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Verfahren und Wiérmekraftmaschine zum Erzeugen elektrischer Energie aus Wiarme auf relativ niedrigem
Ausgangstemperaturniveau, insbesondere Abwirme, geothermischer Wéarme oder Umweltwirme, wobei ein mit der Wirme
beladenes Wiarmetrdgermedium in einen ein Arbeitsgas enthaltenden Zylinderraum eingespritzt oder eingespriiht wird, um einen
im Zylinder verschiebbaren Kolben zu bewegen, wobei die Kolbenbewegung {iiber feststchend angeordnete, mit der
Kolbenmantelfliche zusammenwirkende Piezoblécke in elektrischen Strom umgesetzt wird, und wobei fliissiges und/oder
gasformiges Warmetrdgermedium verwendet werden kann und das Arbeitsgas nach dem Arbeitszyklus riickgekiihlt wird.
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Verfahren und Wirmekraftmaschine zur Nutzbarmachung von Abwirme

oder geothermischer Wirme zur Erzeugung von elektrischer Energie

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Wirmekraftmaschine zur Nutzbarmachung

von Abwirme oder geothermischer Warme zur Erzeugung elektrischer Energie.

Generell gesagt, betrifft die Erfindung die Nutzbarmachung von Wiarme auf relativ niedri-
gem Temperaturniveau, insbesondere in einem etwa bis zum Siedepunkt von Wasser rei-
chenden Temperaturbereich, zum Erzeugen von elektrischem Strom. Solche Kategorien
von Wirme konnen bisher nicht zur Erzeugung von elektrischem Strom und iiber diesen
zur Erzeugung von Arbeitsleistung ausgenutzt werden, da sich herkémmliche Kraftma-

schinen zum Antrieb elektrischer Generatoren damit nicht betreiben lassen.

Eine Heif3gas-Wirmekraftmaschine arbeitet, im Gegensatz zu iiblichen Kolbenmotoren
oder Gas- oder Dampfturbinen, mit innerhalb des Motors verbleibendem und nicht ausge-
tauschtem Gas. Ein Heiflgasmotor ist in Gestalt des Stirling-Motors bekannt. Beim Stir-
ling-Motor, der stets zwei Kolben benétigt, sind ein permanent erhitzter Zylinderbereich
und ein permanent gekiihlter Zylinderbereich vorhanden, zwischen denen das Arbeitsgas
hin und her bewegt wird. Im erhitzten Zylinderraum dehnt sich das Arbeitsgas aus und

leistet Arbeit, und im gekiihlten Zylinderraum zieht sich das Arbeitsgas wieder zusammen.

Nachteilig ist bei dem bekannten Stirling-Motor, dass die gesamte, zum Beheizen des hei-
Ben Zylinderraums zugefiihrte Warme durch eine dicke Zylinderwand zugefiihrt werden
muss, was zwar die Benutzung jeder beliebigen Art von zur Zylinderwand zufiihrbaren
Wirme ermdglicht, aber dem Stirling-Motor eine erhebliche Tragheit aufzwingt. Zu dieser
Tréagheit tridgt auch der Umstand bei, dass das Arbeitsgas bei jedem Zyklus zwischen dem

heiflen Zylinderraum und dem kalten Zylinderraum durch relativ enge Kanéle verschoben

BESTATIGUNGSKOPIE
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werden muss. Auflerdem kénnen heifler Bereich und kalter Bereich beim Stirling-Motor
nicht vertauscht werden. Groflere Energiemengen kénnen daher mit dem Stirling-Motor

nicht umgesetzt werden.

Aus der EP 2 711 509 A2 der hiesigen Anmelderin ist bereits ein Verfahren und eine modi-
fizierte HeiB3gas-Warmekraftmaschine zur Erzeugung von elektrischem Strom bekannt.
Dabei ist in einem liegend angeordneten Zylinder ein Kolben hin und her verschiebbar
angeordnet, der durch Arbeitsgas angetrieben wird, das sich in beiderseits des Kolbens

angeordneten Zylinderkammern befindet.

Im Gegensatz zum herkdmmlichen Stirling-Motor erfolgt die Warmebeaufschlagung des
Arbeitsgases nicht durch von auBlen auf die Zylinderwand und von dieser auf das in der
jeWeiligen Zylinderkammer befindlicher Arbeitsgas tibertragene Warme, sondern durch
Einspritzen oder Einspriihen eines heilen Warmetriagermediums, insbesondere Wasser, in
fliissigem oder naBdampfformigem Zustand in die jeweilige Zylinderkammer. Dadurch
erfolgt ein intensiver schneller Warmeaustausch zwischen den Wirmetragerpartikeln und
den Gasmolekiilen in der Zylinderkammer, wodurch der Druck des Arbeitsgases sich er-
hoht und den Kolben in Richtung auf die jeweils andere Zylinderkammer verschiebt. Das
durch die Wiarmeabgabe an das Arbeitsgas abgekiihlte Wiarmetrdgermedium gelangt durch
Schwerkraft zum Bodenbereich der jeweiligen Zylinderkammer und wird dort aufgefangen

und iiber eine Sammelkammer abgeleitet.

Der hin- und hergehende Kolben bildet dabei auch einen Teil eines elektrischen Genera-
tors, indem entweder der Kolbenmantel unmittelbar mit sich darauf abstiitzenden Piezo-
paketen von um den Umfang des Kolbenmantels herum angeordneten piezoelektrischen
Generatoren zusammenwirkt, oder der Kolben mit daran angeordneten Magnetringen mit
einem den Kolben umgebenden elektrischen Stator zusammen einen elektrischen Linear-

generator bildet.

Damit wird bezweckt, Abwirme oder Warme auf relativ niedrigem Temperaturniveau ef-
fektiv ausnutzen zu kénnen, die sonst auBler zu Heizzwecken kaum mehr nutzbar gemacht

werden konnte.
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine gegeniiber dem Entwurf nach der oben
erorterten EP 2 711 509 A2 noch wesentlich breitere und effektivere Nutzbarmachung von
Wirme der oben genannten Kategorien durch ein Verfahren und eine Wirmekraftmaschine
zu schaffen, mit welcher erhebliche Leistungen umgesetzt werden kdnnen, um zur Strom-
erzeugung ausgenutzt zu werden. Insbesondere soll es méglich sein, auch mit Warme aus
Wirmetrdgermedien auf niedrigem Temperaturniveau zu arbeiten, wie beispielsweise Um-

gebungsluft.

Diese Aufgabe wird gemédB der Erfindung durch das in Anspruch 1 angegebene Verfahren
und die im Anspruch 2 angegebene Warmekraftmaschine geldst. Vorteilhafte Weiterbil-

dungen und Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Nach dem erfindungsgeméifien Verfahren wird in einer Wiirmekraftmaschine nach der Er-
findung ein fliissiges oder gasf6rmiges Wirmetrdgermedium in das auf méglichst niedriger
Temperatur gehaltene Arbeitsgas im Zylinderraum eines Arbeitszylinders eingeleitet, wo-
bei bei Verwendung eines gasformigen Wiarmetrdgermediums dieses vor dem Einleiten
vorverdichtet wird, so dass durch den Druckanstieg und die Expansion des Arbeitsgases
ein Arbeitskolben im Arbeitszylinder bewegt wird, der mit seinem Kolbenmantel mit als

elektrische Generatoren wirkenden Piezoblécken zusammenwirkt und Strom erzeugt.

Mit dem erfindungsgeméBen Verfahren und der erfindungsgeméfen Warmekraftmaschine
kann die in einem Wirmetridgermedium enthaltene Warme weitgehend zur Gewinnung
elektrischer Energie ausgenutzt werden. Das Wirmetrdgermedium kann sowohl fliissig als
auch gasformig sein, insbesondere Wasser oder Luft sein, wobei jeweils der Wirmeaus-

tausch mit in der Zylinderkammer befindlichem Gas, insbesondere Luft, stattfindet.

Aufgrund der Einspritzung oder Einleitung des Warmetrédgermediums in die Zylinderkam-
mer erfolgt der Wirmeeintrag in die Zylinderkammer der erﬁndungsgeméiﬁe.n Wirmekraftma-
schine unmittelbar und ohne Verzogerung. Die eingetragene Warmemenge ist nicht von
der Grofle der Zylinderkammeroberfldche und der Wéarmedurchlassfahigkeit der Zylinder-
kammerwand abhingig, sondern kann durch die Menge des eingeleiteten Warmetrégerme-
diums gesteuert werden. Dadurch kann bei entsprechend grolem Zylinderraum wesentlich
mehr Wirme pro Zeiteinheit in die Zylinderkammer eingetragen werden, als dies bei blo-

em Wiarmeleitungsdurchgang durch die Zylinderwand eines Stirling-Motors méglich
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Ein fliissiges Warmetragermedium, vorzugsweise Wasser, kann durch Aufnahme von Ab-
wirme erhitzt werden. Die Abwirme kann beispielsweise aus Kiihltirmen von Kraft-
werksanlagen stammen, in dem die vom Kiihlwasser beim Hindurchrieseln durch den
Kiihlturm aufgenommene Wirme in der Heiflgas- Warmekraftmaschine als Nutzwérme
eingesetzt wird. Dadurch wird zuvor nicht mehr ausnutzbare Abwiérme in Nutzwirme um-
gewandelt und zugleich die Umwelt weniger belastet. Ebenso kénnen beliebige andere

Arten von Abwirme aus industriellen Prozessen in nutzbare Energie umgewandelt werden.

Ein gasformiges Warmetridgermedium kann beispielsweise heiles Abgas oder heifle Abluft

aus industriellen Prozessen oder aus anderen Quellen sein.

Die erfindungsgemifle Wirmekraftmaschine unterscheidet sich vom Prinzip des bekannten
Stirling-Motors also ganz wesentlich dadurch, dass der Warmeeintrag nicht durch Wérme-
leitung durch die Zylinderwand hindurch erfolgt, sondern durch unmittelbares Einleiten
eines fliissigen oder gasfﬁrmigen Wirmetrdgermediums in einen Zylinderraum, wo es sich

mit kaltem Arbeitsgas vermischt und zum adiabatischen Druckanstieg fiihrt.

Das Einspritzen eines fliissigen Warmetridgermediums erfolgt in Gestalt einer Tropfchen-
wolke, so dass das fliissige Warmetragermedium moglichst schnell und intensiv mit dem
Gas, vorzugsweise Luft, im Zylinderraum in Beriihrung kommt, und der Wérmeaustausch
zwischen dem Wirmetrigermedium und dem Gas schnell und intensiv stattfindet. Auf-
grund der Schwerkraft findet dann eine Abscheidung der Tropfchen von dem erwdrmten
Gas statt, und die durch den Wirmeaustausch abgekiihlte Warmetragerfliissigkeit sammelt
sich im Bodenbereich des Zylinderraums und flieBt dort durch Offnungen in eine Fliissig-
keitssammelkammer. Das im Zylinder befindliche, unter Druck stehende Gas dehnt sich
durch die Wirmeaufnahme von dem eingespritzten fliissigen Warmetrdgermedium weiter
aus und treibt den Kolben an. Das durch den Wérmeeintrag durch die Warmetragerfliissig-
keit erhitzte Gas kiihlt sich durch die Arbeitsleistung sowie an gekiihlten Zylinderwénden

wieder ab und kann beim erneuten Wiarmeeintrag wieder aufgeheizt werden.

Das fliissige Warmetrigermedium scheidet sich von dem im Zylinder befindlichen, unter

Druck stehenden Arbeitsgas durch Schwerkraft ab. In gleicher Weise ist es moglich, auch



10

15

20

25

30

WO 2015/165581 PCT/EP2015/000861

-5-

Nassdampf in einem Temperaturbereich zu Verwenden, der dazu fiihrt, dass der Nassdampf
im Zuge der Wéarmeabgabe an das in der Zylinderkammer befindliche Arbeitsgas konden-

siert und als Kondenswasser ausfillt.

Ein fliissiges Wéarmetrdgermedium, insbesondere Wasser, kann im Zuge der Abgabe der
von ithm transportierten Wérme an das Arbeitsgas im Zylinderraum auch unter den Ge-
frierpunkt abgekiihlt werden, so dass verbrauchtes Warmetrédgermedium nicht in Gestalt
von Kondenswassertropfchen, sondern in Gestalt von Eiskristallen ausfllt.

Eine Auffangkammer fiir das verbrauchte Warmetrdgermedium, die unter dem Zylinder
angeordnet ist, ist selbstversténdlich geschlossen und steht unter dem im Zylinderraum
herrschenden Druck. Aus der Auffangkammer konnen die Kondensfliissigkeit oder die
Eiskristalle nach Bedarf, gesteuert durch ein Ventil, abgelassen werden. Die Steuerung
kann beispielsweise in Abhédngigkeit vom Fliissigkeitspegel durch ein Schwimmerventil
oder in Abhéngigkeit vom Gewicht der angesammelten Eiskristalle durch eine Schwer-

kraftklappe erfolgen.

Wird mit gasformigem Wirmetrdgermedium gearbeitet, vermischt sich dieses beim Einlei-
ten in den jeweiligen Zylinderraum mit dem bereits darin befindlichen Arbeitsgas und bil-
det so einen Teil des Arbeitsgases, wobei am Ende jedes Arbeitszyklus ein Teil des Ar-
beitsgases aus dem jeweiligen Zylinderraum entliiftet wird, so dass im Verlauf aufeinan-
derfolgender Zyklen ein stindiger teilweiser Austausch des bereits im Zylinderraum be-

findlichen Arbeitsgases durch eingeleitetes Wirmetrigergas erfolgt.

Das gasformige Warmetrdgermedium kann Umgebungsluft sein, aus welcher die erfin-
dungsgemifle Warmekraftmaschine nach Art einer Warmepumpe Wiarme abnimmt und die
abgenommene Wirmeenergie in Strom umwandelt. Die Verwendung eines gasférmigen
Wirmetrdgermediums wie insbesondere warme Umgebungsluft ermdglicht ein Arbeiten
der Wiarmekraftmaschine auf weit unter dem Nullpunkt liegendem Temperaturniveau, um
eine groBe Temperaturdifferenz zwischen Wirmetridgergas und Arbeitsgas ausnutzen zu
konnen. Eine Auffangkammer unter dem Zylinder dient dann nicht, wie beim Arbeiten mit
fliissigem Warmetragermedium, zum Auffangen von kondensiertem oder gefrorenem ver-
brauchtem Wirmetrdgermedium, sondern zum Auffangen von Eiskristallen, die von dem

Feuchteanteil des benutzten gasformigen Warmetrigermediums herriihren.
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Beispielsweise kann die erfindungsgemife Wiarmekraftmaschine, die natiirlich entspre-
chend isoliert sein mufB, mit einem Temperaturniveau von bis zu -100 °C oder sogar darun-
ter arbeiten. Dies ist natiirlich deshalb vorteilhaft, weil bei dem dann geschaffenen groBen

Temperaturgefille entsprechend viel Warmeenergie ausnutzbar ist.

Die erfindungsgemifle Wirmekraftmaschine hat vorzugsweise einen liegend angeordneten
Zylinder mit darin hin und her gehendem Kolben, und im Zylinder ist beiderseits des Kol-
bens jeweils ein Zylinderraum gebildet. Das heifle oder warme Wirmetrdgermedium wird
abwechselnd in den einen und den anderen Zylinderraum eingespritzt oder eingeleitet und
beheizt das im jeweiligen Zylinderraum befindliche Gas, so dass der Kolben jeweils aus
der gerade beheizten Zylinderkammer in Richtung zur anderen Zylinderkammer verscho-

ben wird.

Die hin und her gehende Kolbenbewegung wird durch eine zyklische Umsteuerung er-
zeugt, wobet die Einleitung des Warmetridgermediums abwechselnd in den einen oder in
den anderen Zylinderraum erfolgt. Dies kann mittels gesteuerten Ventilen erfolgen, bei-
spielsweise in Gestalt eines Drehschiebers, um die Zufuhr des Wéirmetr‘agermediums in
den einen oder in den anderen Zylinderraum umzusteuern, und dazwischen gegebenenfalls

kurzzeitig zu unterbrechen.

Der Kolben ist als Freikolben in Gestalt eines Plungerkolbens ausgebildet, der mit seinem
Kolbenmantel eine relativ gro3e axiale Ausdehnung hat. Bei der deshalb groB3en axialen
Lange des Kolbenmantels kann der Spalt zwischen Kolbenmantel und Zylinderwand so
bemessen sein, dass der Kolben gewissermaflen auf einem Gasfilm gleitet, und eine sehr
gute Abdichtung wird aufgrund der Linge des diinnen Spalts und der Ausbildung einer
Labyrinthdichtung gewihrleistet. Da der Zylinder vorzugsweise liegend angeordnet ist,
kann der Kolben in seinem unteren Bereich aulerdem auch Rollen haben, um Reibungs-

verluste zu vermeiden.

Die erfindungsgemife Wirmekraftmaschine ist zugleich als elektrischer Generator ausge-
bildet. Dies geschieht dadurch, dass ein Kranz von piezoelektrischen Generatoren vorgese-
hen ist, die mit dem Kolbenmantel zusammenwirken, und die entsprechend der Beschrei-

bung in dem europdischen Patent EP 2 013 965 B1 ausgebildet sind. Diese Piezogenerato-

ren bestehen also jeweils aus miteinander zusammenwirkenden Klemmpiezopaketen und
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Schrittpiezopaketen, wobei die Klemmpiezopakete jedes Piezogenerators sich auf der Au-
Benflache des Kolbenmantels abstiitzen und durch die Kolbenverschiebebewegung aus-
lenkbar sind, und wobei die Schrittpiezopakete jedes Piezogenerators mit den damit ver-
bundenen Klemmpiezopaketen zusammenwirken, um im Generatorbetrieb die durch die
Relativbewegung zwischen Kolbenmantel und Klemmpiezopaketen erzeugte schrittweise
Auslenkung der Klemmpiezopakete in elektrischen Strom umzuwandeln, oder umgekehrt
im Motorbetrieb beim Anfahren oder bei der Unterstiitzung der Kolbenbewegung jeweils
in der Endphase jedes Kolbenhubs die Klemmpiezopakete zum Kolbenvorschub auszulen-

ken.

Die Erfindung wird nachstehend unter Bezugnahme auf die anliegenden Zeichnungen in

niheren Einzelheiten beschrieben.
In den Zeichnungen zeigt:

Fig. 1 eine Warmekraftmaschine nach der Erfindung mit hin
und her gehendem Kolben im Axialschnitt in der Kol-

benmittelstellung,

Fig. 2 einen Axialschnitt dhnlich Fig. 1, jedoch nur des
Zylinders ohne den darin beweglichen Kolben,

Fig. 3 einen Axialschnitt nur des Kolbens,

Fig. 4 einen Axialschnitt dhnlich Fig. 1,. wobei sich der
Kolben kurz vor der linken Endstellung befindet,

Fig. 5 einen Axialschnitt dhnlich Fig. 4, wobei der Kolben
sich noch etwas ndher vor der linken Endstellung
befindet, '

Fig. 6 einen Axialschnitt &hnlich den Fig. 4 und 5, wobei

sich der Kolben nunmehr ganz in der linken Endstel-

lung befindet,
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Fig. 7 . einen Axialschnitt dhnlich den Fig. 4 bis 6, wobei der
Kolben seine Riickhubbewegung nach-rechts begon-
nen hat, und
Fig. 8 in vergréfiertem Axialschnitt den Arbeitskolbenteil

des in Fig. 3 dargestellten Kolbens in der aus Fig. 7

ersichtlichen Stellung am Beginn eines Hubwegs.

Die schematischen Zeichnungen zeigen ein Ausfiihrungsbeispiel, das sowohl fiir den Be-

_trieb mit fliissigem Wirmetrdgermedium als auch fiir den Betrieb mit gasformigem Wir-

metrdgermedium ausgebildet ist. Soll die Warmekraftmaschine nur fiir den Betrieb mit
flissigem Warmetrdgermedium oder nur mit gasformigem Werbetrdgermedium ausgelegt

werden, kann der Aufbau durch entsprechende Modifikationen jeweils vereinfacht werden.

Zur Erlauterung des grundsétzlichen Aufbaus wird auf die Fig. 1 bis 3 Bezug genommen,
von denen Fig. 1 die Wiarmekraftmaschine insgesamt bei in einer Mittelstellung befindli-
chem Kolben im Axialschnitt zeigt, und wobei Fig. 2 nur den Zylinder und Fig. 3 nur den

Kolben separat ebenfalls jeweils im Axialschnitt zeigt.

GemaB Fig. 1 weist die Wiarmekraftmaschine einen dufleren Mantel 1 auf, der mit einer

sehr guten Wirmeisolierung versehen ist.

Innerhalb des Mantels 1 und von diesem durch einen radialen Zwischenraum getrennt ist
ein Zylinder 2 liegend angeordnet, der einen Verdichtungszylinder 3 und einen Arbeitszy-
linder 4 umfafit.

Im Zylinder 2 ist ein Kolben 5 hin und her verschiebbar angeordnet, der einen im Verdich-
tungszylinder 3 angeordneten Verdichtungskolben 6 und einen im Arbeitsiylinder 4 ange-
ordneten Arbeitskolben 7 umfafit, wobei der Verdichtungskolben 6 und der Arbeitskolben
7 durch ein Verbindungsrohr 8 starr miteinander verbunden sind, so dass der gesamte Kol-
ben 5 als eine Einheit zwischen zwei Endstellungen im Zylinder 2 hin und her verschiebbar

ist. Dabei kann, wie aus der Darstellung ersichtlich, der Durchmesser des Verdichtungszy-
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linders 3 und des Verdichtungskolbens 6 groBer sein als der Durchmesser des Arbeitszy-
linders 4 und des Arbeitskolbens 7.

Der Verdichtungszylinder 3 und der Verdichtungskolben 6 dienen nur dem Betrieb mit
gasformigem Wiarmetrdgermedium; beim Betrieb mit fliissigem Wirmetrdgermedium wer-
den sie nicht benétigt. Es kdnnen auch gleichzeitig fliissiges und gasformiges Wirmetré-

germedium verarbeitet werden.

Ein Luft- oder GaseinlaB 9 in Gestalt einer Offnung mit groBem Offnungsquerschnitt an
dem in der Darstellung rechten Ende des Mantels 1 146t beim Betrieb mit gasformigem
Wirmetrdgermedium dieses in den den Verdichtungszylinder 3 umgebenden Raum inner-
halb des Mantels 1 eintreten. Dieser Raum umfaft Bereiche axial vorderhalb und hinter-
halb des Verdichtungszylinders 3 sowie einen Ringraumbereich zwischen dem Verdich-

tungszylinder 3 und dem Mantel 1.

Fiir den Betrieb mit fliissigem Wirmetrdgermedium ist ein EinlaBrohr 10 fiir das fliissige

Wirmetrdgermedium vorgesehen.

Der im Arbeitszylinder 4 angeordnete Arbeitskolben 7 hat einen zylindrischen Kolbenman-
tel 11 mit erheblicher axialer Lange, der als Wandkérper ausgebildet ist, der einen im Axi-
alschnitt etwa dreieckigen Kolbenkorper 12 umschlief3t, dessen Einzelheiten spiter noch

erlautert werden.

Der Kolbenmantel 11 wirkt mit seiner Aulenfléche mit hauptsichlich als Piezogeneratoren
dienenden Piezobldcken 13 zusammen, die beim Ausfithrungsbeispiel in Gestalt von zwei
axial hintereinander angeordneten Krinzen um den gésamten Umfang des Kolbenmantels
herum in einer radialen Erweiterung im axialen Mittenbereich des Arbeitszylinders 4 an-
geordnet sind. Diese umfassen jeweils, wie schon eingangs erldutert, Kombinationen aus
Klemmpiezopaketen und Schrittpiezopaketen, wobei die Klemmpiezopakete etwa achs-

senkrecht zum Arbeitskolben angeordnet sind und sich jeweils mit einem FuB3 auf dem

Kolbenmantel abstiitzen, und die damit verbundenen Schrittpiezopakete Auslenkungen der

Klemmpiezopakete durch die Kolbenverschiebebewegung des Arbeitskolbens in der einen
oder anderen Richtung in elektrische Spannungsimpulse umwandeln, um elektrischen

Strom zu erzeugen, oder im Anfahrbetrieb sowie jeweils in der Hubendphase der Kolben-
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bewegung zu deren Unterstiitzung die Klemmpiezopakete auslenken, um den Kolben mit-
zunehmen. Einzelheiten des Aufbaus und der Wirkungsweise der sowohl als Generator als
auch als Motor betreibbaren Piezobldcke finden sich in der eingangs erwéhnten

EP 2 013 965 B1.

Durch das Zusammenwirken des Arbeitskolbens 7 iiber dessen KolbenmantelauBenfldche
mit den Piezoblocken 13 wird die Hin- und Herbewegung des Arbeitskolbens direkt in

elektrischen Strom umgewandelt.

Nunmehr wird der Betrieb der Warmekraftmaschine mit fliissigem Warmetrdgermedium

beschrieben.

Uber das nur schematisch dargestellte EinlaBrohr 10 gelangt fliissiges Warmetrigermedi-

um in ein Rohr 14, das feststehend innerhalb des Verbindungsrohrs 8 angeordnet ist. Von

da aus gelangt das fliissige Warmetrdgermedium durch einen als Umschaltventil dienenden
Drehschieber 15 in eine innerhalb des Verbindungsrohrs 8 gebildete, durch den Drehschie-
ber 15 in zwei beiderseits des Drehschiebers 15 gelegene axiale Teilkammern unterteilte
Kammer 16. Aus jeder Teilkammer der Kammer 16 miindet in deren vom Drehschieber 15
entferntem axialem Endbereich eine Mehrzahl von Diisen 17 in den jeweiligen Arbeitszy-
linderraum auf der einen bzw. anderen Seite des Arbeitskolbens 7 zum Einsprithen des
Wirmetrdgermediums in den Zylinderraum. Ein Servomotor 18 betitigt den Drehschieber
15 in Abhéngigkeit von der axialen Stellung des Arbeitskolbens 7 im Arbeitszylinder 4 so,
dass das zugefiihrte fliissige Warmetrdgermedium abwechselnd in die eine und die andere
der beiden Teilkammern der Kammer 16 eingeleitet und von da aus in den jeweiligen Zy-
linderraum des Arbeitszylinders 4 eingespriiht wird, um das darin befindliche Arbeitsgas

zu erhitzen und auszudehnen, und so den Kolben zu verschieben.

Nunmehr wird der Betrieb der Wiarmekraftmaschine mit gasférmigem Wérmetridgermedi-

um, insbesondere Luft als Warmetrdgermedium, beschrieben.

Durch den EinlaB 9 gelangt beispielsweise warme Umgebungsluft in den Raum um den
Verdichtungszylinder 7 herum. Der Verdichtungszylinder 7 ist an seinen beiden axialen
Enden durch Stirnwénde 19 begrenzt, die jeweils eine Mehrzahl von Durchtritts-l16chern

haben, durch welche Luft oder Gas von dem umgebenden Raum in den einen oder anderen
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Zylinderraum beiderseits des Verdichtungskolbens 6 eintreten kann. Die Durchtrittslocher
der jeweiligen Stirnwand 19 sind mittels einer beweglichen Klappe 20 verschlieBbar, die
ihrerseits versetzt angeordnete Durchtrittslocher aufweist, so dass, wenn die Klappe 20 an
der Stirnwand 19 anliegt, deren Durchtrittslécher verschlossen sind, und, wenn die Klappe
20, wie dargestellt, durch leichtes Verschwenken gedftnet ist, die Luft durch die Lécher
der Stirnwand 19 und die dazu seitlich versetzten Locher der Klappe 20 in den jeweiligen

Zylinderraum eintreten kann.

Der Verdichtungskolben 6 ist hohl und hat mit Durchtrittsléchern versehene axiale Stirn-
winde, und eine im Inneren des Verdichtungskolbens 6 pendelfihig angeordnete Ver-
schluBBklappe 21 verschlieBt in Abhéngigkeit von der Verdichtungskolbenbewegung die
Durchtrittslocher an der einen oder anderen Stirnwand dieses Kolbens. Durch die Stirn-
wand, deren Locher jeweils nicht durch die Klappe 21 verschlossen sind, kann Luft aus
dem angrenzenden Zylinderraum in den Verdichtungskolben eintreten und gelangt von
dort durch einen im Verbindungsrohr 8 gebildeten Ringkanal 22 in den Kolbenkérper 12
des Arbeitskolbens 7 hinein.

In Fig. 1 befindet sich der Kolben etwa in der Mittelstellung seines mdglichen Kolbenbe-
wegungswegs. Er befindet sich, wie die dargestellten Verhéltnisse zeigen, auf dem Bewe-
gungsweg von rechts nach links. Dadurch wird die Luft in der linken Zylinderkammer des
Verdichtungskolbens verdichtet, was bewirkt, dass die am linken Zylinderende befindliche
Klappe 20 an die dortige Stirnwand 19 angedriickt und deren Durchtrittslocher verschlos-
sen werden, und dass die Klappe 21 innerhalb des Verdichtungskolbens 6 nach rechts an
die Locher der dortigen Stirnwand gedriickt werden und die Luft aus der linken Zylinder-
kammer unter gleichzeitiger Komprimierung durch den Ringkanal 22 und von diesem
durch den Ringkanal mit dem Inneren des Arbeitskolbenkorpers 12 verbindende Durch-
trittséffnungen in das Innere des Arbeitskolbenkérpers 7 befordert wird. Gleichzeitig ver-
groBert sich das Volumen der Zylinderkammer rechts des Verdichtuhgskolbens, so dass die
Klappe 20 der rechten Kolbenstirnwand 19 sich 6ffnet und Luft aus dem Raum um den

Verdichtungszylinder 3 herum durch die rechte Stirnwand angesaugt wird.

Bewegt sich der Kolben in der Gegenrichtung von links nach rechts, wird Luft in der rech-

ten Zylinderkammer komprimiert und durch den Ringkanal 22 in das Innere des Arbeits-
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kolbenkérpers 12 befordert, wihrend Luft aus dem Raum um den Verdichtungszylinder 4
herum durch die linke Stirnwand 19 bei dort gesffneter Klappe 20 angesaugt wird.

Der Aufbau des Arbeitskolbens ist in Fig. 3 besser erkennbar, wo der Kolben separat dar-
gestellt ist. Dort ist erkennbar, dass der Kolbenkérper 12 des Arbeitskolbens 7 hohl ist und
zwei geneigte axiale Stirnwinde 23 aufweist, die mit Durchtrittslochern versehen sind, und
die jeweils von einer schwenkbaren, aullen angeordneten Klappe 24 mit dazu versetzten
Durchtrittslochern verschlieBbar sind. Im Inneren des hohlen Kolbenkdrpers 12 befindet
sich ein Schiebekorper 25, der in Axialrichtung um eine gewisse Distanz axial verschieb-
bar ist und dadurch abwechselnd auf der rechten oder linken axialen Seite des Kolbenkor-
pers eine Kammer bildet, die sich bei der Darstellung in Fig. 3 auf der rechten Seite befin-
det, in welche das komprimierte gasférmige Wirmetrdgermedium eingeleitet wird, und
von wo aus es, wenn der Kolben sich in seiner entsprechenden Endstellung befindet, das
gasformige Wirmetrigermedium durch Offnen der betreffenden Klappe 24 in dem ent-

sprechenden Zylinderraum des Arbeitszylinders 4 entliiftet wird.

Wenn gleichzeitig fliissiges und gasformiges Warmetrdgermedium verarbeitet werden,
kann der Anteil des gasformigen Wirmetrigermediums reduziert werden, indem im Ver-
dichterkolben 6 die Klappe 21 durch ein von einem Servomotor betétigtes Gesténge lénger

oder kiirzer offengehalten wird.
Im Folgenden wird nun anhand der Fig. 4 bis 7 ein Arbeitszyklus beschrieben.

Die Fig. 4 bis 7 zeigen jeweils Axialschnitte in gleicher Weise wie Fig. 1, jedoch in ver-

schiedenen Phasen der Kolbenbewegung.

In Fig. 4 befindet sich der Kolben kurz vor seiner linken Endstellung. Alle Klappen befin-
den sich in der gleichen Stellung wie in Fig. 1, da sich auch bei der in Fig. 1 gezeigten Mit-
telstellung des Kolbens der Kolben sich auf dem Bewegungsweg von rechts nach links
befindet. Dies bedeutet Ansaugen von Luft in die rechte Kammer des Verdichtungszylin-
ders 3 und Komprimieren der Luft in der linken Kammer des Verdichtungszylinders, und
Expansion des Arbeitsgases in der rechten Zylinderkammer des Arbeitszylinders 4 und

Ausstoflen von Arbeitsgas aus der linken Zylinderkammer des Arbeitszylinders 4.
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Der Arbeitszylinder 4 hat wiederum mit Durchtrittsldchern versehene axiale Stirnwénde
26, die jeweils durch eine schwenkbare, innenseitig angeordnete Klappe 27 mit dazu ver-
setzten Durchtrittslochern verschliefbar ist. In den Fig. 1 und 4 ist die Klappe 27 an der
linken Stirnwand des Arbeitszylinders 4 gedffnet und an der rechten Stirnwand natiirlich

geschlossen. Ebenso sind die Klappen 24 am Arbeitskolbenkorper 12 beide geschlossen.

Der Kolbenantrieb erfolgt dabei bei Betrieb mit fliissigem Wirmetrdgermedium durch Ein-
spritzen desselben in die rechte Zylinderkammer des Arbeitszylinders 4 durch die Diisen
17, das dadurch bewirkt wird, dass wihrend der Kolbenbewegung die entsprechende Teil-
kammer der Kammer 16 im Verbindungsrohr 8 sich volumenméfig verkleinert, weil der
Drehschieber 15 am Ende des Rohres 14 feststeht und sich das Verbindungsrohr 8 mit der
Kammer 16 als Bestandteil des Kolbens 5 verschiebt, so dass das in der jeweiligen Teil-
kammer befindliche fliissige Warmetragermedium durch die jeweiligen Diisen 17 heraus-

gepreft und in die Zylinderkammer eingespriiht wird.

Bei Betrieb mit gasférmigem Wirmetrigermedium, insbesondere Luft, ist diese bereits bei
Beginn des Kolbenhubs in den Zylinderraum freigesetzt worden, um den Arbeitskolben

anzutreiben.

Wihrend der Arbeitskolben 7 auf diese Weise in der in den Fig. 1 bis 6 dargestellten Be-
wegungsphase von rechts nach links bewegt wird, ist die Klappe 27 an der linken Stirn-

wand 26 des Arbeitszylinders 4 durch leichtes Wegschwenken von der Stirnwand 26 ge-
Offnet und durch eine Raste 28 in dieser Offenstellung arretiert, so dass wéhrend des Be-
wegungsvorgangs Arbeitsgas aus der linken Zylinderkammer des Arbeitszylinders 4 her-

ausgedriickt werden kann.

Das auf diese Weise aus dem Zylinderraum ausgeschobene Gas gelangt in einen den Ar-
beitszylinder 4 sowohl an seinem Umfang als auch an beiden axialen Enden umgebenden
Raum, der zwischen dem Arbeitszylinder 4 und einer duleren Umhiillung 29, 30 gebildet
ist, die aus einer Umfangswand 29 und an den axialen Enden angeordneten Stirnwénden 30
besteht. Diese Stirnwinde 30 haben wiederum Durchtrittslécher, die durch eine aus-
schwenkbare Klappe 31 mit dazu versetzt angeordneten Durchtrittslochern verschlossen

1st.
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In diesem den Arbeitszlyinder 4 umgebenden Raum sind zwischen dem AuBlenumfang des
Arbeitszylinders 4 und dem Innenumfang der Mantelwand 29 der Umhiillung Rekuperato-
ren 32 angeordnet, die beim Ausfithrungsbeispiel axial beiderseits der Piezobldcke 13 an-
geordnet sind. Die Umbhiillung aus der Mantelwand 29 und den Stirnw#nden 30 um den
Arbeitszylinder 4 herum ist ihrerseits allseits von einem Raum umgeben, der zwischen der
Umihiillung und dem isolierten Mantel 1 gebildet ist. Dabei unterteilt eine radiale, gut
wirmeisolierte Trennwand 33 (deren Wirmeisolierung aus Vereinfachungsgriinden nicht
dargestellt ist) den Raum innerhalb des Mantels 1 in einen den Verdichtungszylinder 3
umgebenden Raum und einen den Arbeitszylinder 4 mit seiner Umbhiillung 29, 30 umge-
benden Raum. Die Mantelwand 29 der Umihiillung 29, 30 ist gut wérmeleitend ausgebildet,
so dass Wirme aus dem Zwischenraum zwischen dem Arbeitszylinder 4 und der Mantel-

wand 29 in den diese umgebenden Raum abgegeben werden kann.

In Fig. 5 ist der Kolben gegeniiber Fig. 4 noch ein wenig weiter nach rechts verschoben.
Im Kolbenkorper 12 des Arbeitskolbens 7, ndmlich in dessen innerem Schiebekdrper 25,
ist eine Kuppelstange 34 montiert, die beiderseits axial tiber den Kolbenkorper tiberstehen-
de hakenférmige Enden hat. In der Stellung nach Fig. 5 hat das linke Hakenende der Kup-
pelstange 34 beim Auftreffen auf die Raste 28 diese nach unten gedriickt und die von die-
ser in der Offenstellung arretierte Klappe 27 frei gegeben, so dass diese nun schlieflen
kann. Die SchlieBbewegung wird durch eine an dem starr mit dem Kolbenkérper verbun-

denen Verbindungsrohr 8 angeordnete Schubnase 35 positiv unterstiitzt.

In Fig. 6 hat der Kolben seine linke Endstellung erreicht. Die Klappe 27 ist vollsténdig
geschlossen und hat auflerdem iiber einen daran starr angeordneten und durch eine der
Durchtrittséffnungen der Stirnwand 26 hindurchverlaufenden StoBel 36 einen zwischen der
Stirnwand 30 und der Klappe 31 angeordneten Kniehebel 37 betitigt, was ein kurzzeitiges
Offnen der Klappe 31 entgegen der Riickstellkraft einer diese in Schlieistellung vorspan-
nenden Feder 38 bewirkt, so dass der den Arbeitszylinder 4 umgebende Raum innerhalb |

der Umhiillung 29, 30 entliiftet und druckentlastet wird.

Wihrend des SchlieBens der Klappe 27 am linken Ende des Arbeitszylinders 4 ist zugleich
die Klappe 27 am rechten Ende des Arbeitszylinders 4 synchron gedffnet worden, da beide
Klappen 27 durch ein Gestéinge 39 so miteinander verbunden sind, dass das Schlielen der

einen Klappe zugleich das Offnen der anderen Klappe bewirkt. In Fig. 6 ist also die Klappe
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27 am rechten Ende des Arbeitszylinders 4 nunmehr getffnet und in der Offenstellung

durch die ihr zugeordnete Raste 28 arretiert.

Das synchrone Offnen der linken Klappe 27 withrend des SchlieBens der rechten Klappe
27 ist in Fig. 5 sichtbar, wo beide Klappen 27 in halbgetffneter Stellung dargestellt sind.
Da wihrend dieses Vorgangs beide Klappen gleichzeitig gedttnet sind, und zwar, wie aus
Fig. 5 ersichtlich ist, zu einem Zeitpunkt, wo die Klappe 31 noch nicht gedffnet ist, kann
aus dem rechten Zylinderraum noch warmes und unter erhéhtem Druck stehendes Arbeits-
gas in den Raum um den Arbeitszylinder 4 herum entweichen, so dass durch Entspannung
sich noch im rechten Zylinderraum befindliches Gas weiter abkiihlt und das ausgetretene
warme Gas sich beim Durchstrémen des den Arbeitszylinder 4 umgebenden Raums durch
Wirmeabgabe an die Rekuperatoren 32 abkiihlt, bevor die Entliiftung des den Arbeitszy-
linder 4 umgebenden Raums durch Offnen der Klappe 31 in den dufleren Raum innerhalb
des Mantels 1 erfolgt, von wo aus das Gas durch einen Auslaf3 40 aus dem Mantel 1 austre-

ten kann.

Wirme wird aulerdem von dem Gas in dem den Arbeitszylinder 4 umgebenden Raum
iiber dessen Umbhiillung 29, 30 in den darum herum befindlichen Raum abgegeben. Auch
die Rekuperatoren 32 geben durch die Mantelwand 29 Wérme nach auf3en ab.

Aus Fig. 1 ist auch ersichtlich, dass in der Kolbenendstellung das linke Hakenende der
Kuppelstange 34 in der linken Raste 28 eingehangt ist.

Wenn nun aus dieser Endstellung die Kolbenbewegung in die Gegenrichtung, also nach
rechts beginnt, bleibt der damit verbundene Schiebekérper 25 innerhalb des hohlen Kol-
benkorpers 12 des Arbeitskolbens an der Raste 28 hiingen, wihrend der tibrige Kolbenkor-
per 12 die Verschiebebewegung nach rechts beginnt. Dadurch wird der Hohlraum links
zwischen dem Schiebekorper 25 und der linken Stirnwand 23 des Kolbenkdrpers 12, der
mit aus dem vorhergehenden Kolbenhub durch den Verdichtungskolben verdichteter und
eingeprefiter Luft gefiillt ist, zusammengepreflt, wodurch die dortige Klappe 24 entgegen
der Kraft einer sie in Schliefrichtung vorspannenden Feder 41 gesffnet wird, wie in Fig. 7
sichtbar ist, so dass das heife verdichtete Gas aus dieser Kammer in die linke Zylinder-
kammer des Arbeitszylinders 4 austreten kann und dann den Kolben antreibt. Fig. 7 zeigt

die erste Phase der Bewegung des Kolbens nach rechts.



10

15

20

25

30

WO 2015/165581 PCT/EP2015/000861

- 16 -

Die begonnene Kolbenbewegung nunmehr nach rechts hat, wie in Fig. 7 ersichtlich ist,
auBerdem bewirkt, dass die VerschluBklappe 21 im Verdichtungskolben 6 nunmehr nach
links geschwenkt ist und die Locher an der linken Stirnwand des Verdichtungskolbens 6
verschlieft, und dass die Klappe 20 an der rechten Stirnwand 19 des Verdichtungszylin-
ders 3 nunmehr geschlossen ist und die Klappe 20 an der linken Stirnwand 19 des Verdich-
tungszylinders gedffnet ist, so dass dort Luft bzw. Gas in den Raum links vom Verdich-
tungskolben 6 einstrdmen kann, wihrend die Luft bzw. das Gas rechts des Verdichtungs-
kolbens 6 verdichtet und durch den Ringkanal 22 in den nunmehr rechts im Kolbenkérper
12 des Arbeitskolbens 7 zwischen dem Schiebekorper 25 und der rechten Stirnwand 23 des
Kolbenkorpers 12 gebildeten Hohlraum eingepref3t wird.

Der weitere Vorgang der Kolbenverschiebung nach rechts bis in die rechte Endstellung

erfolgt in gleicher Weise, wie dies fiir die Kolbenbewegung nach links beschrieben wurde.

Den beiderseits des Arbeitskolbens 7 befindlichen Zylinderkammern des Arbeitszylinders
4 ist jeweils eine unten angeordnete und mit dem betreffenden Zylinderraum verbundene
Auffangkammer 42 zugeordnet, die zum Auffangen abgekiihlten fliissigen Wirmetréger-
mediums bei Betrieb mit fliissigem Warmetrigermedium, oder zum Auffangen von kon-
densierter Feuchtigkeit oder von gebildeten Eiskristallen aus dem Wérmetrdgermedium
dient. Durch die Expansion des Arbeitsgases wihrend jedes Kolbenhubs durch die Vergro-
Berung des Volumens der jeweiligen Zylinderkammer des Arbeitszylinders 4 um ein Mehr-

faches erfolgt eine entsprechende Entspannung und Abkiihlung des Arbeitsgases.

Das Ablassen von aufgefangenem verbrauchtem fliissigem Wérmetrdgermedium oder
Kondensat oder von Eiskristallen aus den Auffangkammern 42 erfolgt fiillstands- oder

schwerkraftgesteuert durch ein Ventil oder eine Ventilklappe.

Um bei Beginn eines neuen Kolbenhubs aus einer Endstellung bei Betrieb mit gasférmi-
gem Wirmetrdgermedium den Gas- oder Luftaustritt aus der Kammer im Kolbenk6rper 12
etwas zu strecken, kann eine hydraulische Drossel 43 vorgesehen sein, welche die Ver-
schiebung des Verschiebekodrpers 25 im Kolbenkdrper bremst, um eine schlagartige Kol-

benbeschleunigung zu vermeiden.
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Uber den jeweils groBten Teil der Kolbenhubbewegung wird Nutzarbeit geleistet, indem
der Kolbenmantel 11 des Arbeitskolbens iiber die Piezoblécke 13 Strom erzeugt. Nur tiber
jeweils einen kleinen Bereich der Kolbenhubbewegung jeweils an der Anfangsphase des
Kolbenhubs nach der Endstellung und in der Endphase des Kolbenhubs bis zur Endstellung
kann bedarfsweise eine Unterstiitzung der Kolbenhubbewegung durch die dann als Motor
wirkenden Piezoblocke 13 erfolgen, indem diese den Kolben iiber den Kolbenmantel 11
schieben oder dessen Bewegung unterstiitzen. Bei der Kolbenhubbewegung werden Ar-
beitskolben 12 und der Dichtungskolben 6 wegen deren starren Verbindung iiber das Ver-

bindungsrohr 8 jeweils als eine Einheit synchron bewegt.

In der Anfahrphase der Warmekraftmaschine kann der Kolben 5 tiber die Piezoblocke 13
motorisch einige Male hin und her bewegt werden, bis im Zylinderraum des Arbeitszylin-
ders 4 und dessen Umgebungsriumen eine tiefe Temperatur erzeugt worden ist, um ein
hohes Temperaturgefille zwischen dem eingeleiteten Wirmetrdgermedium und der Tem-
peratur im Zylinderraum zu erzeugen, um damit eine hohe Ausbeute von Wirmeenergie zu

ermdglichen.

Wie schon eingangs gesagt, kann mit Arbeitszyklen gearbeitet werden, bei denen das Ar-
beitsgas den Arbeitszylinder am jeweiligen Zyklusende mit einer Temperatur von -100 °C

bis -150 °C verliBt.

Nach jedem Arbeitszyklus sind Druck und Temperatur im Arbeitszylinderraum auf der
Arbeitsseite des Arbeitskolbens 7 adiabatisch gesunken, was jedoch geméil3 dem Carnot-
Gesetz nicht bis auf das Ursprungsniveau moglich ist. Die fiir die erfindungsgeméfle Ar-
beitsweise wichtige Riickkiihlung erfolgt dadurch, dass das kalte Gas auf der Gegenseite
des Kolbens nach etwa zwei Drittel des Kolbenhubs durch die stattfindende Kompression

dem Druck des Arbeitsgases auf der Arbeitsseite des Kolbens gleicht und dann die Pie-

‘zoblocke 13 als Motor wirken und die weitere Verdichtung auf der Gegenseite vornehmen.

Der dadurch entstehende Temperatur- und Druckanstieg auf der Gegenseite wird zur
Riickkiihlung verwendet, indem dieses Gas zur Wirmeabgabe an der als Warmetauscher
dienenden Umfassungswand 29 der Ummantelung 29, 30 vorbei und durch die Rekupera-
toren 32 stromt und dann gekiihlt, aber mit dem erhéhten Druck auf der Kolbengegenseite

in das durch Energieentnahme abgekiihlte und druckgeminderte Arbeitsgas auf der Ar-
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beitsseite liberstrdmt und dort nach dem Sterling-Kéltemaschinenprinzip die urspriingliche
niedrige Arbeitsgastemperatur wieder herstellt. Dadurch wird jeweils das Arbeitsgas wie-

der auf das urspriingliche Temperaturniveau heruntergefahren.
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Bezugszeichenliste

Mantel

Zylinder
Verdichtungszylinder
Arbeitszylinder
Kolben
Verdichtungskolben
Arbeitskolben
Verbindungsrohr
Gaseinlal3
EinlaBrohr
Kolbenmantel
Kolbenkorper
Piezoblocke
Rohr
Drehschieber
Kammer

Diisen
Servomotor
Stirnwand
Klappe
VerschluBklappe
Ringkanal
Stirnwand
Klappe
Schiebekorper
Stirnwand
Klappe

Raste
Umfangswand

Stirnwand

PCT/EP2015/000861
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31 Klappe

32 Rekuperatoren
33 Trennwand
34 Kuppelstange
35 Schubnase

36 StoBel

37 Kniehebel

38 Feder

39 Gestédnge

40 Auslal3

41 Feder

42 Auffangkammer
43 Drossel
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Anspriiche

Verfahren zum Erzeugen elektrischer Energie aus Wirme auf relativ niedrigem

Ausgangstemperaturniveau,

wobei ein insbesondere mit Abwérme, geothermischer Wérme oder Umweltwirme
beladenes Wirmetrigermedium in einen ein Arbeitsgas enthaltenden Zylinderraum
eingespritzt oder eingespriiht wird, um einen im Zylinder verschiebbaren Kolben zu
bewegen, wobei weiter die Kolbenbewegung iiber als elektrische Generatoren wir-
kende Piezoblocke in elektrischen Strom umgesetzt wird, die um einen Kolben-
mantel des Kolbens herum feststehend angeordnet sind und mit dem Kolbenmantel
zusammenwirken, und wobei das Wirmetréigermedium anschlieend wieder aus

dem Zylinderraum abgefiihrt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass fliissiges und/oder gasférmiges Wéarmetragermedium
in den Zylinderraum eingéleitet wird, und dass das Arbeitsgas nach dem Arbeits-

zyklus riickgekiihlt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Riickkiihlung des Arbeitsgases bis weit un-
terhalb des Gefrierpunkts erfolgt.

Wirmekraftmaschine zur Erzeugung elektrischer Energie aus Wirme auf relativ

niedrigem Ausgangstemperaturniveau,

mit einem vorwiegend liegend angeordneten Arbeitszylinder (4) und einem darin
verschiebbaren Arbeitskolben (7), dessen eine ausreichende Linge aufweisender

Kolbenmantel (11) mit seiner Auflenfliche mit einer Anzahl von kranzartig ange-
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ordneten, als elektrische Generatoren wirkenden Piezoblocken (13) zusammen-
wirkt, um die Kolbenbewegung in elektrischen Strom umzusetzen, und mit Mitteln
(6,9, 10, 15, 16, 17, 21, 22) zum Einleiten eines Warmetrigermediums in eine Ar-
beitszylinderkammer, in welcher sich ein Arbeitsgas befindet, um den Arbeitskol-
ben anzutreiben, sowie mit Mitteln (40, 42) zum Abfiihren von verbrauchtem

Wirmetrigermedium aus dem Arbeitszylinderraum,

dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zum Einleiten des Warmetrdgermediums
Mittel (10, 15, 16, 17) zum Einspritzen eines fliissigen Wérmetrdgermediums
und/oder Mittel (6, 21, 22) zum Einleiten eines gasformigen Wéarmetrdgermediums
in den Arbeitszylinderraum umfassen, und dass Mittel (27, 29, 31, 32) zum Riick-
kithlen des Arbeitsgases nach dem Arbeitszyklus vorgesehen sind.

Wirmekraftmaschine nach Anspruch 3, wobei die Warmekraftmaschine innerhalb

eines gut wirmeisolierten Mantels (1) angeordnet ist.

. Wirmekraftmaschine nach Anspruch 3 oder 4, wobei der Arbeitskolben (7) dop-

peltwirkend ist und das Warmetrdgermedium abwechselnd in den einen und in den
anderen von zwei beiderseits des Arbeitskolbens im Arbeitszylinder (4) angeordne-

ten Zylinderrdumen eingeleitet wird.

Wirmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 3 bis 5, wobei dem Arbeitskolben
(7) ein damit starr verbundener Verdichtungskolben (6) zugeordnet ist, der in einem
Verdichtungszylinder (3) verschiebbar ist, um gasféSrmiges Warmetrdgermedium

vor der Einleitung in die Arbeitszylinderkammer zu verdichten.

Wirmekraftmaschine nach den Anspriichen 5 und 6, wobei der Verdichtungskolben
(6) doppeltwirkend ist und der Verdichtungszylinder (3) beiderseits des Verdich-
terkolbens (6) jeweils einen Zylinderraum aufweist, der im Bereich seiner axialen
Stirnwi#inde mit EinlaBoffnungen fiir gasférmiges Warmetrdgermedium aus einem

den Verdichtungszylinder (3) umgebenden Raum versehen ist.

Warmekraftmaschine nach Anspruch 7, wobei der Verdichtungskolben (6) einen

inneren Hohlraum aufweist, der iiber an beiden axialen Stirnseiten gebildeten Off-
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nungen mit den beiderseitigen Zylinderrdumen des Verdichtungszylinders (3) und
liber ein den Verdichtungskolben (6) mit dem Kolben (7) verbindendes Verbin-
dungsrohr (8) mit einem Kanal (22) zum Einleiten des gasformigen Warmetrédger-
mediums in den Arbeitszylinder (4) verbunden ist, und wobei im Verdichtungskol-
ben (6) eine VerschluBvorrichtung (21) vorgesehen ist, die jeweils die Offnungen
an der einen Stirnseite des Verdichtungskolbens (6) verschlieBt und die Offnungen

an der anderen Stirnseite freigibt.

Wirmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 5 bis 8, wobei der Arbeitszylinder
(4) von einer Ummantelung (29, 30) umschlossen ist, die zwischen sich und dem
Arbeitszylinder (4) einen diesen umgebenden Raum bildet, und wobei die beider-
seits des Arbeitskolbens (7) befindlichen Zylinderkammern des Arbeitszylinders
(4) tiber Offnungen in oder nahe der Stirnwinde (26) an den axialen Enden des Ar-
beitszylinders (4) mit dem den Arbeitszylinder (4) umgebenden Raum in Verbin-
dung stehen, und wobei Verschlufmittel (27) vorgesehen sind, welche die Offnun-
gen im Bereich der Stirnwand (26) des jeweils mit Warmetrédgermedium beauf-
schlagten Zylinderraums verschliefen und die Offnungen im Bereich der Stirnwand

(26) des jeweils nicht beaufschlagten Zylinderraums 6ffnen.

Wirmekraftmaschine nach Anspruch 7 oder 9, wobei die Offnungen jeweils in den
Stirnwiinden (19, 26) des Verdichtungszylinders (3) bzw. des Arbeitszylinders (4)
gebildet sind und die VerschluBmittel (20, 27) als jeweils innenseitig an der jewei-
ligen Zylinderstimwand angelenkte, zwischen einer Offnungsstellung und einer
SchlieBstellung schwenkbaren Klappen gebildet sind, die zu den Offnungen der je-

weiligen Zylinderstirnwand versetzt angeordnete Offnungen haben.

Wirmekraftmaschine nach Anspruch 9 oder 10, wobei in dem den Arbeitszylinder
(4) umgebenden Raum Rekuperatoren (32) angeordnet sind und/oder die Umman-

telung (29, 30) eine gut wirmeleitende Umfassungswand (29) aufweist.

Wirmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 9 bis 11, wobei die Ummantelung
(29, 30) Offnungen in den sie umgebenden Raum aufweist, die durch Verschluf3-

mittel (31) verschlossen sind, die zur Entspannung von innerhalb der Ummantelung
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(29, 30) befindlichem Gas jeweils kurzzeitig gedffnet werden konnen.

Wirmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 6 bis 12, wobei gasformiges
Wirmetrigermedium aus dem Verdichtungszylinder (3) durch die Verbindung zwi-
schen dem Verdichtungskolben (6) und dem Arbeitskolben (7) hindurch in einen
Hohlraum des Arbeitszylinders (7) gefordert wird und aus diesem tiber verschlief3-
bare Offnungen im Arbeitskolben (7) am Beginn eines Kolbenhubs in den jeweili-

gen Zylinderraum des Arbeitszylinders freisetzbar ist.

Wirmekraftmaschine nach Anspruch 13, wobei innerhalb des hohlen Arbeitskol-
bens (7) ein Schiebekodrper (25) zwischen zwei axialen Endstellungen verschiebbar
ist, um jeweils auf der einen oder der anderen axialen Seite des Arbeitskolbens (7)
eine Kammer zu bilden, in welche verdichtetes gasformiges Wirmetrdgermedium
einleitbar ist, um dann in den auf der entsprechenden Seite des Arbeitskolbens be-

findlichen Zylinderraum des Arbeitszylinders (4) freigesetzt zu werden.

Wirmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 3 bis 14, wobei fliissiges Warme-
trigermedium in eine innerhalb des Arbeitskolbens (7) befindliche Kammer (16)
eingeleitet wird, innerhalb derer sich ein feststehendes, eine axiale Be.grenzung die-
ser Kammer (16) bildendes Element (15) befindet, so dass die Kolbenverschiebung
eine volumenmiBige Verringerung der Kammer (16) bewirkt, um das flissige
Wirmetrdigermedium durch Diisen (17) in den jeweiligen Zylinderraum des Ar-

beitszylinders einzuspritzen.
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