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(54) VERFAHREN ZUR UMWANDLUNG THERMISCHER ENERGIE IN MECHANISCHE ARBEIT

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Umwandlung thermischer Energie in
mechanische Arbeit mit folgenden Schritten,
die als Kreisprozess ausgefihrt werden:

- Zufuhr von einem fliissigen Arbeitsmedium
von einem Vorratsspeicher (1) in einen Ar-
beitsbehalter (3);

- Erwarmen des Arbeitsmediums im Ar-
beitsbehilter (3) durch einen ersten Warme-
tauscher (5);

- Uberstromen lassen einer Teilmenge des
Arbeitsmediums aus dem Arbeitsbehélter
(3) in einen Pneumatik-Hydraulik-Wandler
(8), wodurch ein Hydraulikmedium aus dem
Pneumatik-Hydraulik-Wandler (8)in eine
Arbeitsmaschine (9) gedriickt wird, um die
hydraulische Arbeit des Hydraulikmediums
in mechanische Arbeit umzuwandeln;

- Zuriickfiihren des Arbeitsmediums aus
dem Pneumatik-Hydraulik-Wandler (8)in
den Vorratsspeicher (1), indem Hydraulik-
medium in den Pneumatik-Hydraulik-Wand-
ler (8) riickgefuhrt wird.

Weiters betrifft die vorliegende Erfindung
eine Vorrichtung zur Durchfihrung des
Verfahrens.
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ZUSAMMENEASSUNG

n Verfahren zur Umwandiung thermischer
die als Kreisprozess aus-

i N RATHAERA

Die vorliegende Erfindung betrifft ei
Energie in mechanische Arbeit mit folgenden Schritten,

gefuhrt werden:

Zufuhr von einem fllssigen Arbeitsme
(1) in einen Arbeitsbehalter (3);
eitsmediums im Arbeitsbehalter (3) durch einen ers-

dium von einem Vorratsspeicher

- Erwarmen des Arb
ten Warmetauscher (5);

Uberstromen lassen einer Teilmenge des Arbeitsmediums aus dem Ar-
beitsbehalter (3) in einen Pneumatik-Hydraulik-Wandler (8), wodurch K
ein Hydraulikmedium aus dem Pneumatik-Hydraulik-Wandler (8) in |
eine Arbeitsmaschine (9) gedriickt wird, um die hydraulische Arbeit des
Hydraulikmediums in mechanische Arbeit umzuwandeln;
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n des Arbeitsmediums aus dem Pneumatik-Hydraulik-

- Zurickfuhre
ydraulikmedium in den

Wandler (8) in den Vorratsspeicher (1), indem H
Pneumatik-Hydraulik-Wandier (8) riickgefuhrt wird.

Weiters betrifft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zur Durchfithrung des

Verfahrens.

Fig. 1
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Umwandlung thermischer
Energie in mechanische Arbeit.

Es sind viele Arten von Kreisprozessen und Vorrichtungen bekannt, die dazu
dienen, thermische Energie in mechanische Arbeit und gegebenenfalls in weiterer
Folge in elektrischen Strom umzuwandeln. Es handelt sich dabei beispielsweise
um Dampfkraftprozesse, Stﬂrlingprozesse oder dergleichen. Eine Mdglichkeit des
Einsatzes solcher Verfahren besteht darin, den Wirkungsgrad von Brennkraft-
maschinen zu steigern, indem die Abwarme einer Nutzung unterzogen wird.
Problematisch ist dabei jedoch, dass die zur Verfiigung stehenden Temperatur-
niveaus relativ ungiinstig sind, da der Kuhlkreislauf von Brennkraftmaschine
Uiblicherweise bei Temperaturen arbeitet, die etwa bei 100°C liegen. Ein &hn-
liches Problem besteht dann, wenn Warme aus Solaranlagen in mechanische Ar-
beit Gbergefiihrt werden soll.

Eine spezielle Losung flr einen solchen Waé&rmekraftprozess ist in der
WO 03/081011 A gezeigt. In dieser Druckschrift ist ein Verfahren beschrieben,
bei dem durch Erwdrmung eines Arbeitsmediums in mehreren Blasenspeichern
ein Hydraulikmedium unter Druck gesetzt wird, das in einer Arbeitsmaschine ab-
gearbeitet wird. Obwohl! ein solches Verfahren grundsétzlich funktionstiichtig ist,
hat sich herausgestellt, dass der Wirkungsgrad bescheiden ist und der apparative
Aufwand im Verhaltnis zur erzeugbaren Energiemenge relativ groB ist.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren der oben beschriebenen
Art so auszubilden, dass auch unter thermisch ungiinstigen Voraussetzungen ein
hoher Wirkungsgrad erreicht werden kann, wobei der apparative Aufbau
mdoglichst gering ist.

Erfindungsgem&B besteht ein solches Verfahren aus folgenden Schritten, die als
Kreisprozess ausgefiihrt werden:

- Zufuhr von einem fliissigen Arbeitsmedium von einem Vorratsspeicher
in einen Arbeitsbehalter;

- Erwdrmen des Arbeitsmediums im Arbeitsbehadlter durch einen ersten
Warmetauscher;

Uberstromen lassen einer Teilmenge des Arbeitsmediums aus dem Ar-
beitsbehélter in einen Pneumatik-Hydraulik-Wandler, wodurch ein
Hydraulikmedium aus dem Pneumatik-Hydraulik-Wandler in eine Ar-
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beitsmaschine gedriickt wird, um die hydraulische Arbeit des
Hydraulikmediums in mechanische Arbeit umzuwandeln;

- Zurickfiihren des Arbeitsmediums aus dem Pneumatik-Hydraulik-
Wandler in den Vorratsspeicher, indem Hydraulikmedium in den Pneu-
matik-Hydraulik-Wandler riickgefuhrt wird.

Im ersten Schritt wird ein Arbeitsmedium, das eine passende Dampfdruckkurve
hat, wie beispielsweise R134a, das ist 1,1,1,2-Tetrafluorethan, aus einem Vor-
ratsspeicher entnommen. In diesem Vorratsspeicher liegt das Arbeitsmedium in
einem Gleichgewichtszustand zwischen einer flissigen Phase und einer Gasphase
vor. Der Druck ist dabei so gewdhlt, dass dieses Gleichgewicht erhalten bleibt.
Im Fall von R134a und einer Umgebungstemperatur von etwa 20°C wird dieser
erste Druck etwa 6 bar betragen. Das Arbeitsmedium wird in einen Arbeits-
behélter Ubergefiihrt, in dem vorzugsweise ein zweiter héherer Druck herrscht.
Der zweite Druck liegt beispielsweise bei 40 bar. Der Energieaufwand fur das
Uberfiihren kann minimiert werden, wenn in bevorzugter Weise nur flissiges
Arbeitsmedium in den Arbeitsbehéalter umgepumpt wird.

Im zweiten Schritt wird das Arbeitsmedium im Arbeitsbehélter erwarmt. Durch
die Erwarmung wird der Druck weiter erhéht und das Arbeitsmedium verdampft
teilweise. Die Erwdrmung erfolgt vorzugsweise durch Abwédrme, beispielsweise
aus einer Brennkraftmaschine mit innerer Verbrennung. Bei einer Erwarmung auf
100°C kann die Abwérme optimal ausgenutzt werden.

Im dritten Schritt wird das Arbeitsmedium in einen Pneumatik-Hydraulik-Wandler
Uberstrémen gelassen. Dies kann zeitlich nach dem zweiten Schritt erfolgen, d.h.
dass zunichst die Warme vollstandig zugefiihrt wird und danach die Verbindung
zwischen dem Arbeitsbehélter und dem Pneumatik-Hydraulik-Wandler hergestellt
wird. Es kann aber auch eine teilweise oder vollstdndige Gleichzeitigkeit dieser
Schritte vorliegen, d.h. dass das Medium im Arbeitsbehélter wéhrend des Uber-
stromens in den Pneumatik-Hydraulik-Wandler erwarmt wird. Auf diese Weise
kann der Wirkungsgrad optimiert werden, da die durch die Expansion des Ar-
beitsmediums eintretende Abklihlung sofort kompensiert wird. Dariiber hinaus
wird die Zykluszeit verkiirzt. Im Pneumatik-Hydraulik-Wandler, der beispiels-
weise als Blasenspeicher ausgefiihrt ist, verdréngt das einstrémende Arbeits-
medium ein im Hydraulikraum vorliegendes Hydraulikmedium, das in einer ge-
eigneten Arbeitsmaschine, beispielsweise einem Hydraulikmotor abgearbeitet
wird, um mechanische Arbeit zu erzeugen, die wiederum beispielsweise zur Er-
zeugung elektrischer Energie genutzt werden kann.
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Im vierten Schritt wird der Pneumatik-Hydraulik-Wandler Uber eine kleine Pumpe
wieder mit dem Hydraulikmedium gefiillt, wobei das Arbeitsmedium verdrangt
wird und in den Vorratsspeicher riickgefuhrt wird. Gegebenenfalls wird das Ar-
beitsmedium dabei Uber einen zweiten Warmetauscher gefuihrt, um eine
Temperaturanpassung auf Umgebungstemperatur vornehmen zu kdnnen.

Nach diesem vierten Schritt wird der Kreisprozess mit dem ersten Schritt weiter-
gefihrt.

Der Wirkungsgrad und die Leistungsfahigkeit der Anlage kann optimiert werden,
wenn die méglichen Phaseniibergénge entsprechend ausgenutzt werden. Insbe-
sondere sollte das Arbeitsmedium im ersten Schritt ausschlieBlich fllissig bewegt
werden, wéhrend im dritten Schritt nur die Gasphase in den Pneumatik-
Hydraulik-Wandler tbergefihrt wird.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass wéhrend des Zurluckfiihrens des Arbeits-
mediums aus dem Pneumatik-Hydraulik-Wandler in den Vorratsspeicher die Ver-
bindung zwischen dem Arbeitsbehélter und dem Pneumatik-Hydraulik-Wandler
unterbrochen wird. Auf diese Weise kdnnen Uberstréomverluste minimiert werden.

Eine Optimierung des Wirkungsgrades ist moglich, wenn das Arbeitsmedium bei
der Zufuhr vom Vorratsspeicher in den Arbeitsbehalter gekiihit wird. Die Kiihlung
kann durch einen Umgebungswdrmetauscher, also einen gewdhnlichen Kihler
erfolgen, es ist aber auch méglich, Kalteleistung aus dem zweiten Warme-
tauscher zu verwenden, sofern die Kélte nicht anderweitig, beispielsweise fiir
eine Klimaanlage oder ein Kiihlaggregat benétigt wird.

Besonders giinstig ist es, wenn das Hydraulikmedium auf einer Temperatur
gehalten wird, die der mittleren Temperatur des Arbeitsmediums im Pneumatik-
Hydraulik-Wandler entspricht. Auf diese Weise koénnen unerwinschte
Temperaturausgleichseffekte vermieden werden.

Wie bereits ausgefiihrt ist es moglich, dass das Arbeitsmedium aus dem Pneu-
matik-Hydraulik-Wandler durch einen zweiten Wérmetauscher gefiihrt wird. Je
nach Fiihrung des Verfahrens kdnnen dabei im zweiten Wéarmetauscher tiefe
Temperaturen entstehen, die durch die Expansion des Arbeitsmediums verur-
sacht sind. Diese tiefen Temperaturen kénnen zur Kithlung verwendet werden,
um die dort bendtigte Energie einzusparen.

Eine weitere Optimierung insbesondere der Kalteproduktion kann dadurch er-
folgen, dass das Arbeitsmedium aus dem Pneumatik-Hydraulik-Wandler auf
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einen Entspannungsdruck entspannt wird, der unterhalb des ersten Drucks im
Vorratsspeicher liegt und in der Folge auf den ersten Druck komprimiert wird.

Weiters betrifft die vorliegende Erfindung eine Vorrichtung zur Umwandlung
thermischer Energie in mechanische Arbeit, mit einem Vorratsspeicher, einem
Arbeitsbehélter und einer Arbeitsmaschine zur Umwandlung von hydraulischer
Arbeit in mechanische Arbeit.

ErfindungsgemaB ist vorgesehen, dass der Arbeitsbehédlter mit einem ersten
Waérmetauscher in Verbindung steht, um das Arbeitsmedium zu erwdrmen, dass
der Arbeitsbehélter weiters mit einem Pneumatik-Hydraulik-Wandler verbunden
ist, der den Druck des Arbeitsmediums auf ein Hydraulikmedium (ibertrégt, und
dass eine Ruckflihrleitung fiir das Arbeitsmedium aus dem Pneumatik-Hydraulik-
Wandler in den Vorratsspeicher vorgesehen ist.

Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsvariante der Erfindung sieht vor, dass
mehrere Arbeitsbehdlter und Pneumatik-Hydraulik-Wandler parallel geschaltet
sind.

Bei der praktischen Ausfihrung werden beispielsweise fiinf der in Fig. 1 darge-
stellten Vorrichtungen parallel nebeneinander angeordnet und zeitlich versetzt
zueinander betrieben, wie dies beispielsweise bei einer Flnfzylinderbrennkraft-
maschine der Fall ist. Dadurch kann eine kontinuierlicher Betrieb ohne nennens-
werte zyklische Schwankungen erreicht werden.

In der Folge werden das erfindungsgeméaBe Verfahren und die erfindungsgemaBe
Vorrichtung anhand des Schaltungsdiagramms von Fig. 1 néher erlautert, das die
wesentlichen Komponenten der Anlage darstellt. Fig. 2 zeigt eine typische
Dampfdruckkurve eines Arbeitsmediums.

In einem Vorratsspeicher 1 liegt ein Arbeitsmedium vor, wobei hier beispiels-
weise ein Kaéltemittel, wie R 134 a zum Einsatz gelangen kann. Das Arbeits-
medium im Vorratsspeicher 1 liegt dabei im Phasengleichgewicht bei Umge-
bungstemperatur und einem Druck von etwa 6 bar vor. Der Vorratsspeicher 1 ist
Uber eine Speisepumpe 2 mit einem Arbeitsbehélter 3 verbunden, wobei diese
Verbindung Uber ein Ventil 4 schaltbar ist. Im Arbeitsbehélter 3 ist ein erster
Waéarmetauscher 5 angeordnet, der zur Erwdrmung des Arbeitsmediums im Ar-
beitsbehélter 3 dient. Der Warmetauscher 5 wird liber eine Férderpumpe 6 mit
Abwdrme einer hier nicht dargestellten Brennkraftmaschine mit innerer Ver-
brennung versorgt, indem beispielsweise Wasser mit 100°C dyrch den ersten
Warmetauscher 5 hindurchgefiihrt wird. Der Arbeitsbehéiter () 'steht Uber eine
Uberstrémleitung 7 mit einem ersten Arbeitsraum 8a eines Pneumatik-Hydraulik-
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Wandlers 8 in Verbindung, der als Blasenspeicher ausgebildet ist. Der erste Ar-
beitsraum 8a ist von einem zweiten Arbeitsraum 8b durch eine flexible Membran
8c getrennt, die die beiden Arbeitsrdume 8a, 8b voneinander trennt, jedoch
einen Druckausgleich ermoglicht. Der zweite Arbeitsraum 8b des Pneumatik-
Hydraulik-Wandlers 8 steht mit einem Hydraulikkreislauf in Verbindung, der aus
einer Arbeitsmaschine 9 mit daran angeflanschtem Generator 10, einem Olbe-
hélter 20, einer Rickfihrpumpe 17 und einem dritten Wé&rmetauscher 11 be-
steht. Der dritte Wéarmetauscher 11 wird von einer Pumpe 12 versorgt. Eine
weitere Arbeitsleitung 19 verbindet den ersten Arbeitsraum 8a des Pneumatik-
Hydraulik-Wandlers 8 mit einem zweiten Warmetauscher 16, der Uber eine For-
derpumpe 14 mit dem Vorratsspeicher 1 in Verbindung steht. Im Ubrigen sind
die Leitungen 7, 19 durch Ventile 7a, 19a wahiweise verschlieBbar.

In der Folge wird der Betrieb der erfindungsgemaBen Vorrichtung nadher er-
lautert:

In einem ersten Schritt wird flissiges Arbeitsmedium aus dem Vorratsspeichef 1
durch die Speisepumpe 2 in den Arbeitsbehalter 3 Ubergefiihrt, wobei der Druck
von 6 bar auf 40 bar erhéht wird.

Nachdem der Arbeitsbehélter 3 vollstdndig mit flissigem Arbeitsmedium gefilit
ist, wird das Ventil 4 geschlossen und es erfolgt eine Erwdrmung Uuber den ersten
Wérmetauscher 5. Diese Erwdrmung stellt den zweiten Schritt dar. Dabei kann
die Abwéarme aus einem anderen Prozess genutzt werden.

Durch die Erwdarmung auf 100°C verdampft ein Teil des Arbeitsmediums im Ar-
beitsbehélter 3 und dieser Dampf wird in einem dritten Schritt Gber die Leitung 7
bei gedffneten Ventil 7a in den ersten Arbeitsraum 8a des Pneumatik-Hydraulik-
Wandlers 8 ubergefuhrt. Der Druckabfall wird dabei durch weitere Erwarmung
iber den ersten Warmetauscher 5 ausgeglichen. Gleichzeitig verschiebt sich die
Membran 8c des Pneumatik-Hydraulik-Wandlers 8 in Richtung des zweiten Ar-
beitsraums 8b, so dass Hydraulikmedium durch die Arbeitsmaschine 9 gedrickt
wird, die den Generator 10 antreibt. Der dritte Schritt ist beendet, sobald der
zweite Arbeitsraum 8b des Pneumatik-Hydraulik-Wandlers 8 weitgehend entleert
ist.

In einem vierten Schritt wird (iber die Pumpe 17 Hydraulikmedium aus dem Be-
hélter 20 in den zweiten Arbeitsraum 8b des Pneumatik-Hydraulik-Wandlers 8
zuruickgefithrt und das Arbeitsmedium aus dem ersten Arbeitsraum 8a lber das
mittlerweile gedffnete Ventil 19a in der Leitung 19 durch den zweiten Warme-
tauscher 16 hindurchgefiihrt und entspannt. Eine Férderpumpe 14 fiihrt das Ar-
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beitsmedium zurtick in den Vorratsspeicher 1. Wie durch den Pfeil 21 ange-
deutet, kann die vom Arbeitsmedium im zweiten Warmetauscher 16 aufge-
nommene Warme als Kaélteleistung abgefiihrt werden, um beispielsweise eine
Kuhlanlage oder Klimaanlage zu betreiben. Es kann aber auch ein Teilstrom Uber
einen Warmetauscher 15 dazu verwendet werden, das Arbeitsmedium beim Ver-
dichten zu kihlen.

Fig. 2 stellt eine typische Dampfdruckkurve eines im oben beschriebenen Kreis-
prozess verwendbaren Arbeitsmediums dar. Es handelt sich dabei um das als
Kéltemediume bekannt R 134 a, also 1,1,1,2-Tetrafluorethan. Wie ersichtlich,
steht die flissige Phase mit der Gasphase bei Umgebungstemperatur bei einem
Druck von etwa 6 bar im Gleichgewicht. Bei einer Temperatur von 100°C betrdgt
dieser Gleichgewichtsdruck etwa 40 bar.

Die vorliegende Erfindung ermdglicht es, mit einfachem apparativem Aufbau Ab-
warme von anderen Prozessen, wie etwa dem Betrieb einer Brennkraftmaschine
mit innerer Verbrennung optimal zu nutzen.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur Umwandlung thermischer Energie in mechanische Arbeit mit
folgenden Schritten, die als Kreisprozess ausgefihrt werden:

- Zufuhr von einem fllssigen Arbeitsmedium von einem Vorratsspeicher
(1) in einen Arbeitsbehalter (3);

- Erwdrmen des Arbeitsmediums im Arbeitsbehélter (3) durch einen
ersten Warmetauscher (5);

- Uberstromen lassen einer Teilmenge des Arbeitsmediums aus dem Ar-
beitsbehalter (3) in einen Pneumatik-Hydraulik-Wandler (8), wodurch
ein Hydraulikmedium aus dem Pneumatik-Hydraulik-Wandler (8) in
eine Arbeitsmaschine (9) gedrickt wird, um die hydraulische Arbeit des
Hydraulikmediums in mechanische Arbeit umzuwandeln;

- 'Zurt'Jckﬁ'.'lhren des Arbeitsmediums aus dem Pneumatik-Hydraulik-
Wandler (8) in den Vorratsspeicher (1), indem Hydraulikmedium in den
Pneumatik-Hydraulik-Wandler (8) rickgefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Arbeits-
medium von einem ersten, niedrigeren Druck im Vorratsspeicher (1) auf ei-
nen zweiten, héheren Druck im Arbeitsbehéiter (3) verdichtet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das Arbeitsmedium in flissiger Form vom Vorratsspeicher (1) in den
Arbeitsbehalter (3) tbergefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das Arbeitsmedium beim Erwarmen im Arbeitsbehdlter (3) teilweise
verdampft wird und in gasformigem Zustand vom Arbeitsbehalter (3) in den
Pneumatik-Hydraulik-Wandler (8) gefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass das Arbeitsmedium im Arbeitsbehalter (3) isochor erwarmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass wahrend des Zurluckfuhrens des Arbeitsmediums aus dem Pneumatik-
Hydraulik-Wandler (8) in den Vorratsspeicher (1) die Verbindung zwischen
dem Arbeitsbehélter (3) und dem Pneumatik-Hydraulik-Wandler (8) unter-
brochen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das Arbeitsmedium bei der Zufuhr vom Vorratsspeicher (1) in den Ar-
beitsbehdlter (3) gekihit wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass das Hydraulikmedium auf einer Temperatur gehalten wird, die der
mittleren Temperatur des Arbeitsmediums im Pneumatik-Hydraulik-Wandler
(8) entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass das Arbeitsmedium aus dem Pneumatik-Hydraulik-Wandler (8) durch
einen zweiten Warmetauscher (16) gefihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass das Arbeitsmedium aus dem Pneumatik-Hydraulik-Wandler (8) auf ei-
nen Entspannungsdruck entspannt wird, der unterhalb des ersten Drucks im
Vorratsspeicher (1) liegt und in der Folge auf den ersten Druck komprimiert
wird.

Vorrichtung zur Umwandlung thermischer Energie in mechanische Arbeit,
mit einem Vorratsspeicher (1), einem Arbeitsbehélter (3) und einer Ar-
beitsmaschine (9) zur Umwandlung von hydraulischer Arbeit in mechanische
Arbeit, dadurch gekennzeichnet, dass der Arbeitsbehdlter (3) mit einem
ersten Warmetauscher (5) in Verbindung steht, um das Arbeitsmedium zu
erwdarmen, dass der Arbeitsbehédlter (3) weiters mit einem Pneumatik-
Hydraulik-Wandler (8) verbunden ist, der den Druck des Arbeitsmediums
auf ein Hydraulikmedium Ubertrdgt, und dass eine Rulckfihrleitung fir das
Arbeitsmedium aus dem Pneumatik-Hydraulik-Wandler (8) in den Vorrats-
speicher (1) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Speisepumpe (2) zum Pumpen des Arbeitsmediums aus dem Vorrats-
speicher (1) in den Arbeitsbehdlter (3) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Speise-
pumpe (2) zur Férderung von flissigem Arbeitsmedium ausgebildet ist.

'Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeich-
net, dass der erste Warmetauscher (5) in dem Arbeitsbehélter (3) einge-
baut ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeich-
net, dass die Arbeitsmaschine (9) als Hydraulikmotor ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch gekennzeich-
net, dass der Pneumatik-Hydraulik-Wandler (8) als Blasenspeicher ausge-
bildet ist.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 16, dadurch gekennzeich-
net, dass ein zweiter Warmetauscher (16) zwischen dem Pneumatik=
Hydraulik-Wandler (8) und dem Vorratsspeicher (1) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite
Warmetauscher (16) als Kondensator ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 18, dadurch gekennzeich-
net, dass stromabwarts des zweiten Warmetauschers (16) eine Forder-
pumpe vorgesehen ist.

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 19, dadurch gekennzeich-
net, dass der Arbeitsbehéiter (3) als Verdampfer ausgebildet ist.

21. Vorrichtung nach einem der Anspriche 11 bis 20, dadurch gekennzeich-
net, dass ein dritter Warmetauscher (11) im Kreislauf des Hydraulik-
mediums angeordnet ist.

22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 21, dadurch gekennzeich-
net, dass eine Brennkraftmaschine mit innerer Verbrennung vorgesehen ist,
die eine Kihleinrichtung aufweist, die mit- dem Arbeitsbehdliter (3) in Ver-
bindung steht.

23. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 22, dadurch gekennzeich-
net, dass mehrere Arbeitsbehédlter (3) und Pneumatik-Hydraulik-Wandler
(8) parallel geschaltet sind.
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Verfahren zur Umwandlung thermischer Energie in mechanische Arbeit mit
folgenden Schritten, die als Kreisprozess ausgefihrt werden:

- Zufuhr von einem fliissigen Arbeitsmedium von einem Vorratsspeicher
(1) in einen Arbeitsbehélter (3);

- Erwarmen des Arbeitsmediums im Arbeitsbehélter (3) durch einen ers-
ten Warmetauscher (5);

- Uberstromen lassen einer Teilmenge des Arbeitsmediums aus dem Ar-
beitsbehalter (3) in einen Pneumatik-Hydraulik-Wandler (8), wodurch
ein Hydraulikmedium aus dem Pneumatik-Hydraulik-Wandler (8) in
eine Arbeitsmaschine (9) gedriickt wird, um die hydraulische Arbeit
des Hydraulikmediums in mechanische Arbeit umzuwandeln;

- Zuriickfuhren des Arbeitsmediums aus dem Pneumatik-Hydraulik-
Wandler (8) in den Vorratsspeicher (1), indem Hydraulikmedium in den
Pneumatik-Hydraulik-Wandler (8) riickgefiuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Arbeits-
medium von einem ersten, niedrigeren Druck im Vorratsspeicher (1) auf ei-
nen zweiten, hoheren Druck im Arbeitsbehalter (3) verdichtet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das Arbeitsmedium in fliissiger Form vom Vorratsspeicher (1) in den
Arbeitsbehalter (3) Gbergeflihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das Arbeitsmedium beim Erwdrmen im Arbeitsbehélter (3) teilweise
verdampft wird und in gasférmigem Zustand vom Arbeitsbehélter (3) in den
Pneumatik-Hydraulik-Wandler (8) gefiihrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass das Arbeitsmedium im Arbeitsbehélter (3) isochor erwédrmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass wihrend des Zuriickfiihrens des Arbeitsmediums aus dem Pneumatik-
Hydraulik-Wandler (8) in den Vorratsspeicher (1) die Verbindung zwischen
dem Arbeitsbehélter (3) und dem Pneumatik-Hydraulik-Wandler (8) durch
ein Ventil (7a) o. dgl. unterbrochen wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass das Arbeitsmedium bei der Zufuhr vom Vorratsspeicher (1) in den Ar-
beitsbehalter (3) durch einen Warmetauscher (15) gekihlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass das Hydraulikmedium durch einen Warmetauscher auf einer Tem-
peratur gehalten wird, die der mittleren Temperatur des Arbeitsmediums im
Pneumatik-Hydraulik-Wandler (8) entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass das Arbeitsmedium aus dem Pneumatik-Hydraulik-Wandler (8) durch
einen zweiten Warmetauscher (16) gefuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass das Arbeitsmedium aus dem ‘Pneumatik-Hydrau|ik-WandIer (8) auf ei-
nen Entspannungsdruck entspannt wird, der unterhalb des ersten Drucks im
Vorratsspeicher (1) liegt und in der Folge auf den ersten Druck komprimiert
wird.

Vorrichtung zur Umwandlung thermischer Energie in mechanische Arbeit,
mit einem Vorratsspeicher (1), einem Arbeitsbehalter (3) und einer Ar-
beitsmaschine (9) zur Umwandlung von hydraulischer Arbeit in mechanische
Arbeit, dadurch gekennzeichnet, dass der Arbeitsbehalter (3) mit einem
ersten Warmetauscher (5) in Verbindung steht, um das Arbeitsmedium zu
erwarmen, dass der Arbeitsbehélter (3) weiters mit einem Pneumatik-Hyd-
raulik-Wandler (8) verbunden ist, der den Druck des Arbeitsmediums auf
ein Hydraulikmedium Ubertrégt, und dass eine Rickfiihrleitung fir das Ar-
beitsmedium aus dem Pneumatik-Hydraulik-Wandler (8) in den Vorratsspei-
cher (1) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Speisepumpe (2) zum Pumpen des Arbeitsmediums aus dem Vorratsspei-
cher (1) in den Arbeitsbehalter (3) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 12, dadurch gekennzeich-
net, dass der erste Warmetauscher (5) in dem Arbeitsbehalter (3) einge-
baut ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeich-
net, dass die Arbeitsmaschine (9) als Hydraulikmotor ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch gekennzeich-
net, dass der Pneumatik-Hydraulik-Wandler (8) als Blasenspeicher ausge-
bildet ist.
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16. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch gekennzeich-
net, dass ein zweiter Warmetauscher (16) zwischen dem Pneumatik-Hyd-
raulik-Wandler (8) und dem Vorratsspeicher (1) angeordnet ist.

17. Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der zweite
Waérmetauscher (16) als Kondensator ausgebildet ist.

18. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 17 bis 17, dadurch gekennzeich-
net, dass stromabwirts des zweiten Wé&rmetauschers (16) eine Forder-
pumpe vorgesehen ist.

19. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 18, dadurch gekennzeich-
net, dass der Arbeitsbehélter (3) als Verdampfer ausgebildet ist.

20. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 19, dadurch gekennzeich-
net, dass ein dritter Warmetauscher (11) im Kreislauf des Hydraulikmedi-
ums angeordnet ist.

21. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 20, dadurch gekennzeich-
net, dass eine Brennkraftmaschine mit innerer Verbrennung vorgesehen ist,
die eine Kihleinrichtung aufweist, die mit dem Arbeitsbehalter (3) in Ver-
bindung steht.

22. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 21, dadurch gekennzeich-
net, dass mehrere Arbeitsbehilter (3) und Pneumatik-Hydraulik-Wandler
(8) parallel geschaltet sind.
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