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(57) Abstract: Heat engine (1) for converting heat into useful work, comprising a first storage arrangement (2A) for a working gas,
wherein said storage arrangement (2A) is divided into a first cold chamber (3A) and a first warm chamber (4A), and a tirst movable
piston arrangement (5A) is configured in such a way that it changes the overall volume of the first storage arrangement (2A) and
presses the working gas to and fro between the two first chambers (3A, 4A), characterized in that the heat engine (1) comprises a
second storage arrangement (2B) for the working gas, wherein said second storage arrangement (2B) is divided into a second cold
chamber (3B) and a second warm chamber (4B), and a second movable piston arrangement (5B) is contigured in such a way that it
changes the overall volume of the second storage arrangement (2B) and presses the working gas to and fro between the two second
chambers (3B, 4B), and that a connection (6) between the first and the second storage arrangement (2A, 2B) is provided for a part
quantity of the working gas to be exchanged between the two storage arrangements (2A, 2B) at least during a predefined
constellation of the two piston arrangements (5A, 5B).

(57) Zusammenfassung: Wirmekraftmaschine (1) zur Umwandlung von Wirme in Nutzarbeit, umfassend einer ersten
Speicheranordnung (2A) fiir ein Arbeitsgas, wobei diese in eine erste kalte (3A) und eine erste warme (4A) Kammer unterteilt ist,
und eine erste bewegliche Kolbenanordnung (5A) derart ausgefiihrt ist, dass sie das Gesamtvolumen der ersten Speicheranordnung
(2A) verdndert und das Arbeitsgas zwischen den beiden ersten Kammern (3A, 4A) hin- und herdriickt, dadurch gekennzeichnet, dass
die Warmekrafimaschine (1) eine zweite Speicheranordnung (2B) fiir das Arbeitsgas umfasst, wobei diese in eine zweite kalte (3B)
und eine zweite warme (4B) Kammer unterteilt ist, und eine zweite bewegliche Kolbenanordnung (5B) derart ausgefiihrt ist, dass sie
das Gesamtvolumen der zweiten Speicheranordnung (2B) verdndert und das Arbeitsgas zwischen den beiden zweiten Kammern (3B,
4B) hin- und herdriickt, und dass eine Verbindung (6) zwischen der ersten und der zweiten Speicheranordnung (2A, 2B) dafiir
vorgesehen ist, dass zumindest wihrend einer vordefinierten Konstellation der beiden Kolbenanordnungen (5A, 5B) eine Teilmenge
des Arbeitsgases zwischen beiden Speicheranordnungen (2A, 2B) ausgetauscht wird.
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Warmekraftmaschine und thermodynamischer Kreisprozess zur Umwandlung von

Warme in Nutzarbeit

Die Erfindung betrifft eine Warmekraftmaschine zur Umwandlung von Warme in Nutzar-
beit nach den Merkmalen des Oberbegriffs von Patentanspruch 1 und einen thermody-

namischen Kreisprozess.

Ublicherweise dienen Warmekraftmaschinen zur Umwandlung von Wéarme in Nutzarbeit,
die beispielsweise fiir den Antrieb eines Generators oder eines Fahrzeugs verwendet
werden kann. Dabei wird entweder innerhalb oder auBerhalb der Warmekraftmaschine ein
Kraftstoff verbrannt und die dabei freigesetzte Warmeenergie in mechanische Arbeit um-
gewandelt.

Eine Gruppe von Warmekraftmaschinen bilden die Verbrennungsmotoren. Dabei wird
beispielsweise in einem Dieselmotor in einem Zylinder ein Gemisch aus Luft und Kraftstoff
durch einen Kolben so stark komprimiert, dass es sich von selbst entziindet. Die so frei
gesetzte Energie fiihrt zu einer Expansion des Gases und somit zu einer Kraft auf den
Kolben, welcher dann eine mechanische Arbeit verrichten kann. Nach der vollstandigen
Expansion des Gases wird dieses als Abgas an die Umwelt abgegeben und die darin ent-

haltene Restwarme kann nicht mehr genutzt werden.

Weitere Vertreter der Warmekraftmaschinen sind HeiBluftmotoren, wie beispielsweise ein
Stirling-Motor. Dabei wird dem Motor von auBen Warme zugefiihrt, beispielsweise durch
eine duBere Verbrennung oder eine Solaranlage. Innerhalb des Motors befindet sich ein
abgeschlossenes Arbeitsgas, dem die Warme zugefihrt wird und das einen thermodyna-

mischen Kreisprozess durchlauft, um die Warme in Nutzarbeit umzuwandeln.

Ublicherweise weisen derartige Warmekraftmaschinen eine Speicheranordnung fiir ein
Arbeitsgas auf, die in eine kalte und eine warme Kammer unterteilt ist. Mittels einer be-
weglichen Kolbenanordnung wird das Arbeitsgas zwischen den beiden Kammern hin- und
hergedriickt und gleichzeitig das Gesamtvolumen der Speicheranordnung verandert. Das
Gesamtvolumen ist dabei beispielsweise durch die Bewegung eines Arbeitskolbens ver-
anderbar, der die vom Arbeitsgas geleistete Arbeit als Nutzarbeit abflihrt.
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Derartige Vorrichtungen haben zum Nachteil, dass der Wirkungsgrad bei den Verbren-
nungsmotoren dadurch vermindert wird, dass die Abwarme des Abgases nicht in mecha-
nischer Arbeit umgewandelt werden kann. Andererseits weisen die HeiBluftmotoren eine
relative komplexe Mechanik auf, die den idealen Kreisprozess nicht nachbilden kann und
wodurch auch hier der Wirkungsgrad vermindert wird.

Aufgabe der Erfindung ist, eine Warmekraftmaschine und einen thermodynamischen
Kreisprozess zur Umwandlung von Wéarme in Nutzarbeit bereitzustellen, die eine geringe
Komplexitdt der mechanisch bewegten Elemente ermdglichen und einen hohen Wir-
kungsgrad erlauben.

Die Erfindung stellt eine Warmekraftmaschine zur Umwandlung von Warme in Nutzarbeit
mit den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 mit den Merkmalen des kennzeich-
nenden Teils bereit, gemaB dem die Wéarmekraftmaschine eine zweite Speicheranord-
nung fir das Arbeitsgas umfasst, wobei diese in eine zweite kalte und eine zweite warme
Kammer unterteilt ist und eine zweite bewegliche Kolbenanordnung derart ausgefihrt ist,
dass sie das Gesamtvolumen der zweiten Speicheranordnung verdndert und das Arbeits-
gas zwischen den beiden zweiten Kammern hin- und herdriickt, und dass eine Verbin-
dung zwischen der ersten und der zweiten Speicheranordnung dafiir vorgesehen ist, dass
zumindest wahrend einer vordefinierten Konstellation der beiden Kolbenanordnungen
eine Teilmenge des Arbeitsgases zwischen beiden Speicheranordnungen ausgetauscht

wird.

Dadurch, dass die erfindungsgemaBe Warmekraftmaschine eine erste Speicheranord-
nung mit einer ersten beweglichen Kolbenanordnung bereitstellt, welche das darin enthal-
tene Arbeitsgas zwischen den beiden ersten Kammern hin- und herdriickt und zusétzlich
eine zweite Speicheranordnung umfasst, in der eine zweite bewegliche Speicheranord-
nung das Arbeitsgas zwischen den beiden zweiten Kammern hin- und herdriickt und zu-
satzlich eine Verbindung zwischen der ersten und der zweiten Speicheranordnung dazu
vorgesehen ist, wahrend einer vordefinierten Konstellation der beiden Kolbenanordnun-
gen eine Teilmenge des Arbeitsgases zwischen beiden Speicheranordnungen auszutau-
schen, wird ein Druckausgleich zwischen beiden Speicheranordnungen erzielt. Durch den
Druckausgleich wird eine Masse Am des Arbeitsgases von der einen Speicheranordnung
mit dem hoéheren Druck an die andere Speicheranordnung mit dem niedrigeren Druck
abgegeben. Entsprechend wird also ein Teil der Gaskompressionsarbeit in einer Spei-
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cheranordnung als Verdichtungsarbeit an die andere Speicheranordnung lbertragen, und
geht somit nicht verloren. Dies bewirkt eine entsprechende Erhéhung des Wirkungsgrads
der Wéarmekraftmaschine. Zusétzlich ist es mdéglich, die beiden beweglichen Kolbenan-
ordnungen so zu koppeln, dass ein erster Teilzyklus des thermodynamischen Kreispro-
zesses in einer Speicheranordnung ablauft und der andere Teil in der anderen Spei-
cheranordnung. Somit kann das Arbeitsgas in einer Speicheranordnung den maximalen
Druck erreichen und gleichzeitig in der anderen Speicheranordnung den minimalen Druck
im Kreisprozess, so dass der Druckausgleich bei einer maximalen Druckdifferenz erfolgen
kann. Hiermit kann ein noch héherer Wirkungsgrad erreicht werden.

Die Warmekraftmaschine kann ein Verbrennungsmotor oder ein HeiBluftmotor sein. Die
warmen Kammern kénnen so ausgefiihrt sein, dass ihnen von einer externen Warmequel-
le Warme zugeflhrt wird. Die kalten Kammern kénnen so ausgefihrt sein, dass von die-
sen Wérme an einen externen Speicher oder an die Umgebung abgefiihrt werden kann.
Die beiden Speicheranordnungen kdnnen als Zylinder ausgefiihrt sein, in denen jeweils
die beweglichen Kolbenanordnungen laufen. Anders ausgedriickt kénnen die Spei-
cheranordnungen réhrenférmig sein, in denen insbesondere die Kolbenanordnungen mit
einer linearen Bewegung laufen. Die erste und die zweite Speicheranordnung kénnen
gleich ausgefihrt sein. Die erste und die zweite bewegliche Kolbenanordnung kénnen
mechanisch miteinander gekoppelt sein. Das Arbeitsgas kann ein einatomiges oder zwei-
atomiges Gas umfassen, und insbesondere ein Gasgemisch sein. Der statische Druck
des Gases kann in einem Bereich von 2 bis 150 bar variabel sein. Das Arbeitsgas kann
insbesondere Luft sein.

Die Temperaturdifferenz zwischen der warmen und der kalten Kammer einer jeweiligen
Speicheranordnung kann vorzugsweise in einem Bereich von 1 K bis 1000 K, insbesonde-
re in einem Bereich von 10 K bis 300K, insbesondere in einem Bereich von 50 K bis 150
K liegen. Die Warmekraftmaschine kann so ausgefihrt sein, dass das Arbeitsgas in den
beiden Speicheranordnungen hermetisch eingeschlossen ist.

Insbesondere kann die Verbindung der beiden Speicheranordnungen so ausgefiihrt sein,
dass ein Austausch einer Teilmenge des Arbeitsgases aus der warmen Kammer der ei-
nen Speicheranordnung zu der kalten Kammer der zweiten Speicheranordnung flieBt.
Dadurch wird erreicht, dass ein Teil der bereits in der einen Speicheranordnung vorhan-
denen Warme in die andere Speicheranordnung bergefiihrt wird. Noch vorteilhafter kann
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die Verbindung der beiden Speicheranordnungen so ausgefiihrt sein, dass beim Aus-
tausch einer Teilmenge des Arbeitsgases das Volumen der warmen Kammer der einen
Speicheranordnung und das der kalten Kammer der anderen Speicheranordnung maxi-

mal ist.

Vorteilhafterweise kann die erste und die zweite Speicheranordnung als erster und zwei-
ter Verdrangungszylinder ausgefihrt sein.

Anders ausgedriickt kann mindestens eine Speicheranordnung eine Kolbenanordnung mit
einem Verdrangungskolben umfassen und so ausgefihrt sein, dass sich bei einer Bewe-
gung des Verdrangungskolbens das Gesamtvolumen der Speicheranordnung nicht ver-
andert. Die Kolbenanordnung kann so ausgefihrt sein, dass diese die Speicheranordnung

in die kalte und die warme Kammer unterteilt.

Die Verbindung zwischen den beiden Speicheranordnungen kann ein Arbeitszylinder um-
fassen, der insbesondere dazu geeignet ist, das Gesamtvolumen der beiden Speicheran-
ordnungen zu verandern. Dadurch, dass die Verbindung als Arbeitszylinder ausgefiihrt ist,
kdnnen die erste und die zweite Speicheranordnung als Verdrangungszylinder ausgefiihrt
sein. Der Arbeitszylinder kann so ausgefiihrt sein, dass er das Gesamtvolumen beider
Speicheranordnungen gleichzeitig verandert. Somit wird einerseits die Verdnderung des
Gesamtvolumens der beiden Speicheranordnungen durch den Arbeitszylinder bewirkt und
das Hin- und Herdriicken des Arbeitsgases zwischen den beiden Kammern durch die Ver-
drangungskolben. Dies erlaubt eine entsprechend einfache Umsetzung der Mechanik der
Waérmekraftmaschine.

In einer weiteren vorteilhaften Ausbildung kénnen die Verdrangungszylinder und der Ar-
beitszylinder auf einer gemeinsamen Achse angeordnet sein. Hierdurch ergibt sich eine
besonders einfache Konfiguration der Warmekraftmaschine.

Die beiden Kolbenanordnungen kénnen eine Kolbenstange umfassen, auf der ein Ar-
beitskolben und zwei Verdrangungskolben angeordnet sind. Dabei kann der Arbeitskolben
innerhalb des Arbeitszylinders laufen und die beiden Verdrangungskolben innerhalb der
jeweiligen Verdrangungszylinder. Dadurch, dass sowohl der Arbeitskolben, als auch die
beiden Verdrangungskolben auf einer Kolbenstange angeordnet sind, ergibt sich eine
besonders einfache Konstruktion der Kolbenanordnungen.
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Die beiden Speicheranordnungen kdnnen jeweils einen Erhitzer und einen Kihler umfas-
sen, die dazu geeignet sind, dem Arbeitsgas Warmeenergie zu- oder abzufiihren. Der
Erhitzer und der Kihler einer Speicheranordnung kann in einem Bereich der warmen bzw.
kalten Kammer angeordnet sein. Dadurch, dass die beiden Speicheranordnungen jeweils
einen Erhitzer und einen Kihler umfassen, wird ein effizienterer Austausch mit dem Ar-
beitsgas erreicht, da die Warme dem Arbeitsgas nicht (iber Gehauseteile zu- oder abge-

fOhrt werden muss.

Der Kihler und/oder der Erhitzer kénnen so angeordnet sein, dass das Arbeitsgas diese
beim Wechsel zwischen der kalten und der warmen Kammer durchlauft. Der Erhitzer
und/oder der Kihler kann eine Lamellenstruktur umfassen, welche einen effizienten War-

meaustausch mit dem Arbeitsgas erlaubt.

Insbesondere kann zwischen dem Erhitzer und dem Kiihler jeweils ein Regenerator an-
geordnet sein, der dazu geeignet ist, Warme aus dem Arbeitsgas zu speichern. Durch
diese Anordnung kann dem warmen Arbeitsgas ein Teil der Warme durch den Regenera-
tor entzogen werden und spéter dem kalten Arbeitsgas wieder zugefiihrt werden. Somit
lasst sich der Wirkungsgrad der Warmekraftmaschine weiter erhéhen. Der Regenerator
kann so ausgefihrt sein, dass er die Warme dem Arbeitsgas zu- oder abfihrt, wenn das
Arbeitsgas zwischen der warmen und der kalten Kammer hin- und hergedriickt wird. Der

Regenerator kann eine Lamellenstruktur aufweisen.

Die warme Kammer kann in zwei Teilkammern unterteilt sein, die Uber einen Verbin-
dungskanal miteinander verbunden sind. Mindestens eine Speicheranordnung kann so
ausgefihrt sein, dass in einem Zylinder zwischen der ersten und der zweiten Teilkammer
ein Verdrangungskolben, eine kalte Kammer, ein Erhitzer, ein Regenerator und/oder ein
Kihler angeordnet ist. Die zweite Teilkammer kann mit dem Arbeitszylinder verbunden

sein.

Die Warmekraftmaschine kann ein Schwungrad und/oder eine Feder umfassen, die ins-
besondere mit der ersten und/oder der zweiten Kolbenanordnung verbunden ist. Das
Schwungrad und/oder die Feder kdnnen dazu geeignet sein, einen Teil der verrichteten
Arbeit der ersten und/oder der zweiten Speicheranordnung zwischenzuspeichern und
diese spater an die Speicheranordnung zuriickzugeben. Das Schwungrad und/oder die
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Feder kénnen mit der Kolbenstange verbunden sein. Durch diese Anordnung kann der
Gleichlauf der Warmekraftmaschine verbessert werden.

Die Erfindung stellt ferner einen thermodynamischen Kreisprozess fur eine Wéarmekraft-
maschine bereit, gemaB dem in einem Arbeitszyklus wéhrend eines ersten Prozessschrit-
tes in einer ersten Speicheranordnung ein Volumen V, eines Arbeitsgases mit der Masse
m; + Am ausgehend von einer Temperatur T4y und einem Ausgleichsdruck p,, zu einem
Volumen V, + AV, so expandiert und erwarmt wird, dass danach die Temperatur T4, gro-
Ber ist als T+y und der Druck p, gréBer ist als der Ausgleichsdruck pm,, und wahrend eines
zweiten Prozessschrittes in einer zweiten Speicheranordnung ein Volumen V, + AV, eines
Arbeitsgases mit der Masse m, ausgehend von einer Temperatur T, und dem Aus-
gleichsdruck pm zu einem Volumen V. so komprimiert und gekuhlt wird, dass danach die
Temperatur T, kleiner ist als T2, und der Druck p, kleiner ist als der Ausgleichsdruck pm,
und wahrend eines dritten Prozessschrittes eine Verdichtung in der ersten Speicheran-
ordnung und eine Expansion in der zweiten Speicheranordnung derart erfolgt, dass da-
nach in beiden Speicheranordnungen der gleiche Ausgleichsdruck p., des Arbeitsgases
vorliegt, wobei bevorzugt die beiden Speicheranordnungen dabei so miteinander verbun-
den werden, dass eine Masse Am des Arbeitsgases zwischen beiden Speicheranordnun-
gen ausgetauscht wird.

Dabei kénnen der erste und der zweite Prozessschritt gleichzeitig ablaufen.

In einem weiteren Arbeitszyklus kann wahrend eines vierten Prozessschrittes in der ers-
ten Speicheranordnung ein Volumen V, + AV, eines Arbeitsgases mit der Masse m; aus-
gehend von einer Temperatur T1, und dem Ausgleichsdruck pn, zu einem Volumen V, so
komprimiert und gekihlt werden, dass danach die Temperatur T, kleiner ist als T1> und
der Druck p+1 kleiner ist als der Ausgleichsdruck p,. Wahrend eines finften Prozessschrit-
tes kann in der zweiten Speicheranordnung ein Volumen V, eines Arbeitsgases mit der
Masse m, + Am ausgehend von einer Temperatur T,y und einem Ausgleichsdruck p, zu
einem Volumen V;, + AV, so expandiert und erwdarmt werden, dass danach die Tempera-
tur T, groBer ist als T,y und der Druck p2, groBer ist als der Ausgleichsdruck p... Wahrend
eines sechsten Prozessschrittes kann eine Expansion in der ersten Speicheranordnung
und eine Verdichtung in der zweiten Speicheranordnung derart erfolgen, dass danach in
beiden Speicheranordnungen der gleiche Ausgleichsdruck p., des Arbeitsgases vorliegt,
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wobei bevorzugt die beiden Speicheranordnungen dabei so miteinander verbunden wer-
den, dass eine Masse Am des Arbeitsgases zwischen beiden Speicheranordnungen aus-
getauscht wird. Dabei kénnen der vierte und der flinfte Prozessschritt gleichzeitig ablau-

fen.

Falls kein Austausch einer Masse Am zwischen beiden Speicheranordnungen erfolgt,
dann erfolgt die Verdichtung ganz mechanisch. Dabei ist insbesondere die Masse des
Arbeitsgases in beiden Speicheranordnungen gleich.

Es kann dabei gelten, dass T1 = T11 = T21 y T2 = T12 = T22 y V= V1 = V2 und AV = AV1 =
AV,. Ebenso kann dabei gelten, dass p1; = p; und/oder pzs = pa.

Die Warmekraftmaschine kann mit einer Solaranlage verbunden sein, die insbesondere
Solarkollektoren zur Umwandlung von Sonnenenergie in Warme aufweist. Die Warme-
kraftmaschine kann dazu vorgesehen sein, aus der Abwarme einer zweiten Warmekraft-

maschine Nutzarbeit zu erzeugen.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung werden nachfolgend anhand der in den Fi-
guren dargestellten Ausfiihrungsbeispiele erldutert. Dabei zeigt:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemaBen Warmekraftma-

schine in einer Seitenansicht;

Figur 2 in einer schematischen Darstellung der Warmekraftmaschine nach Figur 1
wahrend der Prozessschritte 1 und 2 des thermodynamischen Kreispro-

ZESSES,;

Figur 3 in einer schematischen Darstellung der Warmekraftmaschine nach Figur 1
wahrend des Prozessschrittes 3 des thermodynamischen Kreisprozesses;

Figur 4 in einer schematischen Darstellung der Warmekraftmaschine nach Figur 1
wahrend der Prozessschritte 4 und 5 eines weiteren Zyklus des thermody-

namischen Kreisprozesses;

Figur 5 in einer schematischen Darstellung der Warmekraftmaschine nach Figur 1
wahrend des Prozessschrittes 6 eines weiteren Zyklus des thermodynami-
schen Kreisprozesses; und
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Figur 6 in einem p-V-Diagramm ein Zyklus des thermodynamischen Kreisprozess.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung einer erfindungsgemaBen Warmekraftma-
schine 1 in einer Seitenansicht. Zu sehen ist hier eine erste Speicheranordnung 2A fiir ein
Arbeitsgas, wobei diese in eine erste kalte Kammer 3A und eine erste warme Kammer 4A
unterteilt ist. Die Unterteilung ist hier Uber die erste bewegliche Kolbenanordnung 5A aus-
gefiihrt. Spiegelsymmetrisch dazu befindet sich eine zweite Speicheranordnung 2B, die in
die zweite kalte Kammer 3B und die zweite warme Kammer 4B durch eine zweite beweg-
liche Kolbenanordnung 5B unterteilt ist. Die beiden Speicheranordnungen 2A, 2B sind
Uber eine Verbindung 6 miteinander verbunden, so dass wahrend zwei Konstellationen
der Kolbenanordnungen 5A, 5B eine Teilmenge des Arbeitsgases zwischen den beiden
Speicheranordnungen 2A, 2B ausgetauscht werden kann.

Die beiden Speicheranordnungen 2A, 2B sind als Verdrangungszylinder 7A, 7B ausge-
fihrt, die einen kreisférmigen Querschnitt aufweisen und jeweils in eine warme Kammer
4A, 4B und eine kalte Kammer 3A, 3B unterteilt sind. Die Unterteilung wird dabei durch
die Kolbenanordnung 5A, 5B realisiert, wobei sich auf einer gemeinsamen Kolbenstange
9 die beiden Verdrangungskolben 11A und 11B befinden. Die Kolbenstange 9 bewegt
sich dabei auf der Achse C-C hin und her. Ferner weisen die Speicheranordnungen 2A,
2B jeweils einen Erhitzer 12A, 12B, einen Regenerator 14A, 14B und einen Kihler 13A,
13B auf. Mit den Erhitzern 12A, 12B kann dem Arbeitsgas Warme zugefiihrt werden, die
aus einer externen Warmequelle stammt. Dies ist beispielsweise eine Solaranlage, wel-
che warmes Wasser bereitstellt, das durch die Erhitzer 12A, 12B gepumpt wird. Die Kih-
ler 13A, 13B sind so ausgefiihrt, dass damit dem Arbeitsgas Wéarme entzogen und nach
auBen abgeflihrt werden kann. Beispielsweise erfolgt dies durch einen Kihlwasserkreis-
lauf, der durch die Kiihler 13A, 13B flieBt. Zwischen dem Erhitzer 12A, 12B und dem Kih-
ler 13A, 13B ist ein Regenerator 14A, 14B angeordnet, der hier als Kupferdrahtgeflecht
ausgebildet ist und somit Warme aus dem Arbeitsgas beim Durchstrémen zwischenspei-

chern kann.

Des Weiteren ist zu sehen, dass die warmen Kammern 4A, 4B in jeweils zwei Teilkam-
mern 4Aa, 4Ab, 4Ba, 4Bb unterteilt sind, die Uber die Verbindungskanéle 15A, 15B mit-
einander verbunden sind. Somit kann bei einer Bewegung des Verdrédngungskolbens 11A,
11B das Arbeitsgas aus der kalten Kammer 3A, 3B durch den Kihler 13A, 13B den Re-
generator 14A, 14B, den Erhitzer 12A, 12B in die eine warme Teilkammer 4Ab, 4Bb ge-
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langen und von dort Uber den Verbindungskanal 15A, 15B in die andere Teilkammer 4Aa,
4Ba. Ebenso kann dieser Vorgang umgekehrt erfolgen.

Zwischen den beiden Speicheranordnungen 2A, 2B befindet sich die Verbindung 6, wel-
che als Arbeitszylinder 8 ausgefihrt ist. In diesem Arbeitszylinder 8 1auft ein Arbeitskolben
10, welcher ebenfalls mit der Kolbenstange 9 fest verbunden ist. Durch die Bewegung des
Arbeitskolbens 10 wird somit das Gesamtvolumen der Speicheranordnung 2A, 2B veran-
dert. Bei einer Bewegung des Arbeitskolbens 10 in der Figur 1 nach links, wird das Volu-
men der ersten Speicheranordnung 2A vergrdBert bzw. das der zweiten Speicheranord-
nung 2B verkleinert. Umgekehrt wird bei einer Bewegung nach rechts des Arbeitskolbens
10 das Volumen der ersten Speicheranordnung 2A verkleinert bzw. das der Speicheran-
ordnung 2B vergréBert.

Die Kolbenstange ist mit einer Kurbelwelle verbunden, auf der ein Schwungrad gelagert
ist (hier nicht dargestellt), das einen Teil der vom Arbeitsgas geleisteten Arbeit zwischen-
speichern kann.

Die genaue Funktion der Warmekraftmaschine und die Bewegung des Arbeitsgases in-
nerhalb der Verdrangungskolben 7A, 7B und des Arbeitskolbens werden anhand der fol-

genden vier Figuren genauer erldutert.

In Figur 2 wird die Warmekraftmaschine nach Figur 1 wéhrend der Prozessschritte 1 und
2 des thermodynamischen Kreisprozesses schematisch dargestellt, wobei sich die Kol-
benstange 9 dabei in Figur 2 nach links bewegt. Zu sehen ist, dass sich der Verdran-
gungskolben 11A innerhalb des Verdrangungszylinders 7A ebenfalls nach links bewegt,
wobei sich das Volumen der kilhlen Kammer 3A verkleinert. Hierdurch wird das Arbeits-
gas durch den Kiihler 13A, den Regenerator 14A und den Erhitzer 12A gedriickt und in
der Folge wird das Arbeitsgas erwarmt und gelangt von dort in die Teilkammer 4Ab im
Anschluss an den Erhitzer. Ein Teil des Arbeitsgases flieBt von dort durch den Verbin-
dungskanal 15A zurlick in die zweite Teilkammer 4Aa. Somit befindet sich in der zweiten
Teilkammer 4Aa ebenfalls erhitztes Arbeitsgas. GleichermaBen bewegt sich der Arbeits-
kolben 10 mit der Kolbenstange 9 nach links und das Gesamtvolumen der ersten Spei-
cheranordnung 2A wird entsprechend vergréBert. Somit befindet sich im Arbeitszylinder 8
ebenfalls erhitztes Arbeitsgas in einem Bereich rechts neben dem Arbeitskolben 10.
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Bei dem dargelegten Prozessschritt des thermodynamischen Kreisprozesses wird somit in
der ersten Speicheranordnung 2A das Volumen V des Arbeitsgases mit der Masse m +
Am vergrdBert und gleichzeitig die Temperatur von T, auf T, erhdht. Die Temperaturerhé-
hung ist dabei so gewahlt, dass auch der Druck des Arbeitsgases von p,, auf p. steigt.
Dies bewirkt eine Kraft auf den Arbeitskolben 10, wodurch die eigentliche Nutzarbeit vom
Arbeitsgas verrichtet wird und tber den Arbeitskolben 10 abgeleitet werden kann.

In der zweiten Speicheranordnung 2B bewegt sich im Verdrdngungszylinder 7B der Ver-
drangungskolben 11B ebenfalls nach links, da er ebenfalls fest mit der Kolbenstange 9
verbunden ist. Somit verkleinert sich das Volumen der warmen Teilkammer 4Ba und das
Arbeitsgas wird durch den Verbindungskanal 15B in die zweite warme Teilkammer 4Bb
gedriickt. AnschlieBend wird das Arbeitsgas durch den Erhitzer 12B, den Regenerator
14B und den Kihler 13B gedriickt und somit abgekihlt, wobei es anschlieBend in die kal-
te Kammer 3B gelangt. Gleichzeitig wird das Gesamtvolumen der Speicheranordnung 2B
durch die Bewegung des Arbeitskolbens 10 in der Figur 2 nach links verkleinert.

Somit wird das Arbeitsgas mit der Masse m in der zweiten Speicheranordnung 2B von der
Temperatur T, auf die niedrigere Temperatur T, abgekihlt und gleichzeitig das Volumen
von V + AV nach V komprimiert. Gleichzeitig wird das Arbeitsgas so stark abgekiihlt, dass
sich auch der Druck auf einen niedrigen Druck p, absenkt.

Kurz bevor die Kolben 11A, 10, 11B ihre Extremstellung in Figur 2 links erreicht haben,
befindet sich also in der ersten Speicheranordnung 2A eine Teilmasse m+Am mit der ho-
hen Temperatur T,, dem hohen Druck p, und dem gréBeren Volumen V+AV. In der zwei-
ten Speicheranordnung 2B befindet sich eine Teilmenge des Arbeitsgases mit der Masse
m, der niedrigen Temperatur T4, dem niedrigen Druck p; und dem kleineren Volumen V.

In Figur 3 ist die Warmekraftmaschine nach Figur 1 wéhrend des Prozessschrittes 3 des
thermodynamischen Kreisprozesses schematisch dargestellt, wobei sich nun die Kolben-
stange 9 in der linken extremen Position befindet. Zu sehen ist, dass sich nun der Arbeits-
kolben 10 soweit aus dem Arbeitszylinder 8 bewegt hat, dass eine offene Verbindung zwi-
schen beiden Speicheranordnungen 2A, 2B besteht. Nachdem das Arbeitsgas in der ers-
ten Speicheranordnung 2A zuvor einen gréBeren Druck aufweist als in der zweiten Spei-
cheranordnung 2B, erfolgt nun ein Druckausgleich zwischen beiden Speicheranordnun-
gen 2A, 2B, so dass sich ein mittlerer Druck p., einstellt. Somit gelangt ein Teil des war-
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men Arbeitsgases mit der Masse Am und der Temperatur T, aus der ersten Speicheran-
ordnung 2A in die zweite Speicheranordnung 2B und fliet durch den Erhitzer 12B, den
Regenerator 14B und den Kihler 13B in die kalte Kammer 3B. Entsprechend wird diese
Teilmenge Am des Arbeitsgases auf die Temperatur T, abgekihlt. Die entsprechende
Gaskompressionsarbeit g1 wird aus der ersten Speicheranordnung 2A in die zweite Spei-
cheranordnung 2B Uberfiihrt. Die Gaskompressionsarbeit q1 berechnet sich durch die
Formel g1 = Tox Am. Ein Teil davon verrichtet die Verdichtungsarbeit g2 = T1 x Am in der
zweiten Speicheranordnung, um die Teilmenge Am des Arbeitsgases dort zu verdichten.

In Figur 4 ist die Warmekraftmaschine nach Figur 1 wéhrend der Prozessschritte 4 und 5
eines weiteren Zyklus des thermodynamischen Kreisprozesses schematisch dargestellt,
wobei hier die umgekehrte Zustandsanderung wie in Figur 2 erfolgt. Zu sehen ist hier,
dass sich die Kolbenstange 9 nach rechts bewegt und somit auch die beiden Verdrén-
gungskolben 11A, 11B, sowie der Arbeitskolben 10.

Dadurch, dass sich der Verdrdngungskolben 11A in der ersten Speicheranordnung 2A
sich nach rechts bewegt, verkleinert sich das Volumen der warmen Teilkammer 4Aa und
das darin enthaltene Arbeitsgas wird durch den Verbindungskanal 15A in die zweite Teil-
kammer 4Ab gedriickt und von dort durch den Erhitzer 12A, den Regenerator 14A und
den Kihler 13A in die kilhle Kammer 3A. Dabei wird das Arbeitsgas entsprechend abge-
kihlt. Gleichzeitig wird das Gesamtvolumen der ersten Speicheranordnung 2A durch die
Bewegung des Arbeitskolbens 10 im Arbeitszylinder 8 verkleinert, wodurch das Arbeits-

gas weiter komprimiert wird.

Somit wird in der ersten Speicheranordnung 2A das Arbeitsgas mit der Masse m nach der
Zustandsanderung auf die niedrigere Temperatur T, abgekihlt und dabei wird das Volu-
men V + AV auf V komprimiert. Der Druck wird bei dieser Zustandsénderung von dem

Mitteldruck p,, auf den niedrigeren Druck p; abgesenkt.

Gleichzeitig wird in der zweiten Speicheranordnung 2B im Verdrangungszylinder 7B durch
die Bewegung des Verdrangungskolbens 11B nach rechts das Arbeitsgas aus der kihlen
Kammer 3B durch den Kihler 13B, den Regenerator 14B und den Erhitzer 12B in die Teil-
kammer 4Bb gedriickt und dabei erwéarmt. AnschlieBend gelangt es durch den Verbin-
dungskanal 15B in die zweite warme Teilkammer 4Ba. Gleichzeitig wird das Gesamtvo-
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lumen der zweiten Speicheranordnung 2B durch die Bewegung des Arbeitskolbens 10 in
dem Arbeitszylinder 8 vergréBert.

Somit hat das Arbeitsgas mit der Masse m + Am in der zweiten Speicheranordnung 2B
nach dieser Zustandsénderung die héhere Temperatur T,, das gréBere Volumen V + AV
und den héheren Druck po.

In Figur 5 wird die Warmekraftmaschine nach Figur 1 wahrend des Prozessschrittes 6
eines weiteren Zyklus des thermodynamischen Kreisprozesses dargestellt. Hier ist zu
sehen, dass sich die Kolben 11A, 10, 11B in der auBersten rechten Position befinden.
Dabei ist in der ersten Speicheranordnung 2A das Volumen der kalten Kammer 3A und in
der zweiten Speicheranordnung 2B das Volumen der warmen Kammer 4B maximal.
Gleichzeitig bewegt sich der Arbeitskolben so weit aus dem Arbeitszylinder heraus, dass
eine offene Verbindung zwischen den beiden Speicheranordnungen 2A, 2B entsteht.

Hierbei wird wiederum ein Druckausgleich zwischen beiden Speicheranordnungen 2A, 2B
erzielt und eine Teilmenge des Arbeitsgases mit der Masse Am flieBt von der zweiten
Speicheranordnung mit dem hdheren Druck p. in die erste Speicheranordnung 2A mit
dem niedrigeren Druck p4s. Dabei gelangt das Arbeitsgas an dem Arbeitskolben vorbei
durch den Erhitzer 12A und den Regenerator 14A und den Kihler 13A in die kihlere
Kammer 3A und wird dabei abgekihlt. Somit wird die Gasimpressionsarbeit g1 = T> x Am
von der zweiten Speicheranordnung 2B an die erste Speicheranordnung 2A (ibertragen
und leistet dort die Verdichtungsarbeit g2 = T1 x Am. Nach dem erfolgten Druckausgleich
herrscht in beiden Speicheranordnungen 2A, 2B der Mitteldruck q,.

In Figur 6 ist ein p-V-Diagramm eines Zyklus des thermodynamischen Kreisprozess zu
sehen, in dem die Zustandsénderungen der Figuren 2 und 3 zusammengefasst sind. Zu
sehen ist ein Diagramm bei dem auf der Abszisse das Volumen und auf der Ordinate der
Druck aufgetragen ist.

Zunachst befindet sich in der ersten Speicheranordnung 2A eine Menge des Arbeitsgases
m + Am und weist den Zustand Z; auf. Dabei hat das Arbeitsgas den Mitteldruck p.,, das
Volumen V und die Temperatur Ty. Nach der VergrdBerung des Gesamtvolumens der
Speicheranordnung 2A durch die Bewegung des Arbeitskolbens 8 erreicht nun das Ar-
beitsgas das Volumen V + AV und wird gleichzeitig auf die Temperatur T, erhitzt. Als Fol-
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ge ergibt sich ein héherer Druck des Arbeitsgases p» und das Arbeitsgas befindet sich
somit im Zustand Z».

Gleichzeitig erfolgt eine Zustandsénderung in der zweiten Speicheranordnung 2B des
Arbeitsgases mit der Masse m vom Zustand Z; in den Zustand Z,. Durch die Bewegung
des Arbeitskolbens 8 in dem Arbeitszylinder 10 erfolgt eine Verkleinerung des Gesamtvo-
lumens der zweiten Speicheranordnung 2B von V + AV auf V. Gleichzeitig wird das Ar-
beitsgas auf die niedrigere Temperatur T, abgekihlt und weist somit nach der Zustands-

anderung einen niedrigeren Druck p; auf.

Nachdem sich nun das Arbeitsgas in der ersten Speicheranordnung im Zustand Z, und in
der zweiten Speicheranordnung 2B im Zustand Z, befindet, erfolgt der Druckausgleich
zwischen beiden Speicheranordnungen 2A, 2B auf den Mitteldruck p.,, wobei sich nun
das Arbeitsgas in der ersten Speicheranordnung 2A im Zustand Z; und in der zweiten
Speicheranordnung 2B im Zustand Z; befindet. Dabei wird die Masse Am des Arbeitsga-
ses von der ersten Speicheranordnung 2A an die zweite Speicheranordnung 2B abgege-
ben.

Somit ist in Figur 6 ein kompletter Arbeitszyklus der erfindungsgeméaBen Warmekraftma-
schine gezeigt. In dem folgenden Arbeitszyklus wird dieser wiederholt. Jedoch befinden
sich die beiden Speicheranordnungen zu Beginn des Arbeitszyklus in entsprechend kom-
plementaren Zustanden Z, bzw. Z;. Die Kolbenstange bewegt sich wahrend eines Zyklus
von einer Extremstellung zur anderen Extremstellung, genauer gesagt in der Figur 1 von
links nach rechts oder von rechts nach links. In der Figur 1 ist dabei die Kolbenstange mit
einer Kurbelwelle verbunden, welche sich wahrend eines Arbeitszyklus um 180° Kurbel-
winkel bewegt.
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Patentanspriiche
Warmekraftmaschine (1) zur Umwandlung von Warme in Nutzarbeit, umfassend

einer ersten Speicheranordnung (2A) fir ein Arbeitsgas, wobei diese in eine erste
kalte (3A) und eine erste warme (4A) Kammer unterteilt ist, und

eine erste bewegliche Kolbenanordnung (5A) derart ausgefihrt ist, dass sie das
Gesamtvolumen der ersten Speicheranordnung (2A) veréndert und das Arbeitsgas
zwischen den beiden ersten Kammern (3A, 4A) hin- und herdriickt,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Warmekraftmaschine (1) eine zweite Speicheranordnung (2B) flr das Arbeits-
gas umfasst, wobei diese in eine zweite kalte (3B) und eine zweite warme (4B)

Kammer unterteilt ist, und

eine zweite bewegliche Kolbenanordnung (5B) derart ausgefiihrt ist, dass sie das
Gesamtvolumen der zweiten Speicheranordnung (2B) verandert und das Arbeits-
gas zwischen den beiden zweiten Kammern (3B, 4B) hin- und herdriickt, und dass

eine Verbindung (6) zwischen der ersten und der zweiten Speicheranordnung (2A,
2B) dafiir vorgesehen ist, dass zumindest wahrend einer vordefinierten Konstella-
tion der beiden Kolbenanordnungen (5A, 5B) eine Teilmenge des Arbeitsgases
zwischen beiden Speicheranordnungen (2A, 2B) ausgetauscht wird.

Waérmekraftmaschine (1) zur Umwandlung von Warme in Nutzarbeit nach An-
spruch 1, wobei die Verbindung (6) der beiden Speicheranordnungen (2A, 2B) so
ausgefihrt ist, dass beim Austausch eine Teilmenge des Arbeitsgases aus der
warmen Kammer (4A, 4B) der einen Speicheranordnung (2A, 2B) zu der kalten
Kammer der anderen Speicheranordnung (2B, 2A) flie Bt.

Waérmekraftmaschine (1) zur Umwandlung von Warme in Nutzarbeit nach An-
spruch 1 oder 2, wobei die erste und die zweite Speicheranordnung (2A, 2B) als
erster und zweiter Verdrangungszylinder (7A, 7B) ausgefihrt sind.
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Waérmekraftmaschine (1) zur Umwandlung von Warme in Nutzarbeit nach An-
spruch 1 oder 2, wobei die Verbindung (6) zwischen den Speicheranordnungen
(2A, 2B) einen Arbeitszylinder (8) umfasst, der insbesondere dazu geeignet ist,
das Gesamtvolumen der beiden Speicheranordnungen (2A, 2B) zu verandern.

Waérmekraftmaschine (1) zur Umwandlung von Warme in Nutzarbeit nach An-
spruch 3 und 4, wobei die Verdrangungszylinder (7A, 7B) und der Arbeitszylinder
(8) auf einer gemeinsamen Achse (C-C) angeordnet sind.

Waérmekraftmaschine (1) zur Umwandlung von Warme in Nutzarbeit nach einem
der vorangegangenen Anspriiche, wobei die beiden Kolbenanordnungen (5A, 5B)
eine Kolbenstange (9) umfassen, auf der ein Arbeitskolben (10) und zwei Ver-
drangungskolben (11A, 11B) angeordnet sind.

Waérmekraftmaschine (1) zur Umwandlung von Warme in Nutzarbeit nach einem
der vorangegangen Anspriiche, wobei die beiden Speicheranordnungen (2A, 2B)
jeweils einen Erhitzer (12A, 12B) und einen Kihler (13A, 13B) umfassen, die dazu
geeignet sind dem Arbeitsgas Warmeenergie zu- oder abzufiihren.

Waérmekraftmaschine (1) zur Umwandlung von Warme in Nutzarbeit nach An-
spruch 7, wobei der Kihler (13A, 13B) und/oder der Erhitzer (12A, 12B) so ange-
ordnet sind, dass das Arbeitsgas diese beim Wechsel zwischen der kalten (3A,
3B) und der warmen (4A, 4B) Kammer durchlauft.

Waérmekraftmaschine (1) zur Umwandlung von Warme in Nutzarbeit nach An-
spruch 7 oder 8, wobei zwischen dem Erhitzer (12A, 12B) und dem Kihler (13A,
13B) jeweils ein Regenerator (14A, 14B) angeordnet ist, der dazu geeignet ist
Warme aus dem Arbeitsgas zu speichern.

Waérmekraftmaschine (1) zur Umwandlung von Warme in Nutzarbeit nach einem
der vorangegangenen Anspriche, wobei die warme Kammer (4A, 4B) in zwei Teil-
kammern (4Aa, 4Ba, 4Ab, 4Bb) unterteilt ist, die lber einen Verbindungskanal
(15A, 15B) miteinander verbunden sind.

Waérmekraftmaschine (1) zur Umwandlung von Warme in Nutzarbeit nach einem

der vorangegangen Anspriiche, wobei die Warmekraftmaschine (1) ein Schwung-
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rad und/oder eine Feder umfasst, die insbesondere mit der ersten und/oder der

zweiten Kolbenanordnung (5A, 5B) verbunden ist.

Thermodynamischer Kreisprozess fir eine Warmekraftmaschine (1), wobei in ei-

nem Arbeitszyklus

(1)

in einer ersten Speicheranordnung (2A, 2B) ein Volumen V, eines Arbeits-
gases mit der Masse my + Am ausgehend von einer Temperatur T4 und ei-
nem Ausgleichsdruck pm, zu einem Volumen V; + AV, so expandiert und
erwarmt wird, dass danach die Temperatur T+, gréBer ist als T1; und der
Druck p2 gréBer ist als der Ausgleichsdruck pm, und

in einer zweiten Speicheranordnung (2A, 2B) ein Volumen V; + AV, eines
Arbeitsgases mit der Masse m,ausgehend von einer Temperatur T, und
dem Ausgleichsdruck pm zu einem Volumen V, so komprimiert und gekihlt
wird, dass danach die Temperatur T, kleiner ist als T, und der Druck p;4
kleiner ist als der Ausgleichsdruck p,,, und

eine Verdichtung in der ersten Speicheranordnung (2A) und eine Expansi-
on in der zweiten Speicheranordnung (2B) derart erfolgt, dass danach in
beiden Speicheranordnungen (2A, 2B) der gleiche Ausgleichsdruck p,, des
Arbeitsgases vorliegt, wobei bevorzugt die beiden Speicheranordnungen
(2A, 2B) dabei so miteinander verbunden werden, dass eine Masse Am
des Arbeitsgases zwischen beiden Speicheranordnungen (2A, 2B) ausge-
tauscht wird.

Thermodynamischer Kreisprozess fir eine Warmekraftmaschine (1) nach An-

spruch 12, wobei die Prozessschritte (1) und (2) gleichzeitig ablaufen.

Thermodynamischer Kreisprozess fir eine Warmekraftmaschine (1) nach An-
spruch 12 oder 13, wobei Ty =T =Ty, Toa=Ti2=Ts, V=V, =Vound AV = AV,
= AV, gilt.
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