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(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewinnung
mechanischer Arbeit aus der Entspannung eines
Fluids in einer Expansionsmaschine mit einem ersten
und einem zweiten Zylinder (3, 4) mit gemeinsamer
Achse, die beidseits eines gemeinsamen vEE
Zylinderkopfs (2) angeordnet sind, wobei im ersten
und im zweiten Zylinder (3, 4) ein erster bzw. ein
zweiter Kolben (5, 6) beweglich angeordnet ist, und
wobei die Kolben (5, 6) durch eine gemeinsame
Kolbenstange (7) miteinander verbunden sind, wobei
das Fluid im Bereich des Zylinderkopfs (2) in die
Zylinder (3, 4) eingebracht wird. Erfindungsgeman
wird ein hoher Wirkungsgrad dadurch erreicht, dass
der Einlass des Fluids in die Zylinder (3, 4) durch die
gemeinsame Kolbenstange (7) gesteuert wird.
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Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewinnung mechanischer Arbeit
aus der Entspannung eines Fluids in einer Expansionsmaschine mit einem ersten
und einem zweiten Zylinder mit gemeinsamer Achse, die beidseits eines
gemeinsamen Zylinderkopfs angeordnet sind, wobei im ersten und im zweiten
Zylinder ein erster bzw. ein zweiter Kolben beweglich angeordnet ist, und wobei die
Kolben durch eine gemeinsame Kolbenstange miteinander verbunden sind, wobei

das Fluid im Bereich des Zylinderkopfs in die Zylinder eingebracht wird.

Die Gewinnung mechanischer Arbeit durch Expansion von Fluiden, beispielsweise
aber nicht ausschlieBlich Wasserdampf, erfolgt bei gréoBeren Leistungen nahezu
ausschlieBlich unter Verwendung von Turbomaschinen, da diese hohe
Wirkungsgrade bei kompaktem und kostenglnstigen Aufbau aufweisen. Im Bereich
kleinerer Leistungen etwa im Kilowatt-Bereich sind Kolbenmaschinen jedoch nach
wie vor konkurrenzfahig, da mit Turbomaschinen hier nur relativ geringe

Wirkungsgrade erzielbar sind.

Die vorliegende Erfindung betrifft solche Kolbenmaschinen und Verfahren zum
Betreiben dieser Kolbenmaschinen zur Expansion von Fluiden allgemein und von

Wasserdampf im Besonderen.

Ein solches Verfahren wird beispielsweise durch sogenannte
Gleichstromdampfmaschinen verwirklicht. Diese Bauart von Dampfmaschinen
besitzt den Vorteil, dass Einstromung und Ausstromung von Dampf jeweils an
einander gegenuberliegenden Enden des Zylinders erfolgt, d.h., dass der Dampf
den Zylinder nur in einer Richtung durchstromt und sich daher in Langsrichtung ein
Temperaturgefadlle im Zylinder einstellen kann. Dies verringert die Gefahr von
Kondensationseffekten im Zylinder und wirkt sich positiv auf den Wirkungsgrad aus.
Solche Dampfmaschinen haben in der Bauform Stumpf in verschiedenen

Anwendungsgebieten beachtliche Erfolge erzielt.

Besondere Vorteile haben Maschinen mit koaxial angeordneten Zylindern, die mit
dem Gleichstromverfahren arbeiten. Eine solche Maschine ist in der GB 16 274 A
beschrieben. Dabei wird der Dampf Uber Ventile im Bereich eines gemeinsamen
Zylinderkopfs in die Zylinderinnenraume gefthrt und Uber Steuerschlitze an den

gegenuberliegenden Enden abgeflihrt. Nachteilig bei dieser Losung sind einerseits
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ein aufwendiger Aufbau und andererseits ein relativ harter Lauf einer solchen

Maschine.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, das oben beschriebene Verfahren so
weiterzubilden, dass diese Nachteile Uberwunden werden und ein hoher
Wirkungsgrad und ein ruhiger Lauf erzielt werden. Eine weitere Aufgabe ist es eine
konstruktiv einfache Expansionsmaschine anzugeben, mit der ein solches Verfahren

ausgefthrt werden kann.

Erfindungsgemal ist vorgesehen, dass der Einlass des Fluids in die Zylinder durch
die gemeinsame Kolbenstange gesteuert wird. Dadurch kann eine wesentliche
Vereinfachung gegenuber bekannten Losungen erreicht werden. Es hat sich auch
bei Versuchen herausgestellt, dass ein besonders ruhiger Lauf und ein hoher
Wirkungsgrad durch diese MaBnahmen erzielbar sind.

Besonders vorteilhaft ist es, wenn Auslasséffnungen in einem Bereich entfernt vom
gemeinsamen Zylinderkopf durch die Kolben aufgesteuert werden. Damit ist es

maglich, vollig ohne Steuerventile auszukommen.

Ein besonders hoher Wirkungsgrad kann dadurch erreicht werden, dass das Fluid
stromabwarts eines Steuerschiebers nacherwarmt wird. Naturgeman sinkt die
Temperatur des Zylinderinhalts wahrend der Expansion ab, was durch den damit
verbundenen Druckabfall den Wirkungsgrad entsprechend verringert. Dieser
Nachteil kann durch die Nacherwarmung gemildert werden, insbesondere dann,
wenn die Nacherwarmung Uber einen nicht unwesentlichen Teil der Expansion

wirksam ist.

Ein besonders weicher Lauf der Maschine wird dadurch erreicht, dass das Fluid von
einer Einstromkammer Uber eine Resonanzleitung in die Zylinder erfolgt. Die
Resonanzleitung hat dabei die Aufgabe, eine gewisse Verzdgerung bei der
Einstrdmung des Fluids in die Zylinder zu verursachen, was insbesondere einem
weichen Lauf zugutekommt. Auch die oben beschriebene Nacherwarmung kann so
besonders vorteilhaft durchgefuhrt werden.

Insbesondere ist es dabei von Vorteil, wenn das Verfahren so gefuhrt wird, dass bei
Erreichen des oberen Totpunkts eines Kolbens folgende Schritte ausgeflhrt werden:
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. es wird eine Verbindung zwischen der Einstromkammer und einem
stromaufwartigen Ende der Resonanzleitung hergestellt, so dass Fluid in

die Resonanzleitung einstromt, um weiter in den Zylinder zu stromen;

. es wird die Verbindung zwischen der Einstromkammer und einem

stromaufwartigen Ende der Resonanzleitung unterbrochen;

o es wird eine Verbindung zwischen dem stromaufwartigen Ende der
Resonanzleitung und einem stromaufwartigen Ende einer Bypassleitung

hergestellt, die klrzer ist als die Resonanzleitung.

. es wird die Verbindung zwischen dem stromaufwértigen Ende der
Resonanzleitung und einem stromaufwartigen Ende einer Bypassleitung

unterbrochen.

Dadurch wird nach der Beendigung der Zufuhr von heiBem Fluid aus der
Einstromkammer die Moglichkeit geschaffen, dass das Fluid aus dem Bereich des
stromaufwartigen Endes einer Bypassleitung eine ,,Abkurzung® in den Zylinder
nehmen kann. Dies ist vorteilhaft, da dieses Fluid aufgrund des Gasdynamik und
des Widerstands in der Bypassleitung noch einen hoheren Druck und eine hdhere
Temperatur aufweist als das Fluid im Zylinderraum. Ein zusatzlicher Effekt besteht
darin, dass die Bypassleitung in der Kompressionsphase des Kolbens auch vor dem
Offnen der Verbindung zwischen Einstromkammer und dem stromaufwartigen Ende
der Resonanzleitung eine Verbindung zwischen Zylinderraum und dem
stromaufwartigen Ende der Bypassleitung herstellt, so dass der auf den Kolben

wirkende Gegendruck verringert werden kann.

Die Erfindung betrifft auch eine Expansionsmaschine mit einem ersten und einem
zweiten Zylinder mit gemeinsamer Achse, die beidseits eines gemeinsamen
Zylinderkopfs angeordnet sind, wobei im ersten und im zweiten Zylinder ein erster
bzw. ein zweiter Kolben beweglich angeordnet ist, und wobei die Kolben durch eine
gemeinsame Kolbenstange miteinander verbunden sind, mit mindestens einer
Einlassoffnung fur jeden Zylinder, die im Bereich der Zylinderkopfs angeordnet ist,
und mit mindestens einer Auslassoffnung fur jeden Zylinder, die in einem Bereich

entfernt vom Zylinderkopf angeordnet ist.
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Erfindungsgemal ist im Zylinderkopf mindestens eine Einstromkammer
vorgesehen, die Uber einen fest mit der Kolbenstange verbundenen Steuerschieber
mit einer Einlassoffnung verbunden ist. Insbesondere ist dabei die Kolbenstange
selbst als Steuerschieber ausgebildet.

Konstruktiv besonders gunstig ist es, wenn eine gemeinsame Einstromkammer flr
beide Zylinder vorgesehen ist. Dabei kénnen unerwunschte Druckabfalle
weitgehend vermieden werden, wenn die gemeinsame Einstromkammer ein
Volumen aufweist, das mindestens ein Sechstel, vorzugsweise mindestens die
Halfte des Hubvolumens eines Zylinders aufweist. Auch kédnnen so unerwinschte
Druckschwankungen im Versorgungsnetz stromaufwarts der Einstromkammer

minimiert werden.

In einer besonders begunstigten Ausfuhrungsvariante der Erfindung ist mindestens
ein Warmetauscher zum Nacherwarmen des Fluids stromabwarts eines
Steuerschiebers vorgesehen. Dadurch kann Warme auch wahrend der
Expansionsbewegung des Kolbens zugefuhrt werden, was zu einer entsprechenden
Wirkungsgradverbesserung flhrt, da eine Annaherung an die an sich gunstigere

isotherme Expansion erreicht wird.

Die erfindungsgemafBe Expansionsmaschine besitzt besondere Vorteile dann, wenn
fur jeden Zylinder mindestens eine Resonanzleitung vorgesehen ist, die die
Einstromkammer Uber den Steuerschieber mit dem Zylinderraum verbindet. Die
Resonanzleitung verursacht dynamische Stromungseffekte, d.h., dass im Bereich
des oberen Totpunkts, wihrend der Offnung des Steuerschiebers in der
Resonanzleitung nicht ein Gleichgewichtszustand vorliegt, sondern ein Druckgefalle,
das sich aufgrund der Ldnge und des geringen Durchmessers der Resonanzleitung
nur langsam abbaut. Dadurch wird auch nach dem SchlieBen des Steuerschiebers
ein Nachstromeffekt bewirkt, der sich positiv auf Laufruhe und Wirkungsgrad

auswirkt.

Vorteilhaft ist es in diesem Zusammenhang, dass die Resonanzleitung lang und
dunn ist. Insbesondere hat es sich als glnstig herausgestellt, wenn die
Resonanzleitung eine Lange aufweist, die zwischen dem zehnfachen und dem
tausendfachen, vorzugsweise zwischen dem zwanzigfachen und dem

funfhundertfachen hydraulischen Durchmesser an ihrer engsten Stelle liegt. Der
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hydraulische Durchmesser entspricht bei kreisformigen Querschnitten dem
geometrischen Innendurchmesser, ansonsten der vierfachen Querschnittsflache,

geteilt durch den benetzten Umfang.

Als konstruktiv vorteilhaft wurde erkannt, die Resonanzleitung aus dem
gemeinsamen Zylinderkopf herauszuflihren. Insbesondere ist es dabei zur
Steigerung des Wirkungsgrads maoglich, dass die Resonanzleitung durch einen

Warmetauscher zum Nacherwarmen des Fluids gefuhrt ist.

Eine weitere Verbesserung des Wirkungsgrads kann dadurch erreicht werden, dass
parallel zur Resonanzleitung eine im Vergleich zu dieser kurzere Bypassleitung
vorgesehen ist. Besonders einfach ist es dabei, wenn die Bypassleitung Uber den
Steuerschieber gesteuert ist.

In einer bevorzugten Ausfuihrungsvariante ist die erfindungsgemaBe
Expansionsmaschine als Freikolbenmaschine ausgebildet. Dies kann insbesondere
so genutzt werden, dass mit den Kolben ein Lineargenerator zur Erzeugung

elektrischen Stroms verbunden ist.

Alternativ dazu kann in herkommlicher Weise mit den Kolben ein Kurbeltrieb

verbunden sein.

In der Folge wird die vorliegende Erfindung anhand der in den Figuren dargestellten
Ausfuhrungsbeispiele ndher erldutert. Es zeigen: Fig. 1 eine erste
Ausfuhrungsvariante der Erfindung schematisch im Schnitt, die Fig. 2 eine

Alternativvariante in einer analogen Darstellung.

Die Expansionsmaschine von Fig. 1 besteht aus einem Zylinderblock 1, der einen
gemeinsamen Zylinderkopf 2 umfasst, an den ein erster Zylinder 3 und ein zweiter
Zylinder 4 anschlieBen. Im ersten Zylinder 3 ist ein erster Kolben 5 und im zweiten
Zylinder 4 ist ein zweiter Kolben 6 in Axialrichtung beweglich. Die Kolben 5, 6 sind
durch eine gemeinsame Kolbenstange 7 fest miteinander verbunden. In Fig. 1 ist
der erste Kolben 5 in der Nahe seines oberen Totpunkts dargestellt, so dass sich
der zweite Kolben 6 in der Nahe seines unteren Totpunkts befindet.

Im Zylinderkopf 2 ist eine Einstromkammer 8 vorgesehen, die Uber eine

Versorgungsleitung 9 laufend mit unter Druck stehendem Fluid, im vorliegenden
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Fall Frischdampf versorgt wird. Das Volumen der Einstromkammer 8 betragt hier
etwa 60% des Hubvolumens eines der Zylinder 3, 4.

Eine erste Resonanzleitung 10 ist aus dem Zylinderkopf 2 herausgefihrt und steht
mit dem ersten Zylinderraum 12 in dauerhafter Verbindung. Analog dazu ist eine
zweite Resonanzleitung 11 ebenfalls aus dem Zylinderkopf 2 herausgefiuhrt und
steht mit dem zweiten Zylinderraum 13 in dauerhafter Verbindung. Die Verbindung
der Resonanzleitungen 10, 11 an ihren stromabwartigen Enden mit den

Zylinderrdumen 12, 13 erfolgt Uber Einlasséffnungen 17, 18.

Die Kolbenstange 7 ist durch Ausnehmungen 14 als Steuerschieber ausgebildet, um
im Bereich des oberen Totpunkts der Kolben 5, 6 eine Verbindung zwischen der
Einstromkammer 8 und dem stromaufwartigen Ende der jeweiligen Resonanzleitung

10, 11 herzustellen.

Warmetauscher 15 dienen zur zusatzlichen Erwarmung des Fluids in den
Resonanzleitungen 10, 11, also beim Betrieb mit Dampf einer Uberhitzung des
Dampfs, wobei zur Vereinfachung der Darstellung nur die Warmetauscher 15 auf

den ersten Resonanzleitungen 10 dargestellt sind.

Auslassoffnungen 16, die von den Kolben 5, 6 im Bereich ihres unteren Totpunkts

aufgesteuert werden, dienen zum Auslass des entspannten Fluids.

In der Folge wird der Betrieb der erfindungsgemaBen Expansionsmaschine naher

erlautert.

In der in der Fig. 1 dargestellten Stellung ist durch die Ausnehmungen 14 der
Kolbenstange 7 eine Stromungsverbindung zwischen der Einstrémkammer 8 und
der ersten Resonanzleitung 10 hergestellt. HeiBer Frischdampf stromt dann in die
erste Resonanzleitung 10 ein, wobei aufgrund der dynamischen Effekte Druck und
Temperatur am stromaufwartigen Ende der ersten Resonanzleitung 10 hoher sind
als stromabwarts davon. Allerdings erfolgt eine Erwdrmung und Uberhitzung des
Dampfs im Warmetauscher 15, bevor der Dampf in den ersten Zylinderraum 12
einstromt. Wahrend der Entspannung durch die Kolbenbewegung stromt weiter
Dampf in den Zylinderraum 12, ein, und zwar in geringem Umfang auch noch nach

dem SchlieBen der Verbindung zwischen der Einstromkammer 8 und der ersten
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Resonanzleitung 10. Dadurch wird in Verbindung mit der Nacherwarmung im
Warmetauscher 15 an Stelle einer adiabaten Expansion eine Anndherung an eine
thermodynamisch an sich glinstigere isotherme Expansion erreicht.

Im Bereich des unteren Totpunkts werden die Auslassoffnungen 16 aufgesteuert,
um das entspannte Fluid ausstromen zu lassen. Bei der nachfolgenden Kompression
dient die Resonanzleitung 10 als Puffervolumen, das die Kompressionsarbeit

verringert.

Die Ausfihrungsvariante von Fig. 2 unterscheidet sich von der von Fig. 1 dadurch,
dass durch eine Bypassleitung 19 eine zusatzliche Verbindung zwischen dem
stromaufwartigen Ende der Resonanzleitung 10 und dem Zylinderraum 12
verwirklicht ist. Eine analoge Verbindung durch eine weitere Bypassleitung zwischen
der Einstromkammer 8 und dem zweiten Zylinderraum 13 ist zur Vereinfachung
nicht dargestellt.

Die Bypassleitung 19 wird bei der Expansionsbewegung durch eine Steuerkante 20
aufgesteuert, nachdem der Steuerschieber 7 die Verbindung zwischen der
Einstromkammer 8 und dem stromaufwartigen Ende der Resonanzleitung 10
unterbrochen hat. Durch diese zusatzliche Verbindung kénnen die Drosselverluste
in der Resonanzleitung 10 verringert werden. Eine analoge Verbindung durch die
Bypassleitung 19 wahrend der Kompressionsphase dient ebenfalls der Verringerung

von Strémungsverlusten.

Bei beiden der oben beschrieben Ausfuhrungsvarianten kann mechanisch Arbeit
oder elektrische Energie dadurch gewonnen werden, dass entweder ein
Lineargenerator oder ein Kurbeltrieb mit den Kolben verbunden ist, was in den

Figuren nicht dargestellt ist.

Die vorliegende Erfindung ermdglicht es, Arbeitsmaschinen darzustellen, die einen

einfachen Aufbau und einen hohen Wirkungsgrad aufweisen.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur Gewinnung mechanischer Arbeit aus der Entspannung eines
Fluids in einer Expansionsmaschine mit einem ersten und einem zweiten
Zylinder (3, 4) mit gemeinsamer Achse, die beidseits eines gemeinsamen
Zylinderkopfs (2) angeordnet sind, wobei im ersten und im zweiten Zylinder
(3, 4) ein erster bzw. ein zweiter Kolben (5, 6) beweglich angeordnet ist, und
wobei die Kolben (5, 6) durch eine gemeinsame Kolbenstange (7) miteinander
verbunden sind, wobei das Fluid im Bereich des Zylinderkopfs (2) in die
Zylinder (3, 4) eingebracht wird, dadurch gekennzeichnet, dass der Einlass
des Fluids in die Zylinder (3, 4) durch die gemeinsame Kolbenstange (7)

gesteuert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
Auslassoffnungen (16) in einem Bereich entfernt vom gemeinsamen

Zylinderkopf (2) durch die Kolben (5, 6) aufgesteuert werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
dass das Fluid stromabwarts eines Steuerschiebers (7) vor dem Einstromen in

einen Zylinderraum (12, 13) nacherwarmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass das Fluid von einer Einstrimkammer (8) Uber eine Resonanzleitung (10,
11) in die Zylinder (3, 4) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass bei Erreichen
des oberen Totpunkts eines Kolbens (5, 6) folgende Schritte ausgefltihrt

werden:

. es wird eine Verbindung zwischen der Einstromkammer und einem
stromaufwartigen Ende der Resonanzleitung (10, 11) hergestellt, so dass
Fluid in die Resonanzleitung (10, 11) einstromt, um weiter in den

Zylinder (3, 4) zu stromen;
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. es wird die Verbindung zwischen der Einstromkammer (8) und einem

stromaufwartigen Ende der Resonanzleitung (10, 11) unterbrochen;

. es wird eine Verbindung zwischen dem stromaufwartigen Ende der
Resonanzleitung (10, 11) und einem stromaufwartigen Ende einer
Bypassleitung (19) hergestellt, die klrzer ist als die Resonanzleitung (10,
11).

o es wird die Verbindung zwischen dem stromaufwartigen Ende der
Resonanzleitung (10, 11) und einem stromaufwartigen Ende einer

Bypassleitung (19) unterbrochen.

Expansionsmaschine mit einem ersten und einem zweiten Zylinder (3, 4) mit
gemeinsamer Achse, die beidseits eines gemeinsamen Zylinderkopfs (2)
angeordnet sind, wobei im ersten und im zweiten Zylinder (3, 4) jeweils ein
erster bzw. ein zweiter Kolben (5, 6) beweglich angeordnet ist, und wobei die
Kolben (5, 6) durch eine gemeinsame Kolbenstange (7) miteinander
verbunden sind, mit mindestens einer Einlassoéffnung (17, 18) fur jeden
Zylinder (3, 4), die im Bereich der Zylinderkopfs (2) angeordnet ist, und mit
mindestens einer Auslassoffnung (16) flr jeden Zylinder (3, 4), die in einem
Bereich entfernt vom Zylinderkopf (2) angeordnet ist, dadurch
gekennzeichnet, dass im Zylinderkopf (2) mindestens eine Einstromkammer
(8) vorgesehen ist, die Uber einen fest mit der Kolbenstange (7) verbundenen

Steuerschieber mit einer Einlasséffnung verbunden ist.

Expansionsmaschine nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die

Kolbenstange (7) als Steuerschieber ausgebildet ist.

Expansionsmaschine nach einem der Anspruche 6 oder 7, dadurch
gekennzeichnet, dass eine gemeinsame Einstromkammer (8) flr beide

Zylinder (3, 4) vorgesehen ist.

Expansionsmaschine nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
gemeinsame Einstromkammer (8) ein Volumen aufweist, das mindestens ein
Sechstel, vorzugsweise mindestens die Halfte des Hubvolumens eines

Zylinders (3, 4) aufweist.
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Expansionsmaschine nach einem der Anspriche 6 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass in einem Bereich entfernt vom gemeinsamen
Zylinderkopf (2) Auslassoffnungen (16) vorgesehen sind, die durch die Kolben
(5, 6) aufgesteuert werden.

Expansionsmaschine nach einem der Anspriche 6 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass mindestens ein Warmetauscher (15) zum
Nacherwarmen des Fluids stromabwarts eines Steuerschiebers (7) vorgesehen

ist.

Expansionsmaschine nach einem der Anspriche 6 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass fur jeden Zylinder (3, 4) mindestens eine
Resonanzleitung (10, 11) vorgesehen ist, die die Einstromkammer (8) Uber
den Steuerschieber (7) mit dem Zylinderraum (12, 13) verbindet.

Expansionsmaschine nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Resonanzleitung (10, 11) eine Lange aufweist, die zwischen dem zehnfachen
und dem tausendfachen, vorzugsweise zwischen dem zwanzigfachen und dem

funfhundertfachen hydraulischen Durchmesser an ihrer engsten Stelle liegt.

Expansionsmaschine nach einem der Anspriche 12 oder 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Resonanzleitung (10, 11) aus dem gemeinsamen
Zylinderkopf (2) herausgeflihrt ist.

Expansionsmaschine nach einem der Anspruche 12 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass die Resonanzleitung (10, 11) durch einen

Warmetauscher (15) zum Nacherwarmen des Fluids geflihrt ist.

Expansionsmaschine nach einem der Anspriche 12 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass parallel zur Resonanzleitung (10, 11) eine im

Vergleich zu dieser klrzere Bypassleitung (19) vorgesehen ist.

Expansionsmaschine nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die

Bypassleitung (19) Uber den Steuerschieber (7) gesteuert ist.
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18. Expansionsmaschine nach einem der Anspriche 6 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass mit den Kolben (5, 6) ein Lineargenerator zur
Erzeugung elektrischen Stroms verbunden ist.

19. Expansionsmaschine nach einem der Anspriche 6 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass mit den Kolben (5, 6) ein Kurbeltrieb mechanisch
verbunden ist.

2013 09 27
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Verfahren zur Gewinnung mechanischer Arbeit aus der Entspannung eines
Fluids in einer Expansionsmaschine mit einem ersten und einem zweiten
Zylinder (3, 4) mit gemeinsamer Achse, die beidseits eines gemeinsamen
Zylinderkopfs (2) angeordnet sind, wobei im ersten und im zweiten Zylinder
(3, 4) ein erster bzw. ein zweiter Kolben (5, 6) beweglich angeordnet ist, und
wobei die Kolben (5, 6) durch eine gemeinsame Kolbenstange (7) miteinander
verbunden sind, wobei das Fluid im Bereich des Zylinderkopfs (2) in die
Zylinder (3, 4) eingebracht wird, wobei der Einlass des Fluids in die Zylinder
(3, 4) durch die als Steueschieber wirkende gemeinsame Kolbenstange (7)
gesteuert wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid stromabwarts des
Steuerschiebers (7) vor dem Einstrémen in einen Zylinderraum (12, 13)

nacherwarmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid von
einer Einstromkammer (8) Uber eine Resonanzleitung (10, 11) in die Zylinder
(3, 4) eingefuhrt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass bei Erreichen
des oberen Totpunkts eines Kolbens (5, 6) folgende Schritte ausgeflhrt

werden:

. es wird eine Verbindung zwischen der Einstrémkammer und einem
stromaufwartigen Ende der Resonanzleitung (10, 11) hergestellt, so dass
Fluid in die Resonanzleitung (10, 11) einstromt, um weiter in den

Zylinder (3, 4) zu strémen;

. es wird die Verbindung zwischen der Einstromkammer (8) und einem

stromaufwartigen Ende der Resonanzleitung (10, 11) unterbrochen;

o es wird eine Verbindung zwischen dem stromaufwartigen Ende der
Resonanzleitung (10, 11) und einem stromaufwartigen Ende einer
Bypassleitung (19) hergestellt, die klrzer ist als die Resonanzleitung (10,
11).

15717

( ZULETZT VORGELEGTE ANSPRUCHE )




2

o es wird die Verbindung zwischen dem stromaufwartigen Ende der
Resonanzleitung (10, 11) und einem stromaufwartigen Ende einer

Bypassleitung (19) unterbrochen.

Expansionsmaschine mit einem ersten und einem zweiten Zylinder (3, 4) mit
gemeinsamer Achse, die beidseits eines gemeinsamen Zylinderkopfs (2)
angeordnet sind, wobei im ersten und im zweiten Zylinder (3, 4) jeweils ein
erster bzw. ein zweiter Kolben (5, 6) beweglich angeordnet ist, und wobei die
Kolben (5, 6) durch eine gemeinsame Kolbenstange (7) miteinander
verbunden sind, mit mindestens einer Einlassoffnung (17, 18) fur jeden
Zylinder (3, 4), die im Bereich der Zylinderkopfs (2) angeordnet ist, und mit
mindestens einer Auslassoffnung (16) flr jeden Zylinder (3, 4), die in einem
Bereich entfernt vom Zylinderkopf (2) angeordnet ist, wobei im Zylinderkopf
(2) mindestens eine Einstromkammer (8) vorgesehen ist, die Uber eine als
Steuerschieber ausgebildete Kolbenstange (7) mit einer Einlassoffnung
verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass dass mindestens ein
Warmetauscher (15) zum Nacherwarmen des Fluids stromabwarts eines
Steuerschiebers (7) vorgesehen ist.

Expansionsmaschine nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass eine

gemeinsame Einstromkammer (8) fur beide Zylinder (3, 4) vorgesehen ist.

Expansionsmaschine nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
gemeinsame Einstromkammer (8) ein Volumen aufweist, das mindestens ein
Sechstel, vorzugsweise mindestens die Halfte des Hubvolumens eines

Zylinders (3, 4) aufweist.

Expansionsmaschine nach einem der Anspriche 4 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass fur jeden Zylinder (3, 4) mindestens eine
Resonanzleitung (10, 11) vorgesehen ist, die die Einstromkammer (8) Uber

den Steuerschieber (7) mit dem Zylinderraum (12, 13) verbindet.

Expansionsmaschine nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die
Resonanzleitung (10, 11) eine Lange aufweist, die zwischen dem zehnfachen
und dem tausendfachen, vorzugsweise zwischen dem zwanzigfachen und dem

funfhundertfachen hydraulischen Durchmesser an ihrer engsten Stelle liegt.
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Expansionsmaschine nach einem der Anspruche 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Resonanzleitung (10, 11) aus dem gemeinsamen
Zylinderkopf (2) herausgeflihrt ist.

Expansionsmaschine nach einem der Ansprliche 7 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Resonanzleitung (10, 11) durch einen

Warmetauscher (15) zum Nacherwarmen des Fluids geftihrt ist.

Expansionsmaschine nach einem der Anspriche 7 bis 10, dadurch
gekennzeichnet, dass parallel zur Resonanzleitung (10, 11) eine im
Vergleich zu dieser klrzere Bypassleitung (19) vorgesehen ist.

Expansionsmaschine nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die

Bypassleitung (19) Uber den Steuerschieber (7) gesteuert ist.

Expansionsmaschine nach einem der Ansprliche 4 bis 12, dadurch
gekennzeichnet, dass mit den Kolben (5, 6) ein Lineargenerator zur

Erzeugung elektrischen Stroms verbunden ist.

Expansionsmaschine nach einem der Anspriche 4 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass mit den Kolben (5, 6) ein Kurbeltrieb mechanisch

verbunden ist.
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