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WARMEKRAFTANLAGE ZUR KOMBINIERTEN ERZEUGUNG VON THERMISCHER UND

MECHANISCHER ENERGIE

Die Erfindung betrifft eine Warmekraftanlage zur (30) mit der unter Normal- bzw. Unterdruck stehenden
kombinierten Erzeugung von thermischer und me- Dampfphase des Kondensators (10) verbunden ist.

chanischer Energie, welche Anlage einen Dampfer-
zeuger (2), einen Kondensator (10), eine Speise-
wasserpumpe und im Druckgefélle zwischen dem
Dampferzeuger (2) und dem Kondensator (10) eine
Kraftmaschine (1) aufweist. Die Kraftmaschine ist
ein Axialkolbenmotor (1), dessen zum Kolbenrotor
(12) hin gewandter, hinter dem Zylinderrotor (11)
befindlicher Innenraum (20) mit dem Dampferzeuger
(2) in Verbindung steht und mit einer unter Arbeits-
druck stehenden flissigen Phase eines Arbeitsme-
diums (25), vorzugsweise der unter Arbeitsdruck
stehenden flissigen Phase des Arbeitsmediums des
Dampferzeugers (2), gefiillt ist, wobei an der dem
Kolbenrotor (12) abgewandten Seite des Zylinderro-
tors (11) in der an diesem anliegenden Wandung
des Motorgehaduses (21) in der Bewegungsbahn der
Zylinderéffnungen (27) voneinander getrennt eine
Einlasséffnung (29) und eine Auslasséffnung (30)
vorgesehen sind, und wobei die Einlasséffnung (29)
mit der unter Arbeitsdruck stehenden Dampfphase
des Dampferzeugers (2) und die Auslasséffnung
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Die Erfindung betrifft eine Warmekraftanlage zur kombinierten Erzeugung von thermischer und
mechanischer Energie, welche Anlage einen Dampferzeuger, einen Kondensator, eine Speise-
wasserpumpe und im Druckgefélle zwischen dem Dampferzeuger und dem Kondensator eine
eine mechanische Abtriebswelle treibende Kraftmaschine aufweist.

Obwohl die Entwicklung von Wéarmekraftanlagen seit vielen Jahren intensiv vorangetrieben
wird, besteht angesichts steigender Energiepreise und eines héheren Umweltbewusstseins
immer noch ein standig steigender Bedarf an energetisch giinstigen Anlagen, etwa fir den
Einsatz in Blockheizkraftwerken oder bei Klein- und Mikro-Kraft-Wéarme-Kopplungsanlagen.

Die Nutzung von Verbrennungsmotoren, wie etwa Ottomotoren und Dieselmotoren, ist fir
Blockheizkraftwerke nicht ideal. Diese Motoren sind nicht vielstofftauglich, wartungsaufwéandig,
teuer, und aufwandig in der Herstellung. AuRerdem ist der Wirkungsgrad derartiger Motoren
eher niedrig und selbst bei optimaler Einstellung der Verbrennung produzieren diese Motoren
erhebliche Abgasmengen. Allein der letzte Punkt ist ein entscheidendes negatives Kriterium im
Hinblick auf die Sensibilisierung und das wachsende Bewusstsein zum Thema Umweit.

Dampfturbinen sind fir kleine und mittelgroRe Anlagen aufgrund der komplexen Technik zu
aufwendig und daher wirtschaftlich nicht vertretbar. Auch stellen solche Aggregate hohe An-
spriiche an die Dampfqualitat.

Leistungsstarke Stirlingmotore sind trotz intensiver Forschungsarbeiten vor allem wegen der
hohen Anschaffungskosten und einigen nach wie vor ungeldsten technischen Problemen in
absehbarer Zeit noch nicht konkurrenzfahig.

Eine mdgliche Alternative kénnten ,Dampfmotoren“ (Kolbendampfmaschinen) bieten. Diese
sind fiir den Einsatz in mittelgroBen Anlagen zwar geeignet, derzeit aber aufgrund der Technik
noch zu aufwendig und wirtschaftlich unrentabel. Ein hoher Wirkungsgrad der Dampfmotoren
wird durch deren ,tote Volumen“ verhindert. Vom wirtschaftlichen Standpunkt aus kdme auf-
grund des niedrigen Wirkungsgrades des Dampfmotors dieser erst in Betracht, wenn die Ab-
warme genutzt werden konnte. Auch stellen, wie bei Dampfturbinen, Kolbendampfmotoren sehr
hohe Anspriiche an die Dampfqualitat, Nassdampf ist fur beide Aggregate ungeeignet.

Die EP 1 405 987 A1 offenbart eine Warmekraftanlage zur Erzeugung mechanischer Energie,
welche Anlage einen Dampferzeuger, einen Kondensator, eine Speisewasserpumpe und im
Druckgefélle zwischen dem Dampferzeuger und dem Kondensator eine eine mechanische
Abtriebswelle treibende Kraftmaschine aufweist. Die Kraftmaschine ist ein Axialkolbenmotor,
wobei an der dem Kolbenrotor abgewandten Seite des Zylinderrotors in der an diesem anlie-
genden Wandung des Motorgehéuses in der Bewegungsbahn der Zylinderéffnungen voneinan-
der getrennt eine Einlass6ffnung und eine Auslassoffnung vorgesehen sind, und wobei die
Einlasséffnung mit der unter Arbeitsdruck stehenden Dampfphase des Dampferzeugers und die
Auslasséffnung mit der unter Normal- bzw. Unterdruck stehenden Dampfphase des Kondensa-
tors verbunden ist. Die Kolben des Achsialkolbenmotors sind im Arbeitstakt auf Druck belastet.

In der US 3 611 876 A1 ist eine Warmekraftanlage zur Erzeugung mechanischer Energie offen-
bart, welche Anlage einen Dampferzeuger, einen Kondensator, eine Speisewasserpumpe und
im Druckgefélle zwischen dem Dampferzeuger und dem Kondensator eine eine mechanische
Abtriebswelle treibende Kraftmaschine aufweist. Die Kraftmaschine ist eine Axialkolbenmotor,
wobei an der dem Kolbenrotor abgewandten Seite des Zylinderrotors in der an diesem anlie-
genden Wandung des Motorgeh&uses in der Bewegungsbahn der Zylinderéffnungen voneinan-
der getrennt eine Einlassoffnung und eine Auslassoffnung vorgesehen sind, und wobei die
Einlass6ffnung mit der unter Arbeitsdruck stehenden Dampfphase des Dampferzeugers und die
Auslassoffnung mit der unter Normal- bzw. Unterdruck stehenden Dampfphase des Kondensa-
tors verbunden ist. Auch in der US 3 611 876 A1 sind die Kolben des Achsialkolbenmotors im
Arbeitstakt auf Druck belastet.
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Die Druckschrift WO 1989/07699 A1 beinhaltet eine Warmekraftanlage zur kombinierten Erzeu-
gung von thermischer und mechanischer Energie, welche Anlage einen Dampferzeuger, einen
Kondensator und im Druckgefalle zwischen dem Dampferzeuger und dem Kondensator eine
eine mechanische Abtriebswelle treibende Kraftmaschine aufweist. Die Kraftmaschine ist ein
Kolbenmotor, die WO 1989/07699 A1 beschreibt jedoch keinen Achsialkolbenmotor.

Die JP 2005337066 A betrifft eine Warmekraftanlage zur Erzeugung mechanischer Energie,
welche Anlage einen Dampferzeuger, einen Kondensator, eine Speisewasserpumpe und im
Druckgefille zwischen dem Dampferzeuger und dem Kondensator eine eine mechanische
Abtriebswelle treibende Kraftmaschine aufweist. Die Kraftmaschine ist ein Axialkolbenmotor.
Die Kolben des Achsialkolbenmotors sind regelbar auf Druck belastet.

Die GB 785 035 A offenbart eine Warmekraftanlage zur Erzeugung mechanischer Energie,
welche Anlage einen Dampferzeuger, einen Kondensator, eine Speisewasserpumpe und im
Druckgefille zwischen dem Dampferzeuger und dem Kondensator eine eine mechanische
Abtriebswelle treibende Kraftmaschine aufweist. Als Kraftmaschine ist eine Dampfturbine vor-
gesehen.

Die vorliegende Erfindung soll eine neuartige Warmekraftmaschine ermdglichen, die auch im
Rahmen kleinerer Anlagen, wie etwa bei Blockheizkraftwerken oder bei Klein- und Mikro-Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen, die obigen Nachteile verringert und eine bessere energetische
Bilanz ermdglicht, als entsprechende Anlagen des Standes der Technik.

Diese Ziele werden durch eine Warmekraftanlage dadurch erreicht, dass die Kraftmaschine ein
Axialkolbenmotor ist, dessen zum Kolbenrotor hin gewandter, hinter dem Zylinderrotor befindli-
cher Innenraum mit dem Dampferzeuger in Verbindung steht und mit einer unter Arbeitsdruck
stehenden fliissigen Phase eines Arbeitsmediums, vorzugsweise der unter Arbeitsdruck ste-
henden flissigen Phase des Arbeitsmediums des Dampferzeugers, gefillt ist, wobei an der
dem Kolbenrotor abgewandten Seite des Zylinderrotors in der an diesem anliegenden Wandung
des Motorgehduses in der Bewegungsbahn der Zylinderéffnungen voneinander getrennt eine
Einlasséffnung und eine Auslassoffnung vorgesehen sind, und wobei die Einlassoffnung mit der
unter Arbeitsdruck stehenden Dampfphase des Dampferzeugers und die Auslasséffnung mit
der unter Normal- bzw. Unterdruck stehenden Dampfphase des Kondensators verbunden ist.
Nassdampf im Zylinder ist damit bei der vorliegenden Erfindung unproblematisch, wodurch es
méglich ist, den Motor auch mit Dampf unterschiedlicher und geringer Qualitét zu betreiben,
ohne den Motor zu schadigen. Dabei wirkt die unter Arbeitsdruck stehende flissige Phase des
Arbeitsmediums an der dem Kolbenrotor zugewandten Kolbenseite (im Folgenden ,Kolbenun-
terseite) gleichzeitig auch als Schmierstoff, der einen &lfreien Betrieb des Motors erlaubt, ohne
dass dazu spezielle Hochleistungswerkstoffe, etwa aus Kohlenstoff -und Keramik erforderlich
waren. Die an die Zylinderdichtungen gestellten Anspriiche sind gering, da kleine Mengen an
Arbeitsmedium von der fliissigen Phase an der Kolbenunterseite am Kolben vorbei zur Dampf-
phase strémen kdnnen, ohne dass dies die Wirkungsweise des Motors wesentlich einschranken
oder diesen gar schadigen wirde.

Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform der Erfindung kann die an dem Zylinderrotor anliegen-
de Wandung des Motorgehauses durch eine in das Motorgehduse eingesetzte in Bezug-auf den
Zylinderrotor feststehende und diesen abdeckende Steuerscheibe ausgebildet sein, die zumin-
dest eine Einlasséffnung, und einen Auslassoffnung aufweist, wobei die Zylinderbohrungen in
Abhangigkeit der Rotationslage des Zylinderrotors jeweils entweder in der Einlassoffnung der
Steuerscheibe minden, in der Auslasséffnung der Steuerscheibe minden, oder durch die
Steuerscheibe abdichtend bedeckt sind. Die Steuerscheibe ist dadurch einerseits als Ver-
schleiteil leicht austauschbar und andererseits ist es méglich, unterschiedliche Steuerscheiben
zu verwenden, die durch geanderte Dimensionierungen der Offnungen eine Anpassung des
Motors an verschiedene Arbeitsbedingungen ermdglichen.
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Vorzugsweise kann die Steuerscheibe vier aufeinander folgende Winkelbereiche, einen die
Einlassoffnung aufweisenden Dampfeinlassbereich, einen abdichtenden Entspannungsbereich,
einen die Auslasséffnung aufweisenden Dampfauslass- oder Arbeitstakt-Bereich und einen
Leerbereich zwischen Auslasséffnung und Einlassoffnung aufweisen. Dadurch koénnen ,tote
Volumen®, in welchen die Kolben keinerlei Beitrag zu einem der Arbeitstakte leisten, nahezu
vollstéandig beseitigt werden.

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung kann die Steuerscheibe im Leer-
bereich zwischen Auslasséffnung und Einlasséffnung einen Kondensatriickfiihrungskanal auf-
weisen. Dadurch entfallt die Notwendigkeit, eine eigene Kondensatpumpe vorzusehen.

In vorteilhafter Weise kann die Dampfauslasséffnung der Steuerscheibe mit mehr nebeneinan-
der liegenden Zylinderdffnungen gleichzeitig kommunizieren als die Dampfeinlasséffnung,
wobei die Dampfeinlasséffnung bevorzugt nur mit einer Zylinderdffnung gleichzeitig kommuni-
ziert. Diese Ausbildung maximiert die Léange des Arbeitstakts und erméglicht gleichzeitig einen
ausreichend groRen Entspannungsbereich, um den Dampf entsprechend der Einsatzbedingun-
gen zu entspannen.

Die Drehachse des Zylinderrotors kann in einer bevorzugten Ausbildung der Erfindung mit der
Drehachse des Kolbenrotors einen Winkel zwischen 2° und 7°, vorzugsweise 5°, einschliefien.
Ein geringer Winkel erlaubt es, die Kolbenstangen am Kolbenrotor nur mit geringem Spiel aus-
zubilden, oder diese fix am Kolbenrotor zu befestigen. Im Falle einer fixen Befestigung konnten
die Biegekrafte in den Kolbenstangen, die sich durch den Unterschied zwischen der kreisférmi-
gen Bewegung der Kolben beim Kolbenrotor und der ellipsenférmigen Bewegung der Kolben im
Zylinderrotor ergeben, durch die Elastizitat der Kolbendichtungen aufgenommen werden. Mog-
lich wird dies, da das Spiel bei einem kleinen Winkel sehr gering ist, und da die Kolbendichtun-
gen im Zylinder erfindungsgemaf nicht absolut dicht sein mussen.

Da in der erfindungsgeméRen Maschine die Kolben in jedem Arbeitstakt ausschlieBlich auf Zug
belastet sind, konnen alle Kolbenstangen der Axialkolbenmaschine als Zugorgane ausgebildet
sein. Die Zugkrafte sind im Bereich des Dampfeilasses minimal, da der Arbeitsdruck der flissi-
gen Phase des Arbeitsmediums an der Kolbenunterseite dem Arbeitsdruck der Dampfphase
des Dampferzeugers gegeniibersteht. Der Druckunterschied nimmt im Entspannungsbereich
stetig zu, hat sein Maximum im Arbeitstakt, wo der Arbeitsdruck der flissigen Phase des Ar-
beitsmediums an der Kolbenunterseite dem geringen Druck im Kondensator gegenlbersteht,
und nahert sich im Leerbereich wieder seinem anfanglichen Minimum. Da die Kolbenstangen
wahrend des ganzen Umlaufs niemals auf Druck belastet sind, wére es sogar moglich, die

Kolbenstangen als Zugseile auszubilden.

Im Sinne einer einfacheren und stabileren Konstruktion konnen die Kolbenstangen der Axialkol-
benmaschine durch Bohrungen oder Ausnehmungen im Kolbenrotor durch diesen hindurch
verlaufen, wobei die Kolbenstangen an der dem Zylinderrotor abgewandten Seite des Kolbenro-
tors, durch eine Verbreiterung in Form eines Bolzenkopfes, eine Mutter, oder dgl. gegen ein
Herausziehen gesichert sind. Um die Kolbenstangen der Warmekraftanlage auch im Stillstand
in ihrer gewiinschten Lage zu sichern, kdnnen an den Kolbenstangen zwischen dem Kolbenro-
tor und dem Kolben Druckfedern angeordnet sein.

In einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung kann der Zylinderrotor im Motorge-
hause schwimmend gelagert sein. Dies ist moglich, da der Zylinderrotor vom Arbeitsdruck der
flissigen Phase des Arbeitsmediums im Innenraum gegen die Steuerscheibe gedrickt und
durch Zugwirkung der Kolbenstangen mit dem Kolbenrotor mitbewegt wird und automatisch
synchron lauft.

Der mechanische Abtrieb kann in bevorzugten Ausfiihrungsformen der Erfindung einen Genera-
tor, eine Warmepumpe, einen Kompressor, eine Forderanlage, eine (Speisewasser-) Pumpe
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oder eine Kombination dieser Einrichtungen treiben, um die erfindungsgemaRe Warmekraftan-
lage an eine Vielzah!l unterschiedlicher Arbeits- und Umgebungsbedingungen anpassen zu
konnen.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung kann der Kolbenrotor zwei oder
mehrere konzentrische Kobenkranze und der Zylinderrotor zwei oder mehrere konzentrische
Zylinderbohrungs-Kreise aufweisen, wobei jedem Zylinderbohrungskreis auf einer Steuerschei-
be je ein Einlass und ein Auslass zugeordnet ist und wobei der Einlass der ersten Zylinderreihe
mit der Einlassoffnung des Axialkolbenmotors in Verbindung steht, der Auslass der letzten
Zylinderreihe mit der Auslassoffnung des Axialkolbenmotors in Verbindung steht, und die Aus-
lasse der anderen Zylinderreihen jeweils mit dem Einlass der nachstgelegenen Zylinderreihe in
Verbindung stehen. Durch diese Ausgestaltung ist es mdoglich, mehrere Entspannungsstufen in
einem einzigen Motor zu kombinieren. Die Verbindung zwischen nacheinandergeschalteten
Zylinderreihen kann dabei in der Steuerscheibe integriert sein, oder aus dem Gehé&use heraus-
gefiihrt werden, etwa um Dampf einer mittleren Entspannungsstufe abzuzweigen. Dadurch
lassen sich auch bei kleineren Warmekraftmaschinen Anlagen realisieren, die bisher nur im
groRen Malstab, etwa bei Anlagen mit Dampfturbinen, wirtschaftlich realisiert werden konnten.

Eine weitere Optimierung der erfindungsgemaRen Anlage kann erzielt werden, indem ein zu-
satzlicher Kolbenkranz als Kondensatpumpe vorgesehen ist. Dabei sind bei dem Kolbenkranz,
der als Kondensatpumpe wirkt, die Positionen der Einlass- und Auslasséffnungen vertauscht,
sodass dieser Kranz nicht als Motor, sondern als Pumpe wirkt.

Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann schlieBlich der Kondensatrickfiihrungska-
nal zu einer Speisewasservorwarmung des Dampfkessels gefiihrt sein, wodurch sich der Ge-
samtwirkungsgrad der Warmekraftanlage weiter verbessern lasst. Fur die Speisewasservorwar-
mung kann ein Regenerator vorgesehen sein, welcher als Warmetauscher zwischen der vom
Axialkolbenmotor austretenden unter Normal- bzw. Unterdruck stehenden Dampfphase des
Arbeitsmediums und der zum Dampferzeuger fuhrenden Speisewasserleitung ausgebildet ist.

Beispielhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung werden im Folgenden anhand von Zeichnungen
ausfihrlich beschrieben, wobei Fig. 1 eine Querschnittsansicht eines zwischen Dampferzeuger,
Kondensator und Generator angebrachten Axialkolbenmotors der erfindungsgemélen Wéarme-
kraftmaschine zeigt, Fig. 2 eine Schnittansicht des Axialkolbenmotors entlang der Linie |-l der
Fig. 1 ist, Fig. 3 eine Schaubildliche Darstellung der in Fig. 1 dargesteliten Anlage ist, Fig. 4
eine Draufsicht der in Fig. 1 dargestellten Anlage ist, Fig. 5 eine schematische Darstellung der
Steuerscheibe des Axialkolbenmotors ist, die der Erlauterung der einzelnen Bereiche dient,
Fig. 6 eine schaubildliche Darstellung der Steuerscheibe der Fig. 5 ist, Fig. 7 eine schaubildli-
che Darstellung des Kolbenrotors mit den daran angebrachten Kolben ist, Fig. 8 eine schaubild-
liche Darstellung des Zylinderrotors ist, Fig. 9 eine schaubildliche Darstellung einer Steuer-
scheibe ohne Dampfentspannung mit Kondensatriickfihrung ist, Fig. 10 und Fig. 11 zur Ver-
deutlichung der Wirkungsweise des erfindungsgemafRen Axialkolbenmotors eine schematische
Darstellung zweier drehbarer Scheiben in einer Draufsicht bzw. Seitenansicht zeigen, deren
Drehachsen einen Winkel einschlieBen und zwischen welchen eine Zugfeder in einer Position A
und einer Position B dargestellt ist, Fig. 12 eine schematische Darstellung der Elemente der
Warmekraftanlage zur Erlauterung der Abfolge der Kolbenstellungen bei einer Umdrehung des
Motors ist, wobei die Kreisbahn der Kolben als Abwicklung in einer Ebene dargestellt ist, Fig. 13
eine schematische Darstellung einer Steuerscheibe fir einen Axialkolbenmotor mit zwei kon-
zentrischen Kolbenkranzen und zwei Entspannungsstufen ist, Fig. 14 eine Draufsicht auf einen
Zylinderrotor mit zwei konzentrischen Zylinderkranzen ist, der mit der Steuerscheibe der Fig. 13
verwendet werden kann, und Fig. 15 ein Blockschaltbild einer erfindungsgeméafien Anlage ist,
welche einen Regenerator zur Speisewasservorwarmung verwendet.

Eine Ausfilhrungsform der erfindungsgemalen Warmekraftanlage ist in den Fig. 1 bis 4 in
verschiedenen Ansichten und Schnitten dargestellt. Die beschriebene Anlage verwendet
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Wasserdampf als Arbeitsmedium, es kann jedoch auch ein anderes Medium, welches einen
geeigneten Wechsel zwischen Dampfphase und Flissigphase aufweist, mit einer erfindungs-
gemalen Anlage verwendet werden. Ein erﬁndungsgemal&er Axialkolbenmotor 1 ist auf einer
Halterung 4 befestigt und treibt tGiber einen Keilriemen 5 einen Generator 3. Anstatt des Genera-
tors konnte der Motor andere Einheiten antreiben, beispielsweise eine Warmepumpe, einen
Kompressor, eine (Speisewasser-) Pumpe, eine Forderanlage oder eine Kombination dieser
Einrichtungen. Der fiir den Betrieb des Motors erforderliche Dampf wird in einem Dampferzeu-
ger 2 erzeugt und Uber eine Dampfleitung 6 (Fig. 2 bis 4) dem Axialkolbenmotor 1 zugefihrt.
Zusétzlich fihrt eine Druckausgleichsleitung 7 und eine Speisewasserleitung 8 vom Dampfer-
zeuger 2 zum Axialkolbenmotor 1. Die Kondensatorleitung 9 fiihrt vom Axialkolbenmotor 1 zu
einem Kondensator 10. Die bei der Kondensation im Kondensator abgegebene Warme wird
Uber einen Heizungsvorlauf und -riicklauf einem Heizsystem zugefiihrt. Der Kondensator kann
bekannter Bauart sein, wobei eine Besonderheit der erfindungsgeméafRen Anlage darin liegt,
dass Kondensat, welches aus der Kondensatleitung 9 zuriick in den Motor lauft, automatisch in
den Motorinnenraum abgegeben werden kann, und Uber die Speisewasserleitung 8 zuriick in
den Dampferzeuger 2 gelangt, wie dies weiter unten erlautert wird. Das Kondensat kann jedoch
auch in herkdmmlicher Weise (ber eine Speisewasserpumpe wieder in den Dampferzeuger
eingespeist werden.

Kernstlick der warmetechnischen Anlage ist der Axialkolbenmotor 1, der in Fig. 1 und 2 in je
einer Schnittansicht dargestelit ist. Der Motor ist von einem Motorgehduse 21 umgeben, wel-
ches im Wesentlichen zylindrisch, und oben und unten durch Gehduseabdeckungen 22, 23
abgeschlossen ist. Der Axialkolbenmotor 1 ist bei der unteren Geh&duseabdeckung 23 an einer
Halterung 4 befestigt und weist unten eine zentrale Offnung auf, durch welche eine Abtriebswel-
le 14 hindurchgeht. Die Offnung ist mittels einer Gleitringdichtung 15 gegenliber der Abtriebs-
welle 14 abgedichtet. Die Abtriebswelle ist an zwei Wellenlagern 18 drehbar gelagert und an
ihrem oberen Ende ist im Motorinnenraum 20 ein Kolbenrotor 12 angebracht. An ihrem unteren
Ende ist die Abtriebswelle 14 Gber den Keilriemen 5 mit dem Generator 3 verbunden.

An der Oberseite des Kolbenrotors 12 sind in einem Umkreis um die Drehachse sieben Kolben-
stangen 17 angeordnet, wie dies in Fig. 7 schaubildlich dargestelit ist. Am oberen Ende jeder
Kolbenstangen 17 ist je ein Kolben 16 angebracht. Wie in den Querschnitten der Fig. 1 und 2 zu
erkennen ist, sind die Kolbenstangen in Bohrungen im Kolbenrotor 12 eingesetzt und weisen an
ihrem unteren Ende einen Kopf mit einem vergrofierten Querschnitt auf. Bei der Montage wer-
den die Kolbenstangen 17 von unten durch die Bohrungen im Kolbenrotor 12 gesteckt, bis ihr
Kopf an diesem anliegt, und danach wird der Kolben 16 an der Kolbenstange befestigt. Zuvor
wird noch eine Kolbenfeder 19 auf die Kolbenstange 17 aufgeschoben, die den Kolben 16 vom
Kolbenrotor 12 wegdriickt, und somit die Kolbenstange daran hindert, durch die Bohrung im
Kolbenrotor nach unten zu rutschen. Da die Kolbenstangen, wie dies spater noch detaillierter
erklart wird, wahrend des Motorbetriebs nur auf Zug belastet sind, miissen die Kolbenfedern 19
keine groRen Krafte aufnehmen und dienen hauptsachlich der Stabilitat im Stillstand. Die Boh-
rungen kénnen gegeniiber den Kolbenstangen 17 auch ein Spiel aufweisen, sodass die Kol-
benstangen 17 in einem entsprechenden Winkel geringfiigig geschwenkt werden kénnen. Die
Kolben 16 sind in der dargestellten Ausfiihrungsform auf die Kolbenstangen 17 aufgeschraubt,
die Befestigung kann jedoch auch auf eine andere bekannte Weise, etwa mittels einer Press-
passung, einer Sicherungsmutter, einem Sicherungsring, etc. ausgefiihrt sein. Die Kolben 16
haben eine in etwa diskus- oder linsenartige Form, wobei sie an ihrem Umfang eine Nut aufwei-
sen, in welcher eine Kolbendichtung 28 angeordnet ist.

Jeder Kolben bewegt sich in einer eigenen Zylinderbohrung 27 eines Zylinderrotors 11, der in
Fig. 8 schaubildlich dargestellt ist. Der Zylinderrotor 11 wird durch den Uberdruck im Motorin-
nenraum 20 nach oben an eine Steuerscheibe 13 angedriickt, wie dies noch eingehender erlau-
tert werden wird. Ein Haltedorn 24, der vom Kolbenrotor 12 zentral nach oben absteht, und mit
einem kugelartigen Kopfende in einer zentralen Ausnehmung des Zylinderrotors 11 endet, dient
dazu, den Zylinderrotor 11 auch bei Stililstand des Motors gegen ein herunterfallen zu sichern,
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und um den Zylinderrotor 11 in seiner Rotationsachse zu zentrieren. Mit Ausnahme dieses
Haltedorns 24 ist der Zylinderrotor 11 schwimmend gelagert und es ist auch nicht erforderlich,
die Rotation des Kolbenrotors 12 und des Zylinderrotors 11 aufeinander abzustimmen (etwa
mittels einer Verzahnung, einem Getriebe oder einer Kardanverbindung), da der Zylinderrotor
11 sich aufgrund der kinematischen Bedingungen immer mit den rotierenden Kolben 16, und
somit mit dem Kolbenrotor 12 mitbewegt, wie dies noch eingehender erklart werden wird. Die
Steuerscheibe 13 oberhalb des Zylinderrotors 11 ist fix mit dem Motorgehause 21 verbunden,
steht also still, wahrend der Zylinderrotor 11 darunter rotiert.

Der Motorinnenraum 20 des Axialkolbenmotors 1 ist an der oberen Gehduseabdeckung 22 ber
die Druckausgleichsleitung 7 mit der Dampfphase im oberen Bereich des Dampferzeugers 2
verbunden, und an der untere Gehauseabdeckung 23 ist der Motorinnenraum 20 Uber die Spei-
sewasserleitung 8 mit der fliissigen Phase im unteren Bereich des Dampferzeugers 2 verbun-
den. Der Dampferzeuger ist teilweise mit Kesselwasser 25 gefiillt, wobei die Wasseroberflache
durch die Strichlinie in Fig. 1 dargestellt ist. Durch das Kesselwasser 25 verlaufen Rauchrohre
26, Uber die das Wasser aufgeheizt wird, um Dampf zu erzeugen, der sich oberhalb der Was-
seroberfliche sammelt. Der Axialkolbenmotor 1 ist unterhalb der Oberflache des Kesselwassers
angeordnet, sodass der Motorinnenraum 20 aufgrund des Prinzips der kommunizierenden
GefaRe mit Kesselwasser gefillt ist, welches damit den gleichen Arbeitsdruck aufweist, wie der
Dampferzeuger 2. Durch die Druckausgleichsleitung 7 findet im Wesentlichen kaum ein Durch-
fluss von Arbeitsmedium statt. Der Massenstrom, mit dem der Axialkolbenmotor 1 angetrieben
wird, wird Uber die Dampfleitung 6 (Fig. 2 bis 4) als HeiRdampf unter Arbeitsdruck dem Axial-
kolbenmotor 1 zugefiihrt, und liber die Kondensatorleitung 9 als entspannter, kiihlerer Dampf
mit geringem Druck zum Kondensator 10 abgefiihrt. Von dort gelangt das Kondensat Gber eine
Speisewasserpumpe (diese ist in Fig. 1-4 nicht dargestellt, sie entspricht jedoch im Wesentli-
chen der Speisewasserpumpe 43, die im Blockschaltbild der Fig. 15 schematisch dargestellt ist)
wieder in den Dampfkessel 2. Kondensat, welches Uber die Kondensatleitung 9 in den Motor
zuriicklauft, wird Gber einen Kondensatriickflihrungskanal abgegeben, bzw. wieder in den Moto-
rinnenraum 20 eingespeist, wie dies mit Bezug auf die weiteren Figuren in der Folge noch
genauer beleuchtet werden wird. Flissiges Arbeitsmedium, welches Gber undichte Stellen, etwa
an der Kolbendichtung 28 oder am Rand des Zylinderrotors 11 vorbei, in den Antriebs-
Massenstrom gelangt, vermengt sich entweder mit dem-(Dampf-)Massenstrom oder es wird auf
die selbe Weise behandelt, wie das Kondensat.

Fur die Funktion des Axialkolbenmotors 1 ist es wesentlich, dass, wie in Fig. 1 klar zu erkennen
ist, die Achse des Kolbenrotors 12 und die Achse des Zylinderrotors 11 unter einem geringen
Winkel a (etwa zwischen 2° und 7°, vorliegend etwa 5°) zueinander angeordnet sind, sodass
der Zylinderrotor 11 und der Kolbenrotor 12 an der bezogen auf Fig. 1 rechten Motorseite auf-
grund der Neigung einen geringeren Abstand zueinander haben, als auf der gegenuberliegen-
den Seite. Daher ist der in der Fig. 1 rechte Kolben ganz tief in seine Zylinderbohrung 27 einge-
schoben, sodass nur ein minimales oder gar kein Volumen oberhalb des Kolbens verbleibt, und
der in der Fig. 1 linke Kolben befindet sich in der maximal herausgezogenen Lage, wobei auch
das Volumen oberhalb des Kolbens maximal ist. Werden nun die Rotoren gedreht, so befinden
sich nach einer Drehung um 90 Grad die Kolben und Zylinder der beiden Rotoren in der in
Fig. 2 gezeigten Lage, in der beide Kolben auf der gleichen Héhe in der Zylinderbohrung 27
angeordnet sind, sodass sich oberhalb beider Kolben das selbe Volumen befindet, und nach
einer Drehung um weitere 90 Grad haben die beiden Kolben ihre Position vertauscht, wobei der
zuvor ganz rechts gelegene Kolben das Volumen seiner Zylinderkammer von annahernd Null
auf ein Maximum vergréRert hat (Ansaug- bzw. Entspannungstakt), und der andere Kolben das
Volumen seiner Zylinderkammer auf nahezu Null verringert hat. Ist nun kurz nach dem oberen
Totpunkt, in dem Bereich, wo der Kolben sich von der Steuerscheibe 13 entfernt, ein (in Bezug
auf das Motorgehause feststehender) Einlass vorgesehen, und an der gegenlberliegenden
Seite der Steuerscheibe 13 ein Auslass, etwa indem die in Fig. 9 dargestellte Steuerscheibe 13
oberhalb des Zylinders angeordnet ist, so saugt jeder Kolben Arbeitsmedium an, wenn er am
Einlass vorbeilduft, und stolt es an der gegeniberliegenden Seite beim Auslass wieder aus.
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Diese Arbeitsweise ist herkémmlichen Axialkolbenmaschinen sehr &hnlich, beim Betrieb der
erfindungsgemalen Axialkolbenmaschine als Motor sind jedoch einige Besonderheiten zu
beachten, auf die im Folgenden eingegangen werden soll.

Dadurch, dass die Achsen der beiden Rotoren zueinander einen Winkel einschliefien, bewegen
sich die Anlenkpunkte der Kolbenstangen am Kolbenrotor in einer schrag zur Achse des Zylin-
derrotors stehenden Kreisbahn, sodass sich die bei den Kolben gelegenen Enden der Kolben-
stangen in Bezug auf den Zylinderrotor bei einer Umdrehung um die Achse des Zylinderrotors
entlang einer elliptischen Bahn bewegen (ahnlich der Ellipsenform, die sich bei einem schragen
Schnitt durch ein kreiszylindrisches Rohr ergibt). Dies bedeutet, dass jede Kolbenstange 17 bei
einer Umdrehung des Kolbenrotors 12 in Bezug auf den Kolbenrotor 12 nicht gerade bleibt,
sondern taumelt’. Aufgrund des geringen Neigungswinkels von nur 5° ist dieses Taumeln
jedoch verhaltnismaRig gering, und kann durch ein entsprechendes Spiel bei der Befestigung
der Kolbenstangen 17 am Kolbenrotor 12 einerseits und durch eine elastische Verformung der
Kolbendichtungen 28 in dem Zylinderrotor andererseits ausgeglichen werden. Dabei ist es
wesentlich, dass die Kolben im Betrieb nur auf Zug belastet sind, da die (bewegliche) Befesti-
gung der Kolbenstangen 17 am Kolbenrotor 12 dadurch viel leichter zu realisieren ist, als eine
Befestigung, welche auch Druckkréfte aufnehmen muss. Durch die nicht vorhandenen Druck-
krafte ware es auch moglich, anstatt der Kolbenstangen 17, Seile zu verwenden, bzw. in die
Kolbenstangen 17 nahe dem Kolbenrotor 12 ein Gelenk einzusetzen, welches die Taumelbe-
wegungen ermdglicht.

Der Dampf, der iiber die Dampfleitung 6 dem Axialkolbenmotor 1 zugefiihrt wird, gelangt zu der
Steuerscheibe 13, die dazu dient, den Dampf an den richtigen Stellen zu den darunter rotieren-
den Zylinderbohrungen zu leiten. Es kdnnen verschiedene Steuerscheiben 13 verwendet wer-
den, wobei eine bevorzugte Ausfihrungsform in Fig. 9 und eine weitere bevorzugte Ausbildung
in Fig. 6 dargestellt ist. Fig. 5 zeigt eine schematische Draufsicht auf die Steuerscheibe der
Fig. 6, wobei die darunterliegenden Zylinderbohrungen in Strichlinien dargestellt, und die ein-
zelnen Arbeitstakte angegeben sind.

Die Steuerscheibe 13 der Fig. 9 weist an der dem Zylinderrotor zugewandten Zylinderdeckfla-
che 32 zwei bogenférmige Durchgange bzw. Nuten auf, von denen eine als Einlasséffnung 29
und die andere als Auslasséffnung 30 dient. An der Rickseite der Steuerscheibe 13 sind hinter
jeder Nut je eine Bohrung erkennbar, Uber welche die Verbindung zur Dampfleitung 6 bzw. der
Kondensatorleitung 9 hergestellt wird. Die Einlasséffnung 29 ist somit mit der Dampfleitung 6
verbunden, und die Auslassoffnung 30 miindet in die Kondensatorleitung 9. Zwischen der Aus-
lasséffnung 30 und der Einlassoffnung 29 ist weiters ein Kondensatrickfiihrungskanal 31 ein-
gebracht. Ist die Steuerscheibe der Fig. 9 in den Axialkolbenmotor 1 eingebaut (Fig. 1 und 2),
dann sind alle Zylinder des Zylinderrotors, die an die Einlassoffnung 29 angrenzen, Gber die
Dampfleitung 6 mit dem unter Arbeitsdruck stehenden HeiRdampf des Dampferzeugers beauf-
schlagt, wohingegen alle Zylinder, die an die Auslassoffnung 30 grenzen, Uber die Kondensa-
torleitung 9 mit dem unter niedrigem Druck stehenden Kondensator 10 verbunden sind. Einer
der Zylinder (in dem sich der Kolben am oberen Totpunkt befindet) steht mit dem Kondensat-
riickfihrungskanal 31 in Verbindung. Durch diese Druckverteilung werden die-einzelnen Kolben
16 des Axialkolbenmotors 1 mit einem unterschiedlichen Druck beaufschlagt. Es ist jedoch zu
bedenken, dass an der Kolbenunterseite die unter Arbeitsdruck stehende fliissige Phase des
Arbeitsmediums des Dampferzeugers, in dem Fall Kesselwasser, in der Gegenrichtung auf die
Kolben wirkt. Da sich der Motor unterhalb der Wasseroberflache des Kessels befindet, ist der
Druck im Motorinnenraum 20 geringfligig hoher als der bei der Einlassoffnung 29 an der Kol-
benoberseite anliegende Druck des Heildampfes des Dampferzeugers. Auf diesen Druckunter-
schied ist es zuriickzufiihren, dass die Kolbenstangen 17 in jeder Umlaufposition immer auf Zug
belastet sind, wobei die Kolben, die mit der Einlass6ffnung 29 in Verbindung stehen, nur einen
leichten Zug ausiiben (aufgrund des geringen Druckunterschieds), und die Kolben, die mit der
Auslasséffnung 30 in Verbindung stehen, aufgrund des hohen Druckunterschieds zwischen
Kondensatorleitung 9 und Motorinnenraum 20 stark nach oben gezogen werden. Durch diese
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Kraftverteilung ergibt sich im Prinzip eine Umkehrung der Funktionsweise herkommlicher Axial-
kolbenmotoren, bei denen der in Bezug auf den Zylinderrotor schrag stehenden Kolbenrotor
aufgrund des Drucks auf die mit dem Druckeinlass verbundenen Kolbenstangen in Rotation
versetzt wird. Bei der vorliegenden Erfindung bewirkt der Zug auf die mit der Auslasséffnung 30
verbundenen Kolben 16 die Drehung des Kolbenrotors. Der HeiRdampf wird gegen den Druck
des Arbeitsmediums im Motorinnenraum 20 von den Kolben beim vorbeilaufen an der Einlass-
offnung 29 angesaugt.

Das fliissige Arbeitsmedium im Motorinnenraum 20 dient gleichzeitig der Schmierung der be-
weglichen Teile, sodass ein Olfreier Betrieb gewahrleistet ist, darlber hinaus driickt das im
Motorinnenraum 20 unter Druck stehende Arbeitsmedium den Zylinderrotor 11 nach oben ge-
gen die Steuerscheibe 13, sodass zum Halten des Zylinderrotors 11 keine aufwéndigen Lager
erforderlich sind. Es reicht aus, den Zylinderrotor 11 in seiner Rotationsachse zu zentrieren,
was in der dargesteliten Ausfiihrungsform Uber den Haltedorn 24 erfolgt.

Ein weiterer Vorteil der unter Arbeitsdruck stehenden flissigen Phase des Arbeitsmediums im
Motorinnenraum 20 liegt darin, dass die Kolben 16 und der Zylinderrotor 11 nicht absolut dicht
sein missen, da sich an beiden Seiten der Kolben dasselbe Medium befindet, wenn auch in
einem anderen Aggregatzustand. Gelangen nun an undichten Stellen kleine Mengen des flissi-
gen Arbeitsmediums in den Dampfbereich an der Kolbenoberseite (dies ist insbesondere im
Bereich der unter niedrigem Druck stehenden Auslasséffnung 30 zu erwarten), so verdampfen
sie entweder und vereinigen sich mit dem Dampf, oder sie bilden Kondensat, welches zusam-
men mit dem aus dem Kondensator zuriicklaufenden Kondensat am oberen Totpunkt (ber den
Kondensatriickfiihrungskanal 31 wieder ausgeschieden wird. Aufgrund dieser geringen Anspri-
che an die Dichtheit kann der Motor auch mit Dampf geringer Qualitdt oder mit Feuchtdampf
betrieben werden, der bei herkémmlichen Dampfmotoren oder Turbinen schnell die technisch
hochwertigen Kolbendichtungen bzw. die Turbinenschaufeln beschéadigen wirde.

Aufgrund der besonderen Wirkungsweise des Axialkolbenmotors 1 ist es auch nicht erforderlich,
die Drehung des Zylinderrotors 11 mit der Drehung des Kolbenrotors 12 zu synchronisieren, da
der Zylinderrotor immer von selbst der Drehung des Kolbenrotors foigt. Dabei ist es auch nicht
notwendig, iber die Kolbenstangen-Biegekrafte zu Uibertragen, -alleine-die Zugkrafte;-die auf die
Kolbenstangen wirken, reichen aus, um die Drehung von Zylinderrotor 11 und Kolbenrotor 12
aufeinander abzustimmen. Auch wenn man die Kolbenstangen durch Seile ersetzte, blieben
beide Rotoren synchron, wobei sich die beiden Rotoren nur unwesentlich gegeneinander ver-
drehen. Dies wird anhand eines Modells und der in Fig. 10 und 11 gezeigten schematischen
Darstellungen erldutert.

Fig. 10 und 11 zeigen in einer Draufsicht und einer Seitenansicht zwei ibereinander angeord-
nete, drehbar gelagerte Scheiben 33, 34 deren Drehachsen unter einem Winkel  zueinander
angeordnet sind. Verglichen mit dem Winkel a der Fig. 1 ist der Neigungswinkel B der Scheiben
33, 34 in den Figuren Ubertrieben groR dargestellt, um die Wirkungsweise zu verdeutlichen.
Wird nun von Punkt A der oberen Scheibe 33 aus eine Zugfeder (oder ein elastisch gedehntes
Gummiband) zum darunter liegenden Punkt A’ der unteren Scheibe 34 gespannt, so werden
sich aufgrund der aufgebrachten Zugkraft beide Scheiben gleichzeitig drehen, bis die Feder 35
sich vom Punkt A zum Punkt B bewegt hat, an dem der Abstand der beiden Aufhdngepunkte
B-B' minimal ist. Dasselbe Prinzip bewirkt auch die Drehung des erfindungsgeméfRen Axialkol-
benmotors 1, wobei der Punkt A der Stelle entsprich, an der die Zylinderbohrung im Zylinderro-
tor 11 mit der Auslassoffnung 30 in der Steuerscheibe in Verbindung gelangt, sodass aufgrund
des Druckunterschiedes eine hohe Zugkraft auf die Kolbenstange aufgebracht wird. Noch vor
dem unteren Totpunkt (in dem Modell der Fig. 10 und 11 wirde dies dem Punkt B entsprechen)
wird die Zylinderbohrung von der Auslasséffnung 30 getrennt, sodass nur noch geringe Zug-
krafte auf die Kolbenstange wirken, sodass sich die Rotoren aufgrund der immer wieder neu in
den Bereich der Auslassoffnung 30 gelangenden Zylinder immer weiter dreht.
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Wenn nun die untere Scheibe 34 in dem Modell festgehalten bzw. gebremst wird, wahrend die
obere Scheibe 33 sich weiterhin ungehindert drehen kann (dies entspricht dem vom Generator
3 an den Kolbenrotor 12 angelegten Drehmoment unten und dem frei drehbaren Zylinderrotor
11 oben) wiirde sich die oberer, freie Scheibe 33 auch bei einer bis zum Stillstand abgebrems-
ten unteren Scheibe nur so weit verdrehen, bis der Abstand der beiden Punkte A und A’ minimal
ist. Bei einem geringen Neigungswinkel der beiden Scheiben wiirde dies dazu fihren, dass sich
die freie obere Scheibe 33 um nur einige wenige Grad gegeniiber der unteren Scheibe ver-
dreht, wie der Fachmann leicht durch kinematische Uberlegungen nachvollziehen kann. Wenn
der Kolbenrotor 12 durch den Generator stark gebremst wird, bedeutet dies umgelegt auf das
Prinzip des Axialkolbenmotors 1, dass sich der Zylinderrotor 11 auch bei groen Antriebslasten
kaum in seiner Lage gegeniiber dem Kolbenrotor 12 verdreht.

Eine weitere bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung verwendet eine Steuerscheibe 13, wie
sie in Fig. 6 dargestellt ist. Der Unterschied gegentiber der Steuerscheibe 13 in Fig. 9 liegt
darin, dass die Einlasséffnung 29 sehr viel kleiner ausgefiihrt ist, sodass im Wesentlichen im-
mer nur ein Zylinder gleichzeitig mit dem Dampfeinlass in Verbindung steht. Dadurch entsteht
zwischen der Einlassoffnung 29 und der Auslassoffnung 30 ein Bereich, in dem die Zylinder
durch die Zylinderdeckflache 32 abgedeckt sind. Da diese Abdeckung in einem Bereich stattfin-
det, in dem das Volumen zunimmt, wird der bei der Einlassoffnung 29 aufgenommene Dampf
entspannt, bevor der Kolben die Auslasséffnung 30 erreicht, und der Arbeitstakt beginnt. Fig. 5
zeigt eine Draufsicht der Steuerscheibe 13, wobei die einzelnen Winkelbereiche eingezeichnet
sind. Die Drehrichtung verlduft vom oberen Totpunkt (OT - minimales Volumen), Uber den
Dampfeinlassbereich (1), den Entspannungsbereich (Il), den unteren Totpunkt (UT - maximales
Volumen), den Dampfauslass- oder Arbeitstaktbereich (l1l) und zurlick zum OT, an dem sich ein
Kondensatrickfihrungskanal 31 befindet (I1V).

Um den Dampf bei der Einlasséffnung 29 anzusaugen und diesen dann bis zum unteren Tot-
punkt zu entspannen, muss Kraft aufgewendet werden, da bereits im Entspannungsbereich (1)
ein hoher Druckunterschied zwischen Kolbenober- und -unterseite aufgebaut wird, sodass die
Kolbenkrafte entgegen der Drehrichtung wirken. Die dafiir erforderliche Kraft wird im Dampfaus-
lassbereich (I1) gewonnen, in dem (iber den gesamten Bereich der volle Arbeitsdruck des Ar-
beitsmediums im Motorinnenraum 20 dem minimalen Druck in der Kondensatorleitung 9 gege-
nibersteht. Dieser Bereich stellt somit den eigentlichen Arbeitstakt des Axialkolbenmotors 1
dar. Wenn der Kolben nach dem Arbeitstakt wieder zum oberen Totpunkt gelangt, wird Kon-
densat, das aus der Kondensatorleitung 9 zurlicklauft bzw. durch undichte Stellen eindringt,
iiber den Kondensatriickfiihrungskanal 31 an eine Kondensatorleitung (bzw. direkt in den Moto-
rinnenraum 20) abgegeben.

Die Lange der Einlassoffnung 29 kann entsprechend den Anlagenparametern mittels ausge-
wahlter Steuerungsscheiben so angepasst werden, dass das fiir die Anlage geeignete Druckge-
falle zwischen dem HeiRdampf und dem Kondensator erzielt wird.

Fig. 12 zeigt als Abwicklung in einer diagrammartigen Darstellung aneinandergereiht die einzel-
nen Stellungen, die ein Kolben 16 wahrend einer Umdrehung des Zylinderrotors 11 durchlauft.
Im Dampfeinlassbereich (I) saugt der Kolben Uber die Einlassoffnung 29 Heilddampf aus der
Dampfleitung 6 und der Dampf wird im Entspannungsbereich (ll) entspannt. Da die Maschine
auch problemlos im Nassdampfbereich arbeitet, kann der Dampf direkt aus dem Dampferzeu-
ger zugefiihrt werden. In diesem Fall wiirde sich etwa bei einem Arbeitsdruck von 40 bar eine
Dampftemperatur von 250 °C ergeben, bei 20 bar beliefe sich die Temperatur auf etwa 212 °C
und bei 16 bar auf etwa 200 °C. Um die dem Kondensator zugefuhrte Energie zu erhdhen, kann
der Dampf auch iiberhitzt werden, bevor er dem Motor zugefiihrt wird, wobei je nach Anlage
Dampftemperaturen zwischen 350 und 600 °C, gegebenenfalls auch mehr, erreicht werden
koénnten.

Sobald die Zylinderdffnung - nach Durchlaufen des unteren Totpunkts (UT) - mit der Auslassoff-
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nung 30 in Verbindung gelangt, werden die Kolben im Dampfauslass- oder Arbeitstaktbereich
(IN) aufgrund des hohen Druckunterschieds zwischen der Kondensatorleitung 9 und dem unter
Arbeitsdruck stehenden, im Motorinnenraum 20 befindlichen flissigen Arbeitsmedium 25 nach
oben gedriickt, wobei der entspannte Dampf an den Kondensator abgegeben wird. Der Druck
im Kondensator kénnte beispielsweise 0,2 bar betragen, wobei in diesem Fall der entspannte
Dampf den Motor mit einer Temperatur von etwa 60 °C verlasst. Der Druck im Kondensator
kann jedoch auch héher sein, wodurch sich fir den Dampf, der dem Kondensator zugefiihrt
wird, auch eine hohere Temperatur ergibt. Diese hohere Temperatur konnte beispielsweise
auch fiir eine Speisewasservorwarmung genutzt werden, wie dies weiter unten im Zusammen-
hang mit Fig. 15 beschrieben ist. Je nach Bedarf kann die Anlage auch mit anderen Driicken
und Temperaturen betrieben werden, wobei die entsprechenden Drucke/Temperaturen aus
Dampftabellen oder Dampfdiagrammen entnommen werden kdnnen. Nach dem Arbeitstakt wird
im Kondensatbereich (V) das Kondensat, das sich im Arbeitstakt im Zylinder gesammelt hat, in
den Kondensatriickfilhrungskanal 31 gedrickt. Der Kondensatriickfihrungskanal 31 konnte
auch direkt in den Motorinnenraum 20 miinden.

Dadurch, dass beim oberen Totpunkt ein Rest an Kondensat im Zylindervolumen verbleibt, wird
beim einsetzenden Kolbenhub vermieden, dass in diesem Bereich ein totes Volumen entsteht,
welches die Leistung des Motors vermindern wirde.

Im Kondensator 10 wird der entspannte Dampf kondensiert, wobei ein Heizkreislauf beheizt
wird, der in dem Diagramm durch den Heizungsvorlauf 36 und den Heizungsriicklauf 37 ange-
deutet ist. Ein Teil des Kondensats lauft Uber die Kondensatorleitung 9 zuriick in den Motor, wo
es von den Kolben in den Kondensatriickfuhrungskanal 31 abgegeben wird. Der Rest des
Kondensats gelangt in eine dem Kondensator nachgelagerte Speisewasserpumpe, welche das
Kondensat wieder dem Dampferzeuger zufiihrt. Alternativ kann auch das gesamte Kondensat
aus dem Kondensator in die Auslasséffnung 30 des Axialkolbenmotors 1 zuriicklaufen und im
Kondensatbereich (IV) in den Kondensatriickfiihrungskanal 31 abgegeben werden. Dabei kann,
wie dies etwa auch bei dem in Fig. 1 dargestellten Motor mdglich ist, der Kondensatriickfih-
rungskanal 31 das Kondensat in den Motorinnenraum 20 einleiten, von wo es Uber die Speise-
wasserleitung 8 in den Dampfkessel 2 zuriick gelangt. In diesem Fall ist keine eigene Speise-

. wasserpumpe-erforderlich, da der gesamte Massenstrom, der als-Dampf tiber die Dampfleitung

6 dem Motor zugefiihrt wird, als Kondensat tiber den Kondensatriickfiihrungskanal 31 wieder in
den Motorinnenraum 20 abgegeben wird. Das Kondensat, das als Speisewasser (iber die Spei-
sewasserleitung 8 dem Dampferzeuger 2 zugefuhrt wird, kann alternativ auch von einer Spei-
sewasservorwarmung aufgewarmt werden, bevor es dem Dampferzeuger 2 zugefthrt wird.

Fig. 15 zeigt ein Blockschaltbild einer erfindungsgemé&Ren Warmekraftanlage, wobei die Anlage
mit einem Uberhitzer 42 und einem Regenerator 41 zur Speisewasservorwarmung ausgestattet
ist. Der vom Dampferzeuger erzeugte Dampf wird, nachdem er im Uberhitzer 42 Uberhitzt wur-
de, dem Axialkolbenmotor 1 zugefiihrt. Danach gelangt der entspannte Dampf ber einen Re-
generator 41 zum Kondensator 10. Der Regenerator ist ein Ublicher Warmetauscher, der den
Dampf weiter abkiihlt, bevor er zum Kondensator gefiihrt wird. Die abgefiihte Warme wird
genutzt, um das von der Speisewasserpumpe 43 geférderte Speisewasser zu erwarmen, bevor
dies dem Dampferzeuger zugefahrt wird.

Bei gréReren Axialkolbenmotoren kénnen in einer weiteren Ausbildungsform der vorliegenden
Erfindung auf dem Kolbenrotor 1 mehrere konzentrische Kolbenkranze angeordnet sein, wobei
im Zylinderrotor 11 ebenfalls entsprechende konzentrische Zylinderkranze angeordnet sind.
Jeder Kolbenkranz wirkt dabei wie ein eigener Axialkolbenmotor mit eigener Einlasséffnung 29,
29' und Auslassoffnung 30, 30" in einer Steuerscheibe 13, wobei eine gemeinsam genutzte
Steuerscheibe vorgesehen sein kann. Eine solche Steuerscheibe 13 fir zwei konzentrische
Kolbenkranze ist in Fig. 13 schematisch dargestellt, wobei die Fig. 14 eine Draufsicht einer
Zylinderrotors 11 mit zwei konzentrischen Krénzen von Zylinderbohrungen 27, 27' zeigt, wel-
cher mit der Steuerscheibe 13 der Fig. 13 verwendet werden kann. Der Dampf wird dabei in
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zwei Stufen entspannt, wobei der HeiRdampf Uber eine zur Dampfleitung 6 flihnrende Eingangs-
offnung 38 der Einlassoffnung 29 des inneren Kolbenkranzes zugefuhrt wird, und die Einlass-
offnung 29' des auReren Kolbenkranzes mit dem vorentspannten Dampf beschickt wird, der in
die Auslassoffnung 30 des inneren Kolbenkranzes abgegeben und dber einen Verbindungs-
gang 40 der Einlassoffnung 29' zugefiihrt wird. Im zweiten Kolbenkranz wird der Dampf dann
weiter entspannt, und Uber die Auslassoffnung 30' des zweiten Kolbenkranzes Uber eine zur
Kondensatorleitung 9 filhrende Ausgangsotffnung 39 an einen Kondensator abgegeben.

Die Steuerscheibe 13 kann als einfache Scheibe ausgebildet sein, an derer dem Zylinderrotor
zugewandter Seite (die in Fig. 13 sichtbare Vorderseite) die Einlasséffnungen 29, 29', die Aus-
lass6ffnungen 30, 30' und der Kondensatriickfihrungskanal 31 als Nuten oder Vertiefungen
eingebracht sind. In der gleichen Weise sind die zur Kondensatorleitung 9 filhrende Ausgangs-
6ffnung 39 und die zur Dampfleitung 6 fihrende Eingangséffnung 38 sowie der Verbindungs-
gang 40 in die gegeniberliegende Seite (die Rickseite in Fig. 13) der Steuerscheibe einge-
bracht, sodass an den Stellen, wo sich die Vertiefungen 29, 29', 30, 30' an der Vorderseite mit
den Vertiefungen 38, 39, 40 an der Riickseite iberschneiden, ein Durchlass von der Vorder- zur
Rickseite geschaffen ist.

Der Uber die einzelnen Kolbenkréanze transportierte Massenstrom muss aufeinander abge-
stimmt werden, um eine optimale Leistung beider Kolbenrotoren zu gewéhrleisten. Der aus der
Auslassoéffnung 30 des inneren Kolbenkranzes abgegebene Dampf kann entweder Gber den in
der Figur gezeigten Verbindungsgang 40 zu der Einlassoéffnung 29' des duBeren Kolbenkranzes
geleitet werden, oder er kann Uber eine Leitung auferhalb des Gehé&uses gefihrt werden,
wobei in beiden Fallen auch ein Teil des vorentspannten Dampfes entnommen werden kann,
wodurch sich Anwendungsméglichkeiten ergeben, die bisher nur mittels Dampfturbinen in
GroRanlagen (bei denen Dampf zwischen einzelnen Turbinenstufen abgezapft wird, um etwa
eine Speisewasservorwarmung oder dgl. zu beschicken) oder durch mehrere hintereinanderge-
schaltete Aggregate erzielt werden konnten. Auch konnte der Dampf in einem zwischenge-
schalteten Uberhitzer zwischen den beiden Stufen nochmals Uberhitzt werden, falls der Axial-
kolbenmotor mit Gberhitztem Dampfbetrieben wird.

Da der erfindungsgeméaRe Axialkolbenmotor durch Vertauschen der Ein- und Auslassoffnung
auch als Pumpe betrieben werden kann, ist es moglich, in einer weiteren Ausfiihrungsform der
Erfindung, einen der konzentrischen Kolbenkranze, etwa den innersten Kolbenkranz, als Spei-
sewasserpumpe zu nutzen.

Patentanspriiche:

1. Warmekraftanlage zur kombinierten Erzeugung von thermischer und mechanischer Ener-
gie, welche Anlage einen Dampferzeuger (2), einen Kondensator (10), eine Speisewasser-
pumpe und im Druckgefélle zwischen dem Dampferzeuger (2) und dem Kondensator (10)
eine eine mechanische Abtriebswelle (14) treibende Kraftmaschine (1) aufweist, dadurch
gekennzeichnet, dass die Kraftmaschine ein Axialkolbenmotor (1) ist, dessen zum Kolben-
rotor (12) hin gewandter, hinter dem Zylinderrotor (11) befindlicher Innenraum (20) mit dem
Dampferzeuger (2) in Verbindung steht und mit einer unter Arbeitsdruck stehenden flissi-
gen Phase eines Arbeitsmediums (25), vorzugsweise der unter Arbeitsdruck stehenden
fiussigen Phase des Arbeitsmediums des Dampferzeugers (2), gefiillt ist, wobei an der
dem Kolbenrotor (12) abgewandten Seite des Zylinderrotors (11) in der an diesem anlie-
genden Wandung des Motorgehauses (21) in der Bewegungsbahn der Zylinderoffnungen
(27) voneinander getrennt eine Einlasséffnung (29) und eine Auslasséffnung (30) vorgese-
hen sind, und wobei die Einlasséffnung (29) mit der unter Arbeitsdruck stehenden Dampf-
phase des Dampferzeugers (2) und die Auslassoffnung (30) mit der unter Normal- bzw.
Unterdruck stehenden Dampfphase des Kondensators (10) verbunden ist.
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Warmekraftanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die an dem Zylinderro-
tor (11) anliegende Wandung des Motorgehéuses (21) durch eine in das Motorgehause
(21) eingesetzte in Bezug auf den Zylinderrotor (11) feststehende und diesen abdeckende
Steuerscheibe (13) ausgebildet ist, die zumindest eine Einlasséffnung (29), und einen Aus-
lasséffnung (30) aufweist, wobei die Zylinderbohrungen (27) in Abhéngigkeit der Rotations-
lage des Zylinderrotors (11) jeweils entweder in der Einlasséffnung (29) der Steuerscheibe
(13) minden, in der Auslassoffnung (30) der Steuerscheibe (13) minden, oder durch die
Steuerscheibe (13) abdichtend bedeckt sind.

Warmekraftanlage nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerscheibe (13)
als vier aufeinander folgende Winkelbereiche, einen die Einlasséffnung (29) aufweisenden
Dampfeinlassbereich (1), einen abdichtenden Entspannungsbereich (), einen die Auslass-
6ffnung (30) aufweisenden Dampfauslass- oder Arbeitstakt-Bereich (Ill) und einen Leerbe-
reich (IV) zwischen Auslassoffnung (30) und Einlasséffnung (29) aufweist.

Warmekraftanlage nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuerscheibe (13)
im Leerbereich zwischen Auslassoffnung (30) und Einlasséffnung (29) einen Kondensat-
rickfiihrungskanal (31) aufweist.

Wairmekraftanlage nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Dampfaus-
lass6ffnung (30) der Steuerscheibe mit mehr nebeneinander liegenden Zylinderdffnungen
(27) gleichzeitig kommuniziert als die Dampfeinlasséffnung (29), wobei die Dampfeinlass-
6ffnung (29) bevorzugt nur mit einer Zylinderéffnung (27) gleichzeitig kommuniziert.

Warmekraftanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Drehachse des
Zylinderrotors (11) mit der Drehachse des Kolbenrotors (12) einen Winkel zwischen 2° und
7°, vorzugsweise 5°, einschlieft.

Warmekraftanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kolbenstangen
(17) der Axialkolbenmaschine (1) durch Bohrungen oder Ausnehmungen im Kolbenrotor
(12) durch diesen hindurch verlaufen, wobei die Kolbenstangen (17) an der dem Zylinder-
rotor (11) -abgewandten Seite-des-Kolbenrotors (12), durch-eine Verbreiterung-in Form ei-
nes Bolzenkopfes, eine Mutter, oder dgl. gegen ein Herausziehen gesichert sind.

Warmekraftanlage nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass an den Kolbenstangen
(17) zwischen dem Kolbenrotor (12) und dem Kolben (16) Druckfedern (19) angeordnet
sind.

Warmekraftanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Zylinderrotor (11)
im Motorgehause (21) schwimmend gelagert ist.

Warmekraftanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der mechanische
Abtrieb einen Generator (1), eine Warmepumpe, einen Kompressor, eine Férderanlage, ei-
ne (Speisewasser-) Pumpe oder eine Kombination dieser Einrichtungen treibt.

Warmekraftanlage nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Kolbenrotor (12)
zwei oder mehrere konzentrische Kobenkranze aufweist und der Zylinderrotor (11) zwei
oder mehrere konzentrische Zylinderbohrungs-Kreise aufweist, wobei jedem Zylinderboh-
rungskreis auf einer Steuerscheibe (13) je ein Einlass (29, 29') und ein Auslass (30, 30')
zugeordnet ist und wobei der Einlass (29) der ersten Zylinderreihe mit der Einlass6ffnung
des Axialkolbenmotors (1) in Verbindung steht, der Auslass (30') der letzten Zylinderreihe
mit der Auslassoffnung des Axialkolbenmotors (1) in Verbindung steht, und die Auslésse
(30) der anderen Zylinderreihen jeweils mit dem Einlass (29') der nachstgelegenen Zylin-
derreihe in Verbindung stehen.
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12. Warmekraftanlage nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass ein Zusatzlicher
Kolbenkranz als Kondensatpumpe vorgesehen ist.

13. Warmekraftanlage nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Kondensatrick-
fuhrungskanal (31) zu einer Speisewasservorwarmung des Dampfkessels (2) gefahrt ist.

14. Warmekraftanlage nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass zur Speisewasser-
vorwarmung ein Regenerator (41) vorgesehen ist, welcher als Warmetauscher zwischen
der vom Axialkolbenmotor (1) austretenden unter Normal- bzw. Unterdruck stehenden
Dampfphase des Arbeitsmediums und der zum Dampferzeuger (2) fihrenden Speisewas-
serleitung (8) ausgebildet ist.

Hiezu 11 Blatt Zeichnungen
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