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Zusammenfassung:

Warmekraftmaschine zur Erzeugung von mechanischer Energie mit einem ersten Zylinder und
einem Arbeitszylinder (6) in dem ein Arbeitskolben (7) bewegbar gelagert ist, wobei zwischen
dem ersten Zylinder und dem Arbeitszylinder (6) zumindest eine Verbindung vorgesehen ist,
iiber die ein Arbeitsmedium zwischen dem ersten Zylinder und dem Arbeitszylinder (6) aus-
tauschbar ist, und wobei eine Heizung (14) zum Beheizen des Arbeitsmediums im ersten Zylin-
der und eine Kiihlung (12) zum Kiihlen des Arbeitsmediums im ersten Zylinder vorgesehen
sind, wobei zumindest ein zusatzlicher Zylinder vorgesehen ist, welcher liber ein absperrbares
Ventil (4) mit dem ersten Zylinder in Verbindung bringbar ist, wobei durch Offnen des Ventils
(4) eine Uberstrommaglichkeit fiir das Arbeitsmedium zwischen dem ersten Zylinder dem zu-
satzlichen Zylinder bereitstellbar ist. (Fig. 2)
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine Warmekraftmaschine zur Erzeugung von mechanischer
Energie mit einem ersten Zylinder und einem Arbeitszylinder in dem ein Arbeitskolben be-
wegbar gelagert ist, wobei zwischen dem ersten Zylinder und dem Arbeitszylinder zumindest
eine Verbindung vorgesehen ist, (iber die ein Arbeitsmedium zwischen dem ersten Zylinder
und dem Arbeitszylinder austauschbar ist, und wobei eine Heizung zum Beheizen des Arbeits-
mediums im ersten Zylinder und eine Kiihlung zum Kiihlen des Arbeitsmediums im ersten Zy-
linder vorgesehen sind.

Solche Warmekraftmaschinen sind beim Stand der Technik z. B. als Sterling-Motoren bekannt.
Es handelt sich dabei um Warmekraftmaschinen, in denen ein abgeschlossenes Arbeitsmedi-
um — meist ein Gas, wie Luft oder Helium - von auf3en an zwei verschiedenen Stellen erhitzt
und gekiihlt wird, um mechanische Energie zu erzeugen. Die Sterling-Motoren arbeiten in ei-
nem geschlossenen Kreisprozess und kénnen mit einer beliebigen externen Warmequelle be-
trieben werden. Beim Sterling-Motor bleibt das Arbeitsmedium innerhalb des Motors und wird
nicht ausgetauscht. Das bedeutet, dass er abgesehen von einer gegebenenfalls durch
Verbrennung betriebenen externen Warmequelle ohne die Emission von Abgasen arbeitet.
Der Arbeitskolben des Sterling-Motors treibt in der Regel iber ein entsprechendes Kurbelwerk
eine Kurbelwelle an. Dies hat den Nachteil, dass nur in einem kleinen Arbeitsbereich das ma-
ximale Drehmoment auf die Kurbelwelle iibertragen wird. Allgemein haben die Sterling-
Motoren das Problem eines sehr geringen Wirkungsgrades. Dariber hinaus ist die Ansteue-
rung in der Regel schwierig.

Im Sinne eines mdglichst guten Wirkungsgrades ware es glinstig, eine méglichst eckige Steue-
rung zu erreichen. Darunter ist zu verstehen, dass der Arbeitskolben in einem oder zwei Tot-
punkten zum Stehen kommt und zwischen diesen Totpunkten ein mdglichst hohes und kon-
stantes Drehmoment auf den jeweiligen Abtrieb ibertragt. Bei bisher bekannten Sterling-
Motoren wird dies nicht erreicht, da der Arbeitskolben auch dann bewegt wird, wenn er keine
Arbeit leistet, was zwangslaufig zu Energieverlusten und damit zu einem schlechten Wirkungs-
grad fiihrt.

Aufgabe der Erfindung ist es, gattungsgemaBe Warmekraftmaschinen dahingehend zu verbes-
sern, dass ein besserer Wirkungsgrad erreicht werden kann.
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Dies wird durch eine Warmekraftmaschine gemaB des Patentanspruchs 1 erreicht.

Ein Grundgedanke der Erfindung ist es somit, zusatzlich zum ersten Zylinder, in dem das Ar-
beitsmedium erwarmt und gekiihit wird, einen zusatzlichen - vom Arbeitszylinder zu unter-
scheidenden - Zylinder vorzusehen, welcher mit dem ersten Zylinder in Verbindung bringbar
ist, wobei zwischen den beiden Zylindern ein absperrbares Ventil vorgesehen ist, welches ge-
6ffnet und geschlossen werden kann. Im offenen Zustand erlaubt das Ventil ein Uberstrémen
des Arbeitsmediums vom ersten Zylinder in den zusétzlichen Zylinder und/oder in umgekehrter
Richtung. Dabei ist giinstigerweise vorgesehen, dass diese Wegsamkeit mit dem darin ange-
ordneten absperrbaren Ventil direkt vom ersten Zylinder zum zusatzlichen Zylinder fiihrt, also
ohne Zwischenschaltung des Arbeitszylinders. Durch das Offnen des Ventils ist es im Gegen-
satz zu herkdmmlichen Sterling-Motoren méglich, ein plétzliches AbreiBen des Druckunter-
schiedes herbeizufiihren. Dabei wird nach dem Offnen des Ventils nicht nur der Druck zwi-
schen den beiden Zylindern sondern auch Temperatur und Masse zwischen den beiden
Druckbereichen der Warmekraftmaschine verschoben. Hierdurch ist es méglich, den Arbeits-
kolben zum Stillstand zu bringen, was die erwiinschte, beziiglich des Wirkungsgrades glinstige
eckige Steuerung ermdglicht. Dariiber hinaus hat der Druckausgleich den Vorteil, dass das
kalte drucklose Arbeitsmedium in dem einen Zylinder durch das einstrémende unter Druck
stehende und warme Arbeitsmedium aus dem anderen Zylinder vorgewarmt und vorverdichtet
wird, sodass beim anschlieBendem Aufheizen des Arbeitsmediums in den erstgenannten Zy-
linder weniger Energie bzw. Warme eingebracht werden muss. Der Massentransport hat dar-
Uber hinaus den Vorteil, dass ein hoher Fiillgrad im Zylinder erreicht wird. Andererseits wird
durch den Druckausgleich Warme aus dem im zweitgenannten Zylinder verbleibenden Ar-
beitsmedium abgefiihrt, was dort zusitzlich zu einer sehr raschen Druckverminderung zu einer
Vorkiihlung fihrt, wodurch weniger Warme aus dem Arbeitsmedium mittels der Kiihlung abge-
fihrt werden muss. Insgesamt bleibt dem System Energie erhalten. Es muss auf der einen Seite
weniger Warme zugefiihrt und auf der anderen Seite weniger Warme abgefiihrt werden. Ins-
gesamt fiihrt dies zu einer erheblichen Steigerung des Wirkungsgrades der Warmekraftma-
schine. Darliber hinaus wird die negative Wirkung von Totrdumen in der Maschine durch die
Vorverdichtung bzw. Vorentspannung deutlich vermindert.

Giinstigerweise ist dabei vorgesehen, dass auch der zusatzliche Zylinder eine Heizung zum
Beheizen des Arbeitsmediums und eine Kithlung zum Kihlen des Arbeitsmediums aufweist.
Dabei sind sowohl der Begriff der Heizung als auch der der Kihlung sehr weit aufzufassen. Es
kann praktisch jede Kiihl- bzw. Warmequelle genutzt werden. Eine Beheizung aber auch eine
Kiihlung kann z. B. durch entsprechende Heiz- oder Kiihleinrichtungen erfolgen. Es ist aber
auch méglich, die Heizung oder die Kiihlung durch die Umgebungstemperatur der Warme-
kraftmaschine zu realisieren, wenn andererseits durch eine entsprechende Kuhl- oder Heizein-
richtung die gewlinschte Temperaturdifferenz bereitgestellt wird. Als Kiihlung kann z. B. eine
an sich bekannte Wasserkiihlung oder eine Luftkiihlung vorgesehen sein. Zum Beheizen kann
eine beliebige Warmequelle wie z. B. Abwérme von Kraftwerken, Solarenergie o. dgl. verwen-
det werden. Ein besonderer Vorteil ist, dass die erfindungsgeméBe Warmekraftmaschine
schon bei vergleichsweise geringen Temperaturdifferenzen zwischen warmer und kihler Seite
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aus Warme mechanische Energie erzeugen kann. Die Temperaturdifferenz zwischen Heizung
und Kihlung betragt glinstigerweise zumindest 100° C. Die Warmequelle muss dazu in der
Regel nicht modifiziert werden. Es reicht vollkommen aus, wenn die erfindungsgemal3e War-
mekraftmaschine an den (Ab-) Warmeabgebenden Teil also quasi an den Auspuff eines beste-
henden Kraftwerks oder dergleichen angehangt wird.

Grundsatzlich ist darauf hinzuweisen, dass der Begriff des Zylinders im Sinne der Erfindung
sehr allgemein aufgefasst werden muss. Grundsétzlich handelt es sich dabei um ein bis auf die
ndtigen Zu- und Ableitungen geschlossenes Behaltnis, in dem sich das Arbeitsmedium befin-
det. Auch wenn dies eine bevorzugte Ausfiihrungsform ist, muss der Zylinder im Sinne der
Erfindung also nicht zwingend eine zylindrische Form haben.

Grundsatzlich ist es denkbar, das Arbeitsmedium im Zylinder und im zusatzlichen Zylinder im
Zuge des weiter unten erlauterten Arbeitszyklusses der Warmekraftmaschine in jeweils einem
einzigen Volumenbereich abwechselnd zu heizen und zu kiihlen. Dies ist aber in der Regel mit
Verlusten verbunden, da immer die zusatzliche Abkihlung und Wiederaufheizung der das Ar-
beitsmedium umgebenden Trennwandungen konstruktionsbedingt notwendig ist. Um dies zu
vermeiden ist es ginstiger, im Zylinder und/oder im zusatzlichen Zylinder Teilbereiche vorzu-
sehen, die permanent geheizt werden, und andere Teilbereiche vorzusehen, die permanent
gekihlt werden. Um das Arbeitsmedium im Zuge des Arbeitszyklus von einem dieser Teilbe-
reiche in den jeweils anderen Teilbereich verschieben bzw. verdrangen zu kénnen, ist es glins-
tigerweise vorgesehen, den Zylinder und/oder den zusétzlichen Zylinder als sogenannte
Verdrangerzylinder mit einem jeweils darin bewegbar gelagerten Verdréangerkolben auszufiih-
ren. Der Verdrangerkolben kann dann, wie an sich vom Sterling-Motor bekannt, das Arbeits-
medium aus dem geheizten Teilbereich verdrangen und in den gekihlten Teilbereich des je-
weiligen Verdrangerzylinders verschieben und umgekehrt. Zur Zwischenspeicherung von War-
me in den Verdrangerkolben kénnen, wie an sich ebenfalls bekannt, sogenannte Regenerato-
ren eingesetzt werden. Diese kdnnen in verschiedenen, aus dem Stand der Technik bekannten
Ausgestaltungsvarianten ausgefihrt sein.

Besonders bevorzugte Ausfihrungsformen der Erfindung sehen dariber hinaus vor, dass an-
stelle des an sich bekannten Abtriebs iiber eine Kurbelwelle eine flexible Ubertragungseinrich-
tung z. B. in Form einer Kette oder eines Bandes vorgesehen ist, welche die Bewegung des
Arbeitskolbens auf zumindest ein Rad, vorzugsweise zwei Rader, libertragt. Diese Ubertra-
gungseinrichtung ist glnstigerweise auf einer Mantelflache des Rades aufliegend um das Rad
oder die Réder bereichsweise herumgeflhrt. Hierdurch wird erreicht, dass liber einen GroBteil
des Hubes des Arbeitskolbens ein konstantes und maximal mégliches Drehmoment an dem
oder den Radern erzeugt wird. Glinstigerweise wird zumindest eine Lagerwelle eines der Rader
als Abtrieb genutzt und mit einem entsprechenden Getriebe in Verbindung gebracht. Dabei ist
es moglich die Warmekraftmaschine selbst mit einer geringen Arbeitsgeschwindigkeit laufen
zu lassen, was Raum fiir entsprechend lange Zeitintervalle fiir den Warmeaustausch schafft.
Hohere Drehzahlen bzw. schnellere Bewegungen kénnen daraus dann durch entsprechende
Ubersetzungsgetriebe erzeugt werden.
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Als Arbeitsmedium werden giinstigerweise Gase wie z. B. Luft eingesetzt. Es kénnen aber auch
Flissigkeiten als Arbeitsmedium verwendet werden. Giinstig ist es, vor dem ersten Aufheizen
und Kiihlen der Warmekraftmaschine einen erhéhten Grunddruck im Arbeitsmedium einzustel-
len. Dieser liegt je nach GréBe der Warmekraftmaschine glinstigerweise zwischen 10 bar und
80 bar. Durch Aufbau dieses Grunddrucks ist besonders viel Masse an Gas bzw. Arbeitsmedi-
um im Kreislauf der Warmekraftmaschine vorhanden.

Weitere Einzelheiten und Merkmale eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels der Erfindung

werden anhand der Fig. 1 bis 3 erlautert.

Zunachst wird dabei auf den Aufbau des gezeigten Ausfiihrungsbeispiels eingegangen. An-
schlieBend wird ein Verfahren zum Betrieb dieser Warmekraftmaschine erlautert.

Die in den Fig. dargestellte Warmekraftmaschine weist einen ersten Zylinder in Form des
Verdrangerzylinders 1a und einen zusatzlichen Zylinder in Form des zusétzlichen Verdréngerzy-
linders 1b auf. Beide Zylinder wie auch der Arbeitszylinder 6 sind mit Arbeitsmedium gefiillt. In
allen Fig. ist das erwarmte Arbeitsmedium gepunktet dargestellt. Das gekiihlte Arbeitsmedium
ist durch Kreuze veranschaulicht. Zwischen den Verdrangerzylindern 1a und 1b ist eine direkte
Uberleitung fiir das Arbeitsmedium vorgesehen, welche durch das Ventil bzw. Druckaus-
gleichsventil 4 verschlossen und gedffnet werden kann. Im geschlossenen Zustand ist ein Aus-
tausch von Arbeitsmedium zwischen den Verdrangerzylindern 1a und 1b lber diese Wegsam-
keit nicht méglich. Im geéffneten Zustand des Ventils 4 ist eine Uberstrdmméglichkeit fiir das
Arbeitsmedium zwischen diesen beiden Zylindern bereitgestellt. Das Ventil 4 kann grundsétz-
lich in verschiedensten an sich bekannten Formen ausgefiihrt sein. In der gezeigten Darstel-
lung ist es in Form eines Schiebers realisiert, welcher von einem Aktuator 27 angetrieben wird.
Der Aktuator 27 kann z. B. elektrisch, elektromagnetisch, pneumatisch, hydraulisch oder durch
einen anderen Motor betrieben sein. Im oberen Bereich der beiden Verdréngerzylinder 1a und
1b sind in diesem Beispiel von einander getrennte Heizungen 14 und 15 vorgesehen. Diese
kénnen aber auch miteinander gekoppelt sein. Im gezeigten Ausfilhrungsbeispiel wird jeden-
falls durch die Zuldufe 31 und 33 jeweils ein Heizmedium wie z. B. Warmwasser oder Wasser-
dampf zugefiihrt. Der Abstrom aus den Heizungen 14 und 15 erfolgt tber die Abléufe 32 und
34. Die zu nutzende Warme kann z. B. durch Solarenergie, Abwérme o. dgl. bereitgestellt wer-
den. Es ist aber auch jede andere Art der Heizung méglich. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel ist
jedenfalls der jeweils obere Teilbereich des Innenraums der Verdrangerzylinder 1a und 1b der
jeweils geheizte Bereich.

Im unteren Bereich der beiden Verdrangerzylinder ist jeweils eine Kiihlung 12 und 13 vorgese-
hen. Diese beiden Kiihlungen sind miteinander gekoppelt. Das Kiihimedium wie z. B. Kiihlwas-
ser tritt in diesem Ausfiihrungsbeispiel durch den Zulauf 29 ein und durch den Ablauf 30 wie-
der aus. Auch diese Art der Kiihlung ist nur ein Ausfiihrungsbeispiel. Sie kann auch durch jede
andere geeignete Art von Kihlung ersetzt werden.
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In beiden Verdrangerzylindern ta und 1b ist jeweils ein Verdrangerkolben 2a und 2b vorgese-
hen. Diese sind im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel jeweils zwischen einer ersten Position und

" einer zweiten Position auf und ab bewegbar. In einer dieser Positionen verdrangen sie das

Arbeitsmedium aus dem jeweils geheizten Bereich in den gekihlten Bereich, in der entgegen-
gesetzten Position verdrangen sie das Arbeitsmedium aus dem jeweils gekiihlten Bereich in
den geheizten Bereich. Gunstig ist es, den Verdrangerkolben 2a und den zusétzlichen
Verdringerkolben 2b jeweils {iber eine Aufhingung im Wesentlichen frei hangend in den
Verdrangerzylindern 1a bzw. 1b zu lagern. Dabei kann vorgesehen sein, dass die beiden
Verdringerkolben 2a und 2b (iber ihre Aufhangungen miteinander beziiglich ihrer Bewegbar-
keit zwangsgekoppelt sind. Beide Verdrangerkolben 2a und 2b besitzen vom Arbeitsmedium
durchstrémbare Uberstroméffnungen 22. Diese verlaufen im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel
sowohl durch die Verdrangerkolben hindurch als auch seitlich an ihnen vorbei. Die Uberstrém-
&ffnungen 22 dienen dazu, dass beim Verschieben der Verdrangerkolben 2a und 2b das Ar-
beitsmedium durch sie hindurch bzw. an ihnen vorbei strémen kann. Wie an sich bei Sterling-
Motoren bekannt und in dem Ausflihrungsbeispiel gezeigt, ist es glinstig, Regeneratoren 23
zur Zwischenspeicherung von Warme vorzusehen. Diese stehen bevorzugt mit den Uberstrém-
6ffnungen 22 in warmeleitender Verbindung. Beim Stand der Technik sind fir Sterling-
Motoren verschiedenste Formen von Regeneratoren bekannt. Auch fir die erfindungsgema-
Ben Ausfiihrungsbeispiele kénnen solche Arten von Regeneratoren eingesetzt werden.

Im gezeigten Ausfihrungsbeispiel hangen die konstruktionsbedingt groBen und schweren
Verdrangerkolben 2a und 2b zwangsgekoppelt Uber die Steuerkette 16 miteinander verbun-
den in den stehenden Verdrangerzylindern 1a und 1b. Hierdurch kompensieren sie ihr Eigen-
gewicht, wodurch nur noch wenig Kraft zum Verschieben der Verdrangerkolben 2a und 2b auf-
gewendet werden muss. Durch das freie Aufhangen gibt es auch so gut wie kein Anschlagen
oder Reiben der Verdrangerkolben 2a und 2b an den Zylindern 1a und 1b. Die Kolbenstangen
17 kénnen sehr diinn ausgefihrt werden, da ausnahmslos Zuglasten auftreten. Die Kolben-
stangendichtungen 26 erzeugen nur wenig Reibung. Ein Aufschwimmen der Verdrangerkolben
2a und 2b kann durch den hohen inneren Betriebsdruck nicht vorkommen. Durch die geschil-
derte Zwangskopplung der Verdrangerkolben 2a und 2b und die dadurch erreichte Gewichts-
kompensation reicht zum Bewegen der Verdrangerkolben ein vergleichsweise schwacher An-
trieb 5 aus. Im gezeigten Ausfihrungsbeispiel ist dieser - schematisch dargestellt - als pneuma-
tischer Steuerzylinder ausgebildet.

Beide Verdrangerzylinder 1a und 1b sind lber die jeweiligen Leitungen 3a und 3b in der Form
mit dem Arbeitszylinder 6 verbunden, dass tber die Verbindungsleitungen 3a und 3b Arbeits-
medium aus den Verdrangerzylindern 1a und 1b in den Arbeitszylinder 6 strémen kann. Dabei
trennen der im Arbeitszylinder 6 verschiebbar angeordnete Arbeitskolben 7 und der im Ge-
genzylinder 18 angeordnete Gegenkolben 8 und das geschlossene Ventil 4 die beiden Druck-
bereiche 19 und 20 voneinander. Der Arbeitskolben 7 ist als doppelt wirkender Kolben ausge-
bildet, indem er im Arbeitszylinder 6 von zwei gegeniiberliegenden Seiten mit Arbeitsmedium
beaufschlagbar ist. Die Bezugszeichen 24 und 25 bezeichnen die beiden Totpunktlagen bzw.

NACHGEREICHT




6

Umkehrpunkte des Arbeitskolbens 7. Zwischen diesen Punkten ist er hin und her bewegbar.
Der Arbeitskolben 7 ist, wie an sich bekannt, gegen die Wandung des Arbeitszylinders 6 ab-
gedichtet. Der Arbeitszylinder 6 ist glinstigerweise méglichst lang ausgebildet, um einen még-
lichst groBen Hub des Arbeitskolbens zu ermdglichen. Giinstig ist es, wenn dieser maximal
mdogliche Hub des Arbeitskolbens 7 im Arbeitszylinder 6 zumindest das zwanzigfache, vor-
zugsweise das bis zu fiinfzigfache, des maximalen Durchmessers der inneren Offnungsweite
des Arbeitszylinders betragt. Bevorzugt ist somit ein Bohrungs- zu Hubverhaltnis im Bereich
zwischen 1:20 und 1:50 vorgesehen. Es ist dabei an Langen des Arbeitszylinders von zumindest
2m und mehr gedacht. Das Arbeitsvolumen im Arbeitszylinder betragt glinstigerweise ca. 10%
bis 50% des vom Arbeitsmedium insgesamt auszufiillenden Volumens der Warmekraftmaschi-
ne. Der Arbeitszylinder 6 ist im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel in der Form ausgelegt, dass der
Arbeitskolben 7 einen méglichst langen Hub machen kann und vergleichsweise langsam be-
wegt wird (z. B. 2m/Sec.), dabei aber auf einem GroBteil seines Hubes eine konstante Kraft und
damit ein konstantes Drehmoment auf die Rader 10 und 11 Ubertragt. Bei einer solch geringen
Kolbengeschwindigkeit wiirden die Wickelverluste bei einem Abtrieb Uber eine — beim Stand
der Technik in der Regel verwendete - Kurbelwelle und dem sehr gleichmaBigen Arbeitsdruck
deutlich Uber 40% betragen. Zudem ware eine wirklich eckige Steuerung ohne den hier reali-
sierbaren Stillstand des Arbeitskolbens nicht méglich, weil auch fir das Verschieben der
Verdréangerkolben 2a und 2b Zeit gebraucht wird. Diese Nachteile eines Kurbelwellenabtriebs
sind durch den hier gezeigten Kettentrieb vermieden. Die Masse und die Geschwindigkeit der
beweglichen Teile im Arbeitszylinder 6 sind so gering, dass unmittelbar nach dem Absetzen
des Druckunterschiedes zwischen den Druckbereichen 19 und 20 der Arbeitskolben 7 alleine
durch die Reibung der notwendigen Dichtungen oder Kolbenringe zum Stillstand kommt.

Um die Bewegung des Arbeitskolbens in die gewiinschte Form mechanischer Energie még-
lichst effektiv umwandeln zu kénnen, ist der Arbeitskolben 7 im hier gezeigten Ausfiihrungsbei-
spiel mit einer flexiblen Ubertragungseinrichtung zwangsgekoppelt, welche die Bewegung des
Arbeitskolbens 7 auf die Réder 10 und 11 bertragt. Die flexible Ubertragungseinrichtung ist
im gezeigten Ausflihrungsbeispiel als eine Kette 9 ausgebildet. Diese kann aber auch durch
ein Band o. dgl. ersetzt sein. Giinstig ist es dabei, wenn die Ubertragungseinrichtung bei den
auf sie einwirkenden Kraften keine relevante Dehnung erfahrt. Die Ubertragungseinrichtung
liegt auf den Mantelflachen 37 der Rader 10 und 11 bereichsweise auf und ist so um die Rader
10 und 11 herumgefiihrt. Dabei sollte die Ubertragungseinrichtung so gespannt sein, dass kein
Schlupf entsteht. Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel entspricht der Abstand zwischen dem
Punkt 38, auf dem die Ubertragungseinrichtung auf die Mantelflache 37 des jeweiligen Rades
10 oder 11 auftrifft, und dem Punkt 39, an dem die Ubertragungseinrichtung die Mantelfliche
37 des jeweiligen Rades 10 oder 11 verlasst, im Wesentlichen dem Durchmesser des jeweiligen
Rades 10 oder 11. Im Wesentlichen ist dabei in diesem Sinne zu verstehen, dass der genannte
Abstand zumindest 90%, vorzugsweise zumindest 95%, des Raddurchmessers betragt. Der in
der Ubertragungseinrichtung bzw. Kette 9 vorgesehene Gegenkolben 8 ist eine Dichtung im
Gegenzylinder 18, die im Wesentlichen der Trennung der beiden Druckbereiche 19 und 20
dient. Der Gegenkolben 8 ist vorzugsweise mit der Kette 9 zwangsgekoppelt und entspre-
chend dem Hub des Arbeitskolbens 7 im Gegenzylinder 18 hin und her bewegbar. Der mini-
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male Durchmesser des Gegenzylinders 18 wird von der erforderlichen Dicke der Ubertra-
gungseinrichtung bzw. der Kette 9 bestimmt, welche sich wiederum aus der Zugkraft des Ar-
beitskolbens 7 ergibt.

Der Abtrieb der Bewegung des Arbeitskolbens 7 bzw. der Kette 9 erfolgt liber zumindest eine
der beiden Wellen 21 der Rader 10 oder 11. Hierzu kann die jeweils als Abtrieb dienende Welle
21 mit einem entsprechenden Getriebe gekoppelt sein. Dies kann z. B. zur Uber- oder Unter-
setzung der Rotationsgeschwindigkeit dienen. Es kann aber z. B. (iber entsprechende
Schwungmassen auch vorgesehen sein, mittels des Getriebes die diskontinuierliche Bewegung
des Arbeitskolbens 7 in eine kontinuierliche Rotations- oder Linearbewegung zu iibersetzen.
Dariiber hinaus kann das Getriebe auch eine Gleichrichterfunktion wahrnehmen, welche die
Hin- und Herbewegung des Arbeitskolbens 7 und damit auch der Kette 9 in eine gleichsinnige
Rotations- oder Linearbewegung iibersetzt. Geeignete Getriebe sind beim Stand der Technik
bekannt, sodass eine gesonderte Darstellung dieser Getriebe hier entfallen kann.

Optional kann am Arbeitszylinder 6 die hier dargestellte Arbeitszylinderheizung 28 vorgesehen
sein. Sie hat im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel einen Zulauf 35 und einen Ablauf 36 fiir ein
entsprechendes Heizmedium und dient der zusatzlichen Erwarmung des Arbeitsmediums im
Arbeitszylinder 6.

Im Folgenden wird ein Verfahren zum Betrieb der gezeigten Wéarmekraftmaschine erlautert.
Dabei wird von ihrem Zustand gemaB Fig. 1 aus gegangen. In diesem Zustand ist der Verdran-
gerkolben 2a im Verdringerzylinder 1a in seiner oberen Position bzw. Endlage und isoliert den
warmen Teilbereich. Im Verdrangerzylinder 1b ist die Stellung zwangslaufig umgekehrt. Hier ist
das Arbeitsmedium aus dem gekiihlten Teilbereich vom Verdrangerkolben 2b vollstéandig in
den Teilbereich der Heizung 15 verdrangt. Das Druckausgleichsventil 4 ist in diesem Zustand
geschlossen. Im doppelt wirkenden Arbeitszylinder 6 ist der doppelt wirkende Arbeitskolben 7
kurz vor dem ersten Totpunkt 24 im Druckbereich 19. Die Bewegungsrichtung des Arbeitskol-
bens 7 ist durch den im Arbeitszylinder 6 abgebildeten Pfeil dargestellt. Das unter erhohter
Temperatur und Druck stehende Arbeitsmedium bewegt den Arbeitskolben 7 so lange nach
links, bis dieser den ersten Tot- bzw. Umkehrpunkt 24 erreicht, in welchem der Arbeitskolben 7
zum Stillstand kommt. Das bei herkdmmlichen Sterling-Motoren nicht mégliche plétzliche Ab-
reiBen des Druckunterschiedes zwischen den beiden Druckbereichen 19 und 20 wird durch das
Offnen des Druckausgleichsventils 4 bewirkt und ermdglicht den Stillstand des Arbeitskolbens
7. Dies ist in Fig. 2 dargestellt. Durch das Offnen des Druckausgleichsventils 4 wird nicht nur
Druck sondern auch Temperatur und Masse zwischen den Druckbereichen 19 und 20 verscho-
ben. Ein Teil des unter Druck stehenden heiBen Arbeitsmediums aus dem Verdrangerzylinder
1b wird in den Verdrangerzylinder 1a beférdert bzw. geblasen, was neben dem Druckaus-
gleich, welcher den Arbeitskolben 7 zum Stillstand bringt, auch das kalte drucklose Arbeitsme-
dium im Verdrangerzylinder 1a vorwarmt und vorverdichtet. Durch die rasche Abkiihlung und
den damit verbundenen Volumenverlust des heiBen Arbeitsmediums aus dem Verdréngerzy-
linder 1b beim Eintreten in das kalte Arbeitsmedium im Verdréngerzylinder 1a wird ein hoher
Fillgrad erreicht. Zusatzlich wird aber auch eine innere Abkihlung und ein Druckverlust im
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Verdringerzylinder 1b bewirkt, welcher zusitzlich leistungssteigernd ist. Die auf diese Weise in
den neuen Arbeitstakt eingebrachte Energie hat schon gearbeitet und miisste ohne den durch
das Ventil 4 méglichen Druckausgleich bis auf den in den Regeneratoren 23 speicherbaren Teil
der Warme iber die Kiihlung 13 ausgetragen werden. Nach Erreichen des Druckausgleichs
wird das Druckausgleichsventil 4 geschlossen. Es befinden sich jetzt je nach Grunddruck und
Temperaturunterschied bis iber 75% des gesamten in der Warmekraftmaschine befindlichen
Arbeitsmediums im kalten Bereich des Verdrangerzylinders 1a. Die dadurch im heiBen
Verdrangerzylinder 1b jetzt fehlende Wirme muss weder von den Regeneratoren 23 noch von
der Kithlung 13 ausgetragen werden. Die nun folgende Kiihlung des schon entspannten Medi-
ums im Verdréngerzylinder 1b fiihrt zu einem leistungssteigernden erheblichen Unterdruck
gegeniiber dem Grunddruck. Jetzt erst wird die Bewegung der Verdrangerkolben 2a und 2b
tber den Steuerzylinder 5, die Steuerkette 16 und die Kolbenstangen 17 eingeleitet. Hierfiir
kdnnen auch andere gewichtsausgleichende Konstruktionen wie z. B. Kipphebel eingesetzt
werden. Schon nach weniger als 20% des Hubweges der Verdréngerkolben 2a und 2b wird
ausreichend Druckunterschied erzeugt um den Arbeitskolben 7 wieder in Richtung der zweiten
Totpunktlage 25 des Druckbereichs 20 in Bewegung zu setzen. Ohne den Druckausgleich tber
das Ventil 4 kénnte friihestens nach 50% des Hubweges der Verdrangerkolben 2a und 2b -
berhaupt erst ein Druckausgleich und damit Bewegung des Arbeitskolbens 7 stattfinden. Dar-
tiber hinaus wird durch die gezeigte Ausfiihrungsform die negative Wirkung von Totraum in
der Maschine durch die Vorverdichtung bzw. Vorentspannung deutlich vermindert. Die maxi-
mal dem Temperaturunterschied entsprechende Arbeitsdruckdifferenz und damit auch die
Leistung der Wiarmekraftmaschine werden verdoppelt.

Fig. 3 zeigt den Zeitpunkt, zu dem die Verdréngerkolben 2a und 2b ihre gegeniiberliegenden
Endlagen erreicht haben. Zu diesem Zeitpunkt hat der Arbeitskolben 7 je nach Bauart bereits
10% bis 20% seines Hubweges zwischen seinen Tot- bzw. Umkehrpunkten 24 und 25 abgefah-
ren. Die Warmetauschfliachen in den Verdringerzylindern 1a und 1b haben je nach Bauart ca. 2
bis 5 Sekunden, also mehr als hundert mal so lange wie bei herkémmlichen Sterling-
Serientypen, Zeit gehabt, um auch geringe Temperaturunterschiede wirkungsvoll zu {ibertra-
gen. Die einsetzende kontinuierliche Volumendehnung schiebt den Arbeitskolben 7 anna-
hernd gleichmaBig voran, bis kurz vor Erreichen des zweiten Totpunktes 25 das Druckventil 4
wieder gedffnet und ein neuer Arbeitstakt eingeleitet wird.

Die Zeitpunkte zum Offnen des Druckausgleichsventils 4 kénnen durch hier nicht explizit ein-
gezeichnete Sensoren bestimmt werden, welche erfassen, wann der Arbeitskolben 7 eine ent-
sprechende Position kurz vor dem jeweiligen Totpunkt 24 oder 25 erreicht hat. Das SchlieBen
des Ventils 4 wie auch der richtige Zeitpunkt zum Bewegen der Verdrangerkolben 2a und 2b
kann in Abhéngigkeit dieses Zeitpunktes wie z. B. durch Vorgabe entsprechender Zeitdifferen-
zen vorgegeben werden. Es ist aber auch eine Druckmessung in den Druckbereichen 19
und/oder 20 zur Bestimmung dieser Zeitpunkte méglich.

Durch Offnen des Ventils 4 zu dem genannten Zeitpunkt im Arbeitszyklus strémt nun unter
Druck und erhéhter Temperatur stehendes Arbeitsmedium vom Verdrangerzylinder 1a in den
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Verdrangerzylinder 1b, also in die im Vergleich zu der in Fig. 2 dargestellten Situation umge-
kehrte Richtung. Entsprechend wird dann nach SchlieBen des Ventils 4 und Einleitung der Be-
wegung der Verdrangerkolben 2a und 2b wieder eine Bewegung des Arbeitskolbens 7 in Rich-
tung des ersten Totpunktes 24 eingeleitet. Es findet somit ein der Abfolge gemaB der Fig. 1
bis 3 spiegelbildlich entgegengesetzter Bewegungsablauf statt, bis wieder die Situation ge-
mal Fig. 1 erreicht wird.

Die Stehzeit des Arbeitskolbens 7 in seinen Totpunkten 24 und 25 betragt dabei ca. 1/10 der
Zeit, in der er einen seiner Hiibe auf dem Weg zwischen den beiden Totpunkten 24 und 25
ausfiihrt. Wie beim Sterling-Motor bleibt das Arbeitsmedium bzw. Gas innerhalb der Warme-
kraftmaschine und wird nicht ausgetauscht. Die gezeigte Warmekraftmaschine produziert
selbst somit keine Abgase oder Emissionen.

AbschlieBend wird noch darauf hingewiesen, dass in dem geschlossenen Kreislauf des erfin-
dungsgemaBen Ausfiihrungsbeispiels naturlich auch mehr als nur ein Arbeitszylinder vorgese-
hen sein kann. So ist es durchaus méglich, mehrere Arbeitszylinder z. B. parallel zueinander
anzuordnen und mit den Verdrangerzylindern 1a und 1b zu verbinden.
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Legende
zu den Hinweisziffern:
1a  Verdrangerzylinder 19  Druckbereich
1b  Verdrangerzylinder 20 Druckbereich
2a  Verdrangerkolben 21  Lagerwelle
2b  Verdréngerkolben 22 Durchtrittséffnung
3a  Verbindungsleitung 23  Regenerator
3b Verbindungsleitung 24  erster Totpunkt
4 Ventil 25 erster Totpunkt
5 Steuerzylinder 26 Kolbenstangendichtung
6  Arbeitszylinder 27  Aktuator
7 Arbeitskolben 28  Arbeitszylinderheizung
8  Gegenkolben ' 29  Zulauf
9 Kette 30 Ablauf
10 Rad 31 Zulauf
11 Rad 32  Ablauf
12 Kuhlung 33 Zulauf
13 Kuhlung 34  Ablauf
14 Heizung 35 Zulauf
15 Heizung 36 Ablauf
16  Steuerkette 37 Mantelflache
17  Kolbenstange 38  Punkt
18  Gegenzylinder 39  Punkt
Feldkirch, am 11. SEP. 2007 ffertreter:
Patenta

Mad.' ¥ Ralf Hofmann
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Patentanspriche:

1. Wairmekraftmaschine zur Erzeugung von mechanischer Energie mit einem ersten Zylinder
und einem Arbeitszylinder (6) in dem ein Arbeitskolben (7) bewegbar gelagert ist, wobei
zwischen dem ersten Zylinder und dem Arbeitszylinder (6) zumindest eine Verbindung
vorgesehen ist, (iber die ein Arbeitsmedium zwischen dem ersten Zylinder und dem Ar-
beitszylinder (6) austauschbar ist, und wobei eine Heizung (14) zum Beheizen des Arbeits-
mediums im ersten Zylinder und eine Kiihlung (12) zum Kiihlen des Arbeitsmediums im
ersten Zylinder vorgesehen sind, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein zusétzlicher
Zylinder vorgesehen ist, welcher liber ein absperrbares Ventil (4) mit dem ersten Zylinder
in Verbindung bringbar ist, wobei durch Offnen des Ventils (4) eine Uberstrémmaoglichkeit
fur das Arbeitsmedium zwischen dem ersten Zylinder dem zusatzlichen Zylinder be-
reitstellbar ist.

2.  Wirmekraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Heizung (15)
zum Beheizen des Arbeitsmediums im zusatzlichen Zylinder und eine Kihlung (13) zum
Kiihlen des Arbeitsmediums im zusatzlichen Zylinder vorgesehen sind.

3. Warmekraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Zylinder ein Verdrangerzylinder (1a) ist, in dem ein Verdrangerkolben (2a) bewegbar gela-
gert ist.

4. Warmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der zusatzliche Zylinder ein zusatzlicher Verdrangerzylinder (1b) ist, in dem ein zusatzlicher
Verdrangerkolben (2b) bewegbar gelagert ist.

5. Warmekraftmaschine nach Anspruch 3 und/oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass der
Verdrangerkolben (2a) und/oder der zusatzliche Verdrangerkolben (2b) so gelagert ist
(sind), dass er (sie) das Arbeitsmedium in dem ihm (ihnen) jeweils zugeordneten Verdrén-
gerzylinder (1a, 1b) in einer ersten Position in einen geheizten Teilbereich eines Innenvo-
lumens des jeweiligen Verdrangerzylinders (1a, 1b) verdrangt und in einer zweiten Position
in einen gekiihiten Teilbereich des Innenvolumens des jeweiligen Verdrangerzylinders (1a,
1b) verdréangt.
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Wirmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der Verdrangerkolben (2a) und der zustzliche Verdréngerkolben (2b) jeweils Uber eine
Aufhangung im Wesentlichen frei hangend im Verdrangerzylinder (1a) bzw. im zusatzlichen
Verdrangerzylinder (1b) gelagert sind.

Wirmekraftmaschine nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Verdrangerkol-
ben (2a) und der zusatzliche Verdrangerkolben (2b) tiber ihre Aufhangungen miteinander
beziiglich ihrer Bewegbarkeit zwangsgekoppelt sind.

Wirmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 3 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass im
und/oder am Verdringerkolben (2a) und/oder im und/oder am zusétzlichen Verdrénger-
kolben (2b) vom Arbeitsmedium durchstrombare Uberstréméffnungen (22) vorhanden
sind.

Wirmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass im
und/oder am Verdrangerkolben (2a) und/oder im und/oder am zusétzlichen Verdrénger-
kolben (2b) zumindest ein Regenerator (23) zur Zwischenspeicherung von Warme vorgese-
hen ist, welcher vorzugsweise mit den gegebenenfalls vorhandenen Uberstréméffnungen
(22) in warmeleitender Verbindung steht.

Wirmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
der Arbeitskolben (7) im Arbeitszylinder (6) von zwei gegeniiberliegenden Seiten mit Ar-
beitsmedium beaufschlagbar ist.

Wirmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
eine zumindest bereichsweise flexible Ubertragungseinrichtung, vorzugsweise eine Kette
(9) oder ein Band, zur Ubertragung der Bewegung des Arbeitskolbens (7) auf zumindest
ein Rad (10, 11), vorzugsweise zwei Rader (10,11), vorgesehen ist.

Wirmekraftmaschine nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die flexible Uber-
tragungseinrichtung zur Ubertragung der Bewegung des Arbeitskolbens (7) bereichsweise
auf einer Mantelflache (37) des Rades (10, 11) oder der Rader (10, 11) aufliegend um das
Rad (10, 11) oder die Rader (10,11) herumgefiihrt ist.

Wirmekraftmaschine nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand zwi-
schen dem Punkt (38), auf dem die Ubertragungseinrichtung auf die Mantelflache (37) des
jeweiligen Rades (10, 11) auftrifft, und dem Punkt (39), an dem die Ubertragungseinrich-
tung die Mantelfliche (37) des jeweiligen Rades (10,11) verlasst, im Wesentlichen dem
Durchmesser des jeweiligen Rades (10, 11) entspricht.

Warmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
der maximal mégliche Hub des Arbeitskolbens (7) im Arbeitszylinder (6) zumindest das
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Zwanzigfache, vorzugsweise das bis zu Finfzigfache, des maximalen Durchmessers der in-
neren Offnungsweite des Arbeitszylinders (6) betragt.

15. Warmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
als Arbeitsmedium ein Gas, vorzugsweise Luft, vorgesehen ist.

Feldkirch, am 11. SEP. 2007 reter:

Paten a
Ma /Ralf Hofmann
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Patentanspriiche:

1. Warmekraftmaschine zur Erzeugung von mechanischer Energie mit einem ersten Zylinder
und einem Arbeitszylinder (6) in dem ein Arbeitskolben (7) bewegbar gelagert ist, wobei
zwischen dem ersten Zylinder und dem Arbeitszylinder (6) zumindest eine Verbindung
vorgesehen ist, Uber die ein Arbeitsmedium zwischen dem ersten Zylinder und dem Ar-
beitszylinder (6) austauschbar ist, und wobei eine Heizung (14) zum Beheizen des Arbeits-
mediums im ersten Zylinder und eine Kiihlung (12) zum Kiihlen des Arbeitsmediums im
ersten Zylinder vorgesehen sind, wobei zumindest ein zusatzlicher Zylinder vorgesehen ist,
welcher Uber ein absperrbares Ventil (4) mit dem ersten Zylihder in Verbindung bringbar
ist, wobei durch Offnen des Ventils (4) eine Uberstrdmméglichkeit fiir das Arbeitsmedium
zwischen dem ersten Zylinder und dem zusétzlichen Zylinder bereitstellbar ist, dadurch
gekennzeichnet, dass das Ventil (4) in einem offenen Zustand ein Uberstrémen des Ar-
beitsmediums vom ersten Zylinder in den zusatzlichen Zylinder und in umgekehrter Rich-
tung vom zusatzlichen Zylinder in den ersten Zylinder erlaubt.

2.  Warmekraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass eine Heizung (15)
zum Beheizen des Arbeitsmediums im zusatzlichen Zylinder und eine Kiihlung (13) zum
Kiihlen des Arbeitsmediums im zusétzlichen Zylinder vorgesehen sind.

3.  Warmekraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der erste
Zylinder ein Verdrangerzylinder (1a) ist, in dem ein Verdrangerkolben (2a) bewegbar gela-
gert ist.

4. Warmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der zusétzliche Zylinder ein zuséatzlicher Verdréngerzylinder (1b) ist, in dem ein zuséatzlicher
Verdréngerkolben (2b) bewegbar gelagert ist.

5. Warmekraftmaschine nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Verdran-
gerkolben (2a) und der zusatzliche Verdrangerkolben (2b) jeweils liber eine Aufhdngung
im Wesentlichen frei héngend im Verdrangerzylinder (1a) bzw. im zusatzlichen Verdranger-
zylinder (1b) gelagert sind.

6. Warmekraftmaschine nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Verdréngerkol-
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ben (2a) und der zusatzliche Verdréangerkolben (2b) Giber ihre Aufhdngungen miteinander
bezlglich ihrer Bewegbarkeit zwangsgekoppelt sind.

Warmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 3 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass im
und/oder am Verdréngerkolben (2a) und/oder im und/oder am zusétzlichen Verdranger-
kolben (2b) vom Arbeitsmedium durchstrémbare Uberstrémaffnungen (22) vorhanden
sind.

Warmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass im
und/oder am Verdrangerkolben (2a) und/oder im und/oder am zusétzlichen Verdranger-
kolben (2b) zumindest ein Regenerator (23) zur Zwischenspeicherung von Wirme vorgese-
hen ist, welcher vorzugsweise mit den gegebenentfalls vorhandenen Uberstroméffnungen
(22) in warmeleitender Verbindung steht.

Warmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der Arbeitskolben (7) im Arbeitszylinder (6) von zwei gegenuberliegenden Seiten mit Ar-
beitsmedium beaufschlagbar ist.

Warmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
eine zumindest bereichsweise flexible Ubertragungseinrichtung, vorzugsweise eine Kette
(9) oder ein Band, zur Ubertragung der Bewegung des Arbeitskolbens (7) auf zumindest
ein Rad (10, 11), vorzugsweise zwei Rader (10,11), vorgesehen ist.

Wiarmekraftmaschine nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die flexible Uber-
tragungseinrichtung zur Ubertragung der Bewegung des Arbeitskolbens (7) bereichsweise
auf einer Mantelflache (37) des Rades (10, 11) oder der Rader (10, 11) aufliegend um das
Rad (10, 11) oder die Rader (10,11) herumgefihrt ist.

Warmekraftmaschine nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand zwi-
schen dem Punkt (38), auf dem die Ubertragungseinrichtung auf die Mantelflache (37) des
jeweiligen Rades (10, 11) auftrifft, und dem Punkt (39), an dem die Ubertragungseinrich-
tung die Mantelflache (37) des jeweiligen Rades (10,11) verlasst, im Wesentlichen dem
Durchmesser des jeweiligen Rades (10, 11) entspricht.

Warmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
der maximal mégliche Hub des Arbeitskolbens (7) im Arbeitszylinder (6) zumindest das
Zwanzigfache, vorzugsweise das bis zu Fiinfzigfache, des maximalen Durchmessers der in-
neren Offnungsweite des Arbeitszylinders () betragt.

Warmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
als Arbeitsmedium ein Gas, vorzugsweise Luft, vorgesehen ist.
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