitsstoffubertragern (30A, 30B, 30C,
30X, 30Y); | |
d) Offnen der Ventile (40X, 41A), Schlielen der Ventile (40A, 40B,
40C, 40Y, 40Z, 41B, 41C, 41X, 41Y, 41Z), Sammeln von kondensier-

10 tem Arbeitsstoff in den Arbeitsstoffubertragern (30A, 30B, 30X, 30Y,
302); '
e) Offnen der Ventile (40B, 41Z), Schliefen der Ventile (40A, 40C,
40X, 40Y, 40Z, 41A, 41B, 41C, 41X, 41Y), Sammeln von kondensier-
tem Arbeitsstoff in den Arbeitsstoffubertragern (30A,' 308, 30C, 30Y,

15 302);
f) Offnen der Ventile (40Y, 41C), SchlieRen der Ventile (40A,
40B, 40C, 40X, 40Z, 41A, 41B, 41X, 41Y, 41Z), Sammeln von kon-
densiertem Arbeitsstoff in den Arbeitsstoffubertragern (30A, 30C, 30X,
30Y, 302);

20 g) Erneutes Ausfihren der Schritte a) bis f).
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