wO 2016/165687 A1 I} I A1 000 0 O 0

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges
Eigentum
Internationales Biiro

~.
-~
~

=

\

(43) Internationales

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

Veroffentlichungsdatum WIPO | PCT WO 2016/165687 Al
20. Oktober 2016 (20.10.2016)
(51) Internationale Patentklassifikation: AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,
FO1K 7/32 (2006.01) FOIK 3/02 (2006.01) BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CZ, DE, DK,
. . ) DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH, GM,
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE2016/100166 GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IR, IS, JP, KE, KG, KN, KP,
(22) Internationales Anmeldedatum: KR, KZ, LA, LC, LK, LR, LS, LU, LY, MA, MD, ME,
8. April 2016 (08.04.2016) MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO, NZ,
L OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW, SA,
(25) Einreichungssprache: Deutsch SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch ?’V’ IR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM,
(30) Angaben zur Prioritiit: .. L .
102015 105 878.2 (84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
17. April 2015 (17.04.2015) DE Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
(71) Anmelder: NEXUS GMBH [DE/DE]; Marktweg 8, 97633 SZ, TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG,
Trappstadt (DE). KZ, RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH,
. R CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE,
(72) gf::lne?g;r 'EIDQEZ)CIONKA, Jan; Wiesenstralle 9, 55432 IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK. MT. NL, NO, PL. PT, RO,
& ’ RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CIL, CM,
(74) Anwalt: BUTTRON, Rainer; Harry-Blum-Platz 2, 50678 GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).
Koln (DE). Veroffentlicht:
(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

. . . mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL, 3

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: SUPERCRITICAL CYCLIC PROCESS COMPRISING ISOTHERMAL EXPANSION AND FREE-PISTON HEAT
ENGINE COMPRISING HYDRAULIC EXTRACTING OF ENERGY FOR SAID CYCLIC PROCESS

(54) Bezeichnung : UBERKRITISCHER KREISPROZESS MIT ISOTHERMER EXPANSION UND FREIKOLBEN-
WARMEKRAFTMASCHINE MIT HYDRAULISCHER ENERGIEAUSKOPPLUNG FUR DIESEN KREISPROZESS

(57) Abstract: Supercritical cyclic process, which

BB fele}

" fé’f/"s??oha, pit f T enables an almost complete conversion of heat
A8 87 ‘ P N AT L i i i i i
B % 05y Siarsiin sy dvs mto. mephamcal energy, and remprocagng piston
wolB ) N0 AKX :/" ARz gl device in order to convert same. The isothermal
ol / (/Y/ LA \ 'ﬂ?h/h expansion of the gaseous working medium is

4 M /A e mﬁ’ wa b 9( WTI carried out by supplying heat via the cylinder wall
e ;’ X/ Ui By Q}J L %},} ﬁ and an oscillator piston which has turbulator slots,
/!‘ ){ / 7 ) \/} ’/x{ \ X&L\ b X H ‘ A which oscillator piston oscillates in a linear
100l RER A \W T ST B8 Isshar po= 500 bar manner in the expanding working chamber. The
LI /”"L _4/,'// { § k5 /”\ \ ) (REP ”IL \\L 1‘/‘ "ﬂ"r CC Isotherm To=600 °C N X ; 5
j G O Y e T e sl == 20 fsparpu < 00 external heat is almost entirely supplied during the
e e o0 R e isothermal expansion at a slow stroke frequency,
BE v st Fig 1 e while all other steps — isochoric pressure build-up,

isobaric expansion and isobaric reliquefaction —
are almost completely carried out by means of the
internal recuperator. The working piston is
designed as a hollow free piston having sealing
rings on the cold end and, just as the oscillator
piston drive, follows the stroke profile of control
piston, which is driven by the external master
drive. All external piston drives are operated in a
largely force-neutral manner with hydraulic
pressure equalisation and require only little
mechanical supply of energy as a result of the
process. Owing to the elongated design, the device
has a high thermal resistance in the direction of
the hydraulic pressure chambers and/or cold poles

Yorderansicht Pos 3
FF

FF Front view pos 5

and requires relatively little external cooling as a result of the process.
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—  mit gednderten Anspriichen gemdiss Artikel 19 Absatz 1

Uberkritischer Kreisprozess, der eine fast vollstindige Umwandlung von Wirme in mechanische Energie erméglicht, und
Hubkolben-Vorrichtung, um diesen umzusetzen. Die isotherme Expansion des gasfrmigen Arbeitsmediums wird durch
Wérmezutuhr iiber die Zylinderwandung und einen Oszillatorkolben mit Turbulatorschlitzen realisiert, der im sich vergréBernden
Arbeitsraum linear oszilliert. Fast die gesamte duflere Warmezufuhr erfolgt wihrend der isothermen Expansion bei langsamer
Hubfrequenz, wéhrend alle anderen Schritte: isochorer Druckautbau, isobare Expansion und isobare Riickverfliissigung fast
vollstindig mithilfe des internen Rekuperators realisiert werden. Der Arbeitskolben ist als hohler Freikolben mit Dichtringen am
kalten Ende ausgetiihrt und folgt, ebenso wie der Oszillatorkolbenantrieb, dem Hubverlauf des Steuerkolbens, der vom externen
Masterantrieb angetrieben wird. Alle externen Kolbenantriebe werden weitgehend kraftneutral mit hydraulischem Druckausgleich
betriecben und erfordern prozessbedingt nur geringe mechanische Energiezufuhr. Aufgrund der gestreckten Ausbildung hat die
Vorrichtung einen hohen Wirmewiderstand in Richtung der hydraulischen Druckrdume bzw. Kailtepole und erfordert
prozessbedingt relativ wenig externe Kithlung.
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Uberkritischer Kreisprozess mit isothermer Expansion und Freikolben-Warmekraftmaschine mit
hydraulischer Energieauskopplung fiir diesen Kreisprozess

Beschreibung

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft einen Kreisprozess fiir eine Warmekraftmaschine mit du3erer Warmezu-
fuhr sowie eine Wirmekraftmaschine mit dulerer Warmezufuhr, die gemal dem erfinderischen
Kreisprozess arbeitet. Speziell betrifft die Erfindung iiberkritische Kreisprozesse und des Weite-

XK/ B ememn nl e Ths Aia it +h arm
ren Warmekrafimaschinen, die mit isothermer Expansion mit oder ohne Phasenwechsel ausge-
legt sind.

Hintergrund und Stand der Technik

Die gegenwirtig eingesetzten Warmekraftmaschinen im unteren Leistungsbereich bis 150kW
nutzen iiberwiegend Heiflgasprozesse ohne Phasenumwandlung mit innerer oder dulerer Wir-
mezufuhr, wobei der maximale Arbeitsdruck meist unterhalb 150 bar liegt. Der Clausius-
Rankine-Prozess als Hochdruckverfahren mit Phasenumwandlung kommt heute fast ausschlief3-
lich nur noch in grofien vielstufigen Wasser- oder ORC-Dampfturbinen im oberen Leistungsbe-
reich zur Anwendung.

Alle heute iiblichen Systeme wurden nach den idealen Gas- oder Verdampfungs-Kreisprozessen
optimiert, wobei der Carnot-Kreisprozess mit seinen isothermen Anteilen als unerreichbare
Grenze gilt. Diese Systeme weisen aber folgende Eigenschaften auf, die jeweils in der Summe
die Nutzarbeit und Lebensdauer verringern. Die sich daraus ergebenden Wirkungsgrade werden
allgemein akzeptiert.

Heigas-Prozess mit innerer Verbrennung: sehr guter Wéarmeeintrag bei hoher Drehzahl, hohe
Verdichtungsarbeit, keine Rekuperierbarkeit, 5 hohe Kiihlverluste, hohe Druck- und Tempera-
turdifferenz, Verschleifl und Korrosion sehr hoch (z.B. Verbrennungsmotoren);

HeiBgas-Prozess mit dulerer Verbrennung: schlechter Wiarmeeintrag daher hohe Erhitzertempe-
raturen bei hohen Drehzahlen von 300 bis 3500 U/min, geringe bzw. keine Verdichtungsarbeit,
gute Rekuperierbarkeit, geringe Kiihlverluste, mittlere Druck- und Temperaturdifferenz, Ver-
schleifl und Korrosion gering, Abdichtungsprobleme des Arbeitsmediums (z.B. Stirlingmotoren,
Gasturbinen);

Clausius-Rankine-Prozess (Wasser bzw. ORC): guter Wirmeeintrag und keine Verdichtungsar-
beit in Fliissigphase, sehr schlechte Rekuperierbarkeit nur bei Uberhitzung (Economizer), grofie
Kiihlverluste auf niedrigstem Temperaturniveau, hohe Druck- und geringe Temperaturdifferenz,
héchstmégliche Drehzahlen (Turbinen mit mehrstufigem Aufbau daher sehr teuer), Verschlei3
gering und Korrosion hoch (Dampfturbinen, Dampfmotoren).
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Alle modernen Systeme setzen heute auf die Maximierung von Arbeitstemperatur, Arbeitsdruck
und Drehzahl, um Wirkungsgrad und Masse/Leistungsgewicht im ,.klassischen Sinne* zu ver-
bessern. Ausnahmen davon sind nur im alternativen untersten Leistungsbereich (z.B. Solarwir-
menutzung) zu finden. Eine isotherme Expansion bzw. Verdichtung erlaubt zwar die hochstmdg-
liche Effizienz, steht aber den gegenwirtigen Systemen aufgrund der angestrebten kurzen Zyk-
luszeiten diametral entgegen. Folgende Verbesserungen zu den klassischen Kreisprozessen und
zu deren Umsetzung wurden bereits vorgeschlagen bzw. realisiert.

Das Patent US 3 237 403 A beschreibt einen iiberkritischen Kreisprozess mit Phasenumwand-
lung. Vorgeschlagen wird CO2 fiir Turbinen mit isentroper Expansion und Abwérmerekuperati-
on iiber einen Gegenstrom-Warmetauscher. Durch die innere Abkiihlung des Arbeitsmediums
nach der isentropen Expansion kann nur ein Teil der zugefihrten Wéarme rekuperiert werden. Die
Riickfithrung des Arbeitsmediums und der Druckaufbau geschieht unter Energieverlusten klas-
sisch iiber Kondensator und Kesselspeisepumpe. In der Summe sind somit nur geringe Verbesse-
rungen beziiglich Expansionsrate und Energie-Effizienz erreichbar.

Im Patent DE 10 2006 02 85 61 B3 wird zur Anndherung an den isothermen Wirmeeintrag das
Einspritzen einer heiflen Fliissigkeit in das Arbeitsgas mit anschlieBendem Abpumpen vorge-
schlagen. Der Motor ist ein groBvolumiger Stirling-Langsamlaufer mit oszillierender hydrauli-
scher Energieauskopplung.

Im Patent DE 10 2008 04 28 28 B4 werden Fliissigkolben fiir einen klassischen Stirling-
Kreisprozess verwendet. Durch das wechselnde Eintauchen in einen strukturierten Wéarmetau-
scher verbessert sich die isotherme Warmeiibertragung bei der Verdichtung und der Expansion
und geringen Totrdumen. Die Rekuperation geschieht im Gasbereich iiber Gegenstrom-
Wirmetauscher. Die fluide Abdichtung und Energieumwandlung setzt aber ein hitzeresistentes
Fluid bei sehr hohen Gastemperaturen und entsprechende Fluidarmaturen voraus.

Die Patentanmeldung DE 10 2009 05 72 10 A1 beschreibt einen Mehrzylinder-Stirlingmotor
klassischer Bauart, bei dem eine iiberkritische Phasenumwandlung mit quasi isentroper Expansi-
on genutzt wird, um den Wirkungsgrad zu verbessern. Die Probleme des isothermen Wérmeein-
trages, der groBen Gas-Totrdume und Arbeitsraumabdichtung nach auf3en bleiben hier weiterhin
ungeldst.

Die Patentanmeldung DE 34 27 219 A1 betrifft einen iiberkritischem Dampfkraftmaschinen-
Kreisprozess, bei dem ein als Arbeitsstoff dienendes, im tiberkritischen Temperaturbereich und
Druckbereich unmittelbar aus der Fliissigphase gewonnenes, bei konstantem iiberkritischen
Druck weiter tiberhitztes Heil- oder Kaltgas einer Gasturbine zugefiihrt, in derselben bis nahe an
den kritischen Punkt des Arbeitsstoffes adiabatisch oder polytropisch expandiert und die Abkiih-
lung des Gases bis zu seiner vollstindigen Verfliissigung mittels einer Warmepumpe und/oder
Expansionskammer vor 5 genommen ist.

Die Patentanmeldung US 2013/0 152 576 A1 betrifft ein System mit einem geschlossenen Krei-
sprozess zur Abwirmenutzung, umfassend einen Warmetauscher, der Wiarme von einer externen
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Wirmequelle in ein Arbeitsmedium transferiert, eine Expansionsmaschine, die in Fluidverbin-
dung mit einem Auslass des Warmetauschers ist und ausgestaltet ist, das Arbeitsmedium zu ex-
pandieren und mechanische Energie zu produzieren, einen Rekuperator, der in Fluidverbindung
mit einem Auslass der Expansionsmaschine ist und ausgestaltet ist, Warme von dem Arbeitsme-
dium zu entfernen, eine Kondensationseinheit, die in Fluidverbindung mit einem Auslass des
Rekuperators ist und ausgestaltet ist, das Arbeitsmedium zu kondensieren, und eine Pumpe, die
in Fluidverbindung mit einem Auslass der Kondensationseinheit ist und ausgestaltet ist, das kon-
densierte Arbeitsmedium zuriick in den Rekuperator zu pumpen, wobei der Rekuperator in Flu-
idverbindung mit dem Warmetauscher ist, so dass das Arbeitsmedium einem geschlossenen Weg
folgt.

Die Patentanmeldung US 2011/0 271 676 Al betrifft ein Verfahren, bei dem ein Arbeitsfluid

Aseal-t A 147t A Aam
direkt in einen Zylinder eingespritzt und aus dem Fluidiiberkritischen in den Nassdampfzustand

hinein, isentropisch und zweistufig expandiert wird. Danach erfolgt eine Kondensation in einem
Wirmetauscher mithilfe des bereits rekombinierten verdichteten Arbeitsfluides.

Das Patent US 8 783 034 B2 betrifft einen thermodynamischen Kreisprozess fiir heifle Tage, bei
welchem eine Pumpe ein Arbeitsmedium durch einen Wérmetauscher treibt, wo es erwidrmt wird
und iiber eine Turbine entspannt wird. Danach wird es auf Umgebungstemperatur gekiihlt und
durch einen mehrstufigen Kompressor mit Zwischenkithiung verflissigt.

Das Patent US 8 006 496 B2 betrifft einen Motor mit Arbeitsfluid in geschlossenem Kreislauf
mit mindestens einer Pumpe fiir den Druckaufbau im Fluid und fir den weiteren Druckaufbau
wihrend der rekuperativen Warmeaufnahme, sowie einer Heizvorrichtung um das Fluid tiber
seine kritische Temperatur auf seine max. Arbeitstemperatur zu bringen. Am Ausgang folgt ein
Expansionsorgan fiir die mechanische Energieumwandlung mit Riickfluss zum rekuperativen
Wairmetauscher.

Das Patent US 4 077 214 A betrifft eine Warmekraftmaschine fiir kondensierbaren Nassdampf
als Arbeitsmedium, bestehend aus Zylinder und einem Kolben. Im oberen Totraum ist der War-
meeintrag auf ein bestimmtes moglichst kleines Totraumvolumen abgestimmt.

Aufgabe
Aufgabe der Erfindung ist eine Verbesserung des thermodynamischen Wirkungsgrades

liber den Kreisprozess unter gleichzeitiger Vermeidung, der Hauptnachteile und unter Ausnut-
zung bestimmter Vorteile der eingangs aufgefithrten Verfahren. Ziel ist weiterhin die Erh6hung
der Langlebigkeit, geringe Herstellungskosten und Flexibilitét beziiglich der Warmequelle. Ein
Hauptproblem von hochverdichteten Stirlingmotoren ist auch die Abdichtung des Arbeitsmedi-
ums nach auflen und die nachfolgende Energieauskopplung.

Der Einsatz soll vorrangig in der dezentralen Stromgewinnung als Alternative zu bisherigen
Blockheizkraftwerken bzw. in deren Abgas-Nachverstromung, sowie in der Biomassenutzung
und Geothermie erfolgen.
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Losung

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch die Verfahren und Vorrichtungen gemél den An-
spriichen gelost.

Bereitgestellt wird demnach ein iiberkritischer Kreisprozess mit Phasenumwandlung fiir Wérme-
kraftmaschinen mit Arbeitsraum-externer Warmezufuhr, wobei ein Arbeitsmedium

in einem Arbeitsraum unter Arbeitsraum-externer Wiarmezufuhr isotherm bei einer vorbestimm-
ten oberen Arbeitstemperatur iliberkritisch expandiert wird,

sodann isobar iiberkritisch mit einem vorbestimmten unteren Arbeitsdruck pu auf eine vorbe-
stimmte untere Arbeitstemperatur riickverfliissigt wird, wobei die vorbestimmte untere Arbeits-
temperatur unterhalb der kritischen Temperatur des Arbeitsmediums liegt, wobei die hierbei
freiwerdende Warmeenergie in einer Warmezwischenspeichervorrichtung zwischengespeichert
wird,

unter Wirmezufuhr aus der Warmezwischenspeichervorrichtung ein isochorer Druckaufbau in
der Fliissigphase erreicht wird,

unter Wirmezufuhr aus der Warmezwischenspeichervorrichtung weiter isobar iiberkritisch mit
einem vorbestimmten oberen Arbeitsdruck auf die vorbestimmte obere Arbeitstemperatur ex-
pandiert wird,

wobei der Kreisprozess stets oberhalb des kritischen Drucks der Nassdampfkurve des Arbeits-
mediums abléuft.

Vorteilhafterweise erfolgt die externe Warmeenergiezufuhr wéhrend der isothermen Expansion
und alle Prozessschritte mit Ausnahme der isothermen Expansion werden durch eine Rekupera-
tion der Wirmeenergie fiir mithilfe der Warmezwischenspeichervorrichtung ermdglicht.

Weiter vorteilhafterweise ist die Differenz zwischen der vorbestimmten oberen Arbeitstempera-
tur und der vorbestimmten unteren Arbeitstemperatur grofler als 150 Kelvin, insbesondere meh-
rere 100 Kelvin, und wobei der untere Arbeitsdruck zumindest liber dem kritischen Druck des
Arbeitsmediums liegt und die Differenz zwischen dem oberen Arbeitsdruck und dem unteren
Arbeitsdruck mehr als 50 bar betrégt, insbesondere mehrere hundert bar und wobei die Expansi-
onsrate mehr als das Siebenfache des verfliissigten Arbeitsvolumens betrigt.

Weiter vorteilhafterweise wird durch Arbeitsraum-externen Warmeentzug ein Kéltepol tiber
Wairmebriicken zum Wirmepol hin aufrechterhalten.

Des Weiteren umfasst die Erfindung eine Warmekraftmaschine mit externer Wéarmezufuhr und
hydraulischer Energieauskopplung zur Durchfiihrung eines thermodynamischen Kreisprozesses
mit isothermer Expansion, isochorem Druckaufbau und isobarer Arbeitsvolumenexpansion und
Arbeitsvolumenkontraktion, zur Durchfiihrung des erfindungsgemaifen Kreisprozesses, aufwei-
send:
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zumindest einen Arbeitszylinder und einen Kontraktionszylinder, wobei im Arbeitszylinder ein
Arbeitskolbenhin und her beweglich angeordnet ist, der einen Arbeitsraum definiert, in dem ein
Arbeitsmedium periodisch kontrahierbar und expandierbar ist,

Wobei im Kontraktionszylinder ein Steuerkolben hin und her beweglich angeordnet ist, wobei
im Kontraktionszylinder des Weiteren eine Wiarmezwischenspeichervorrichtun angeordnet ist,
wobei die Wiarmezwischenspeichervorrichtung Wérmeenergie wihrend der Arbeitsvolumenkon-
traktion speichert und die gespeicherte Wiarmeenergie fiir den anschlieBenden isochoren Druck-
aufbau und zur weiteren isobaren Expansion bereitstellt,

am Arbeitszylinder eine Erhitzereinrichtung zur Zufiihrung Arbeitsraum-externer Warme ange-
ordnet ist, mittels derer das Arbeitsmedium im Arbeitszylinder isotherm erhitzbar ist,

wobei im Arbeitszylinder des Weiteren ein wirmeleitfihiger Oszillatorkolben angeordnet ist, der
im expandierenden Arbeitsraum des Arbeitszylinders hin und her beweglich ist und zum Uber-
tragen von externer Wirme iiber die Zylinderwandung ins Arbeitsmedium ausgestaltet ist,
wobei der Oszillatorkolben Durchbriiche in seiner Axialrichtung 5 aufweist, welche so dimensi-
oniert sind, dass das Arbeitsmedium turbulent hindurchgedriickt und nach Austritt aus dem Os-
zillatorkolben im Arbeitszylinder verwirbelt wird.

Vorteilhafterweise sind Hydraulikbereiche vorgesehen, die unter gleichem Druck stehen wie das
Arbeitsmedium im Arbeitsraum und eine Volumeninderung des Arbeitsmediums nach auB3erhalb
des Arbeitsraumes iibertragen und eine zusétzliche hermetische Abdichtung des Arbeitsraumes
gewahrleisten.

Weiter vorteilhafterweise kann die Warmekraftmaschine aufweisen: einen Master-Antrieb in
Form einer Kurvenscheibe oder eines Linearaktuators zum Betétigen des Steuerkolbens sowie
einen Slave-Antrieb in Form eines Lineargetriebes oder Linearaktuators, welcher mit dem Mas-

ter-Antrieb svnchronisiert ist und mit dem Qszillatorkolben axial verbunden ist. und wobei sich

WATAARLAUY SYAICALIUMIISITIL 250 RIS LA RRAA NS LLIAVR RNV RAL QALGL VA USSR 208, 228 WRAVRL o2kl

der Master-Antrieb und der Slave-Antrieb zum Zwecke des Differenzdruckausgleiches entweder
vollstdndig oder teilweise innerhalb der Hydraulikbereiche befinden.

Weiter vorteilhafterweise kann die Warmekraftmaschine aufweisen: Jeweils eine Druckraum-
extern angetriebene Magnetkupplung, die mit dem Oszillatorkolben von auf3en verschiebbar
magnetisch gekoppelt ist, und eine Druckraum-extern angetriebene Magnetkupplung, die mit
dem Steuerkolben von aufien verschiebbar magnetisch gekoppelt ist

Weiter vorteilhafterweise kann die Warmekraftmaschine einen statischen Regenerator und Kiihl-
korper oder einen mit dem Steuerkolben verbundenen beweglichen Regenerator umfassen.

Weiter vorteilhafterweise kann der Kontraktionszylinder derart dimensioniert sein, dass er das
gesamte verfliissigte Arbeitsmedium aufnehmen kann.

Weiter vorteilhafterweise konnen am Kontraktionszylinder Kiihleinrichtungen angeordnet sein.

Weiter vorteilhafterweise kann der Arbeitskolben als verlangerter Freikolben und Medientrenn-
kolben zwischen dem Arbeitsraum und dem Hydraulikbereich aus gestaltet sein, der Kolbendich-
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tungen auf der Seite des Kiltepols auflerhalb des heiflen Arbeitsraumes aufweist, wobei der Kil-
tepol mit einer Kiihlvorrichtung versehen sein kann.

Weiter vorteilhafterweise kann der Steuerkolben entweder mit Kolbendichtungen als Medien-
trennkolben zwischen dem kalten Bereich des Arbeitsraumes und dem Hydraulikbereich oder
innerhalb des kalten Bereiches des Arbeitsmediums als Verdranger ohne Kolbendichtungen aus-
gebildet sein.

Weiter vorteilhafterweise kann die Erhitzereinrichtung als Brennkopf mit Warme tauscherrippen
oder als isolierte Heizmanschette ausgebildet sein, die mit einem Warmetrdgermedium gefullt
ist.

Weiter vorteilhafterweise kann die gesamte Maschine als Langsamldufer mit hohem maximalem
Arbeitsdruck und hoher Expansionsrate ausgestaltet sein.

Zusammengefasst betrifft die Erfindung also einen Kreisprozess, der eine fast vollstindige Um-
wandlung von Wirme in mechanische Energie ermdglicht und die Hubkolben-Vorrichtung um
diesen umzusetzen. Dieser vollstandig tiberkritische Kreisprozess mit isothermer Expansion er-
moglicht trotz Phasenwechsel eine sehr hohe Rekuperationsrate, da jede Energieéinderung des
Arbeitsmediums in der oberen und unteren Isobaren, mit einer nichtlatenten Temperaturédnderung
auf etwa gleichem Niveau verbunden ist. Die isotherme Expansion ermdglicht zudem das grof3t-
mogliche Ausdehnungsverhiltnis des Arbeitsmediums im Rahmen dieses Kreisprozesses. Es
Ubertrifft das von reinen, extern beheizten HeiBgasmaschinen von maximal 1:3 um ein Vielfa-
ches. Da der Druckaufbau (vgl. Punkt 3 bis Punkt 4 in Fig. 1) erfolgt, entféllt auch die mechani-
sche Vorverdichtungsarbeit. Dabei werden extrem hohe Driicke von mehreren 100 bar im fluiden
Arbeitsmedium erreicht, die durch die Generatorlast mit Uberdruckventil bestimmt werden. Um
diese Driicke bei langsamer Hubfrequenz generatorisch umzusetzen und eine bestmogliche Ab-
dichtung des Arbeitsraumes zu erreichen, ist die erfindungsgeméfBe Vorrichtung mit einer hyd-
raulischen Energiewandlung versehen. Die isotherme Expansion (1-2) des gasformigen Arbeits-
mediums wird durch Wirmezufuhr tiber die Zylinderwandung und einen Oszillatorkolben mit
Turbulatorschlitzen realisiert, der im sich vergrofernden Arbeitsraum linear oszilliert. Fast die
gesamte duflere Warmezufuhr erfolgt wahrend der isothermen Expansion (1-2) bei langsamer
Hubfrequenz, wihrend alle anderen Schritte: isochorer Druckaufbau (3-4), isobare Expansion (4-
1) und isobare Riickverfliissigung (2-3) fast vollstandig mithilfe des internen Rekuperators reali-
siert werden. Der Arbeitskolben ist als hohler Freikolben mit Dichtringen am kalten Ende ausge-
fiihrt und folgt, ebenso wie der Oszillatorkolbenantrieb, dem Hubverlauf des Steuerkolbens, der
vom externen Masterantrieb angetrieben wird. Alle externen Kolbenantriebe werden weitgehend
krafineutral mit hydraulischem Druckausgleich betrieben und erfordern prozessbedingt nur ge-
ringe mechanische Energiezufuhr. Aufgrund der gestreckten Ausbildung hat die Vorrichtung
einen hohen Wiarmewiderstand in Richtung der hydraulischen Druckraume bzw. Kéltepole und
erfordert prozessbedingt relativ wenig externe Kiihlung.

Die Erfindung ist mit folgenden Schwerpunkten und Vorteilen verbunden:
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Flexibilitét bei der Auswahl des Warmetrdgers und hoher Wirkungsgrad.
Beide Forderungen konnen durch die duflere Verbrennung mit rekuperativer Brennerluftvorwir-
mung ideal gelGst werden.

Da Turbinen im unteren Leitungsbereich zu teuer und zu ineffizient sind, kommt hier bisher al-
lein der Heigas- oder Stirlingmotor zum Einsatz. Allerdings haben viele Probleme seine groere
Verbreitung verhindert wie Dichtigkeit, schlechter isothermer Warmeeintrag, Totraumverluste,
kompliziert, zu komplex, zu teuer. Bei Verbrennungsmotoren mit innerer Verbrennung ist eine
Vorwirmung der Ansaugluft generell nicht méglich, da der proportional sinkende Fiillungsgrad
dem entgegensteht. Die Brennstoffwahl ist ebenfalls sehr begrenzt.

Ein moglichst isothermer Wéarmeeitrag

Dieser benétigt Zeit, eine moglichst groBe Wirmetauscherfliche und einen hohen Wirmeleitwert
des Arbeitsmediums. Dem stehen aber die Anforderung an eine mdglichst hohe Drehzahl und
geringe Totraumverluste entgegen. Daher stellen die géngigen Stirlingmotoren und Gasturbinen
immer nur einen Kompromiss diesbeziiglich dar.

Geringe bis keine Verdichtungsarbeit

Dies gelingt nur bei zyklisch arbeitenden Kolbenmaschinen unter isochorer Warmezufuhr bei
krafineutraler oder differenzdruckneutraler Verschiebung eines bestimmten Arbeitsvolumens
iiber die duflere Warmequelle.

Die erfindungsgeméBe Maschine (nach Fig.3) verwendet aufgrund des iiberkritischen Kreispro-
zesses ein Arbeitsmedium mit einem oberen Arbeitsdruck von mehreren 100 bar, hoher spezifi-
scher Dichte und daher hohem Wirmeleitwert. Da dieser Kreisprozess immer oberhalb des kriti-
schen Drucks der Nassdampfkurve verlauft, sind alle Warmetauschvorgénge nichtlatent, d.h. mit
einem Temperaturgradienten verbunden. Dies ermdglicht prinzipiell die Wéarmertickgewinnung
im Bereich der isobaren Expansion bzw. Kontraktion in einem Gegenstrom-Warmetauscher oder
Rekuperator und wird bei Heiflgasprozessen bereits ausgenutzt. Das Besondere des iberkriti-
schen Kreisprozesses ist aber, dass dabei gleichzeitig eine Phasenumwandlung stattfindet, sofern
die tiefste Prozesstemperatur Tu unterhalb der kritischen Temperatur des Arbeitsmediums liegt.
Das ergibt prinzipiell eine hohe Expansionsrate in der Gasphase und keine Verdichtungsarbeit
(bei isochorer Wirmezufuhr) in der Fliissigphase. Da die erforderliche externe Warmezufuhr fast
ausschlieBlich isotherm erfolgt, wird theoretisch eine nahezu vollstindige Energieumwandlung
erreicht. Die Einsatzméglichkeiten des Systems werden durch die Wahl des Arbeitsmediums
bestimmt und kénnen auch noch im Bereich der Nachverstromung, Geothermie, oder Solarther-
mie liegen. Die kritische Temperatur des Arbeitsmediums sollte dabei immer knapp iiber der des
Kiltepols, und méglichst weit unterhalb der maximalen Arbeitstemperatur To liegen. Der maxi-
male Arbeitsdruck po wird allein durch das Gegenmoment des Generators bestimmt, sollte aber
zweckmaifigerweise im Bereich von Hydraulikanlagen liegen.

Durch dieses Zusammenspiel der Einzelkomponenten wird bei Hubfrequenzen von etwa 1/s die
gleiche Leistung erzielt wie bei einem Helium-Stirlingmotor mit gleichem Hubvolumen bei unter
100 bar und 1500 U/min. Der hohe Warmeleitwert des iiberkritischen, teilweise fliissigen Ar-
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beitsmediums und die geringe Hubfrequenz unter Mitwirkung eines Oszillatorkolbens als aktiver
Wirmelibertrager ist die erfindungsgeméfe Basis fiir einen, anndhernd isothermen Wérmeeintrag
wihrend der Expansion. Aufgrund der geringen Kolbengeschwindigkeit, des sauberen Arbeits-
mediums und der hydraulischen Energieauskopplung und Schmierung, hat dieses System eine
weitaus hohere Lebensdauer und geringeren Verschleif3 als derzeit iibliche HeiBBgasmaschinen.
Das Hydraulikél steht hinter den beidseitigen Medien-Trennkolben immer im Druck-
Gleichgewicht zum Arbeitsmedium und gewihrleistet zusétzlich zu den Kolbendichtungen eine
hermetische Abdichtung nach auBen. Es sollte daher ein polares Arbeitsmedium eingesetzt wer-
den, das weitgehend unléslich in Mineraldl ist (z.B. ist dipolares Wasser nicht 16slich im ,,unpo-
laren Losungsmittel” O).

Die Zweizylindervariante mit 180° Phasenversatz wird gewahlt, um eine moglichst gleichméfige
hydraulische Energicauskopplung zu erreichen. Die Zylinderzahl kann aber von ein bis mehrere
projektiert werden, wobei ein Druckspeicher und eine Leckdlpumpe eingesetzt werden sollte, um
den unteren Arbeitsdruck pusicherzustellen. Als Hydraulikkomponenten, incl. Hydraulikmotor,
Hydraulikdichtungen, Ventile und Schiduche kdnnen Serienteile von 220 bis 700 bar eingesetzt

werden.

Das System ist sehr gestreckt ausgefiihrt, um den Warmewiderstand (dhnlich dem Ohmschen
Widerstand) von der heilen Arbeitsraum-Zone zu den kalten Zonen an beiden Zylinderenden
moglichst grofl zu machen und so die Kiihlverluste zu minimieren.

Die Erfindung wird anhand von Ausfiilhrungsbeispielen und der Zeichnung naher beschrieben.
Es folgen die Kurzbeschreibungen der Zeichnungen:

Fig.1: idealisierter tiberkritischer (T-p-v-p) Kreisprozess nach dem die erfindungsgeméifle Ma-
schine arbeitet am Beispiel des log-ph-Diagramms von CO2 als Arbeitsmedium,;

Fig.2: hydraulische Schaltung der Maschine in Doppelzylinderanordnung zur Energieauskopp-
lung;

Fig.3: Zwei Arbeitszylinder in der bevorzugten Bauweise mit 180° Phasenversatz und mechani-
scher Ansteuerung;

Fig.4: Aufbau wie in Fig.3 mit Ansteuerung iiber interne differenzdruckkompensierte Linearak-
toren;

Fig.5: Aufbauvariante mit magnetisch gekoppeltem externen Servoantrieb mit Differenzdruck-
kompensation und dem Steuerkolben als Tauchkolben ohne Medientrennung; und

Fig.6: Weg-Zeit-Steuerkurven der 3 Aktoren.

Fig. 1 ist ein idealisiertes log-ph-Diagramm des tiberkritischen isothermen (T-p-vp)-
Kreisprozess, nach dem dieses System erfindungsgeméB arbeitet. Der idealisierte Kreisprozess
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1duft rechts herum durch die Eckpunkte 1 bis 4 am Beispiel des Arbeitsmediums CO2. Er liegt
vollstindig tiber dem kritischen Druck und geht knapp unter die kritische Temperatur des Ar-
beitsmediums, um einen Phasenwechsel vom fliissigen in den iiberkritischen Gaszustand zu er-
reichen. Der Temperaturbereich der Warmequelle ist daher entscheidend fiir die Wahl des Ar-
beitsmediums (z.B. CO2, NH3, sonstige Kaéltemittel, Wasser usw.). Durch den Phasenwechsel
und die isotherme externe Warmezufuhr ist trotz der hohen Prozessdriicke ein Expansionsver-
hiltnis > 10 erreichbar. Bei reinen HeiBgasprozessen (Ericsson, Stirling u.a.) mit maximalen
Arbeitsdriicken um 40 bis 100 bar liegt dieses meist real zwischen 2 und 3. Gleichzeitig wird
durch die isotherme Expansion(1-4) ein sehr hoher Rekuperationsgrad wahrend der isobaren
Expansion (4-1) bzw. Kontraktion (2-3), bei minimalem Kithlwasserbedarf erreicht. Durch den
isochoren Druckaufbau unter Warmezufuhr (3-4) in der Fliissigphase ist zudem ein extrem hoher
Arbeitsdruck po ohne mechanische Energiezufuhr realisierbar. Dies alles fiihrt theoretisch in der
Summe zu einer annihernd vollstindigen Umwandlung der extern zugefiihrten Wérme in me-
chanische Energie. Dabei liegen die praktischen Wirkungsgrade mit CO2 ab einer Arbeitstempe-
ratur To von 450°C mit 60% weit iiber demjenigen reiner HeiBgasprozesse ohne Phasenum-
wandlung bzw. iiber demjenigen des Clausius-Rankine-Dampfprozesses oder ORCVerfahrens
mit ihren groflen Kiihlverlusten.

Von Punkt 1 bis Punkt 2 erfolgt idealisiert eine isotherme Expansion (T), wahrend der die ge-
samte externe Warmezufuhr erfolgt. Diese duBlere Warmezufuhr entspricht der Enthalpie-
Differenz zwischen Punkt 2 und Punkt 2* auf der x-Achse in kJ/kg, bezogen auf das Arbeitsme-
dium. Wie man an den schrag verlaufenden Isochoren erkennt, ist dadurch eine maximale Volu-
menexpansion des Arbeitsmediums bis zur unteren Isobaren moglich. Da die Isothermen in der
Heiflzone fast senkrecht verlaufen, ergibt sich auf der x-Achse die Moglichkeit einer fast voll-
stindigen Energie-Rekuperation nach Abschluss der isobaren Expansion. Fiir einen méglichst
hohen Rekuperationsgrad bei minimalem Kiihlverlust, miissen die jeweilige Temperatur- und
Enthalpiedifferenz auf der oberen und unteren Isobaren, ausgehend von Punkt 1 und Punkt 2 bei
To bis zum Fluidpunkt 3 bei Tu, sowie deren Temperaturniveaus annéhernd gleich sein. Die
Wirme fliet dabei im rechtslaufenden Arbeitsprozess tendenziell von der unteren Isobaren pu
zur oberen Isobaren po, wobei jede Energiednderung (anders als beim latenten Siedevorgang)
mit einer entsprechenden Temperaturdnderung verbunden ist.

Im Vergleich dazu erkennt man bei der isentropen Expansion von Punkt 1 bis Punkt 2* das die
Volumen-Expansionsrate geringer ist und das nach erfolgter Expansion eine geringere Tempera-
tur- und Enthalpiedifferenz bis zum Fluidpunkt bei Tu im Arbeitsmedium verbleibt, obwohl die
gleiche externe Warmemenge nach der Enthalpie-Differenz zwischen Punkt 2 zu 2* zugefiihrt
wurde. Dies hat unmittelbar negative Auswirkungen auf den Gesamtwirkungsgrad des Kreispro-
zesses. Derzeitige Systeme (Motoren, Gasturbinen) nutzen (wie bereits beschrieben) vorrangig
die isentrope Expansion, oftmals auch ohne Rekuperation.

Von Punkt 2 bis Punkt 3 erfolgt die isobare iiberkritische Riickverfliissigung durch Zwischen-
speicherung der entzogenen Wéarme im Rekuperator (oder iiber einen Gegenstrom-
Wairmetauscher unter Warmeabgabe nach Punkt 4 bis 1). Dafiir ist keine zusétzliche mechani-
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sche Arbeit nach W = dp x dV und erforderlich, da die Volumenénderung mit Druckausgleich
am Arbeits- und am Steuerkolben bei konstantem unterem Gegendruck pu erfolgt. Je vollkom-
mener die Verfliissigung bei Minimierung schidlicher Restgas-Totrdume gelingt, desto hoher ist
das Expansionsverhdltnis und damit der Wirkungsgrad.

Von Punkt 3 bis Punkt 4 wird die anschlieBende Expansion mit einem isochoren Druckaufbau
durch Wiarmezufuhr aus dem Rekuperator eingeleitet und erfordert durch den sukzessivem
Druckausgleich bei konstantem Arbeitsvolumen keine zusétzliche mechanische Pumparbeit nach
W = dp x dV und dV = 0. Dieser sukzessive Druckausgleich wird durch den zyklischen Arbeits-
ablauf des erfindungsgeméfien Hubkolben-Systems ermdglicht und ist so z.B. bei azyklischen
Turbinenprozessen nicht moglich.

Von Punkt 4 bis Punkt 1 erfolgt die isobare Expansion durch weitere Warmezufuhr aus dem Re-
kuperator (oder einen Gegenstrom-Wiarmetauscher bei Warmeentnahme aus Punkt 2 bis Punkt
3). Der konstante obere Arbeitsdruck po wéhrend dieses Vorgangs ist unabhéngig vom Arbeits-
medium und wird allein vom Generator-Gegenmoment bestimmt. Je hoher die Differenz aus
oberem und unterem Arbeitsdruck, desto héher der Leistungsumsatz.

In Fig.2 ist der Schaltplan zur hydraulischen Energieumwandlung der Translation in eine konti-
nuierliche Rotation mit Ubersetzung auf Generatordrehzahl dargestellt. Generator 20 ist iiber
eine Kupplung mit Hydraulikmotor 22 und Schwungrad 21 verbunden. Die Hochdruckseite HD
wird im Wechsel von den Riickschlagventilen 25.1 iiber die jeweiligen Hochdruckleitungen 26.1
der Arbeitszylinder befiillt. Mogliche Druckspitzen werden mit dem Druckregelventil 24.1 ge-
glittet. Die Niederdruckseite ND ermdglicht den Olriicklauf aus dem Hydraulikmotor 22 in die
Arbeitszylinder iiber die Riickschlagventile 25.2 und die jeweiligen Niederdruckleitungen 26.2
der Arbeitszylinder. Das Druckniveau auf der Niederdruckseite ND wird mit dem Druckregel-
ventil 24.2, dem Druckspeicher 28 und der Leckdlpumpe 29 aufrechterhalten. Die Leitungen 27
sind Bypassleitungen, um den Druckausgleich zwischen beiden Enden der Arbeitszylinder zu
ermdglichen.

In Fig.3 ist der bevorzugte Aufbau in Zweizylinder-Anordnung mit 180° Phasenversatz mit me-
chanischer Ansteuerung dargestellt, wie er bei Brennertemperaturen bis 1200°C fiir den iiberkri-
tischen Kreisprozess nach Anspruch 1-4 (Fig.1) aber auch mit realem Heif3gas (z.B. Luft, Helium
usw.) bei gleichem Prozessablauf zum Einsatz kommen kann.

Der Arbeitszyklus im oberen Zylinder beginnt mit dem isothermen Expansionshub des Arbeits-
kolbens 3, nachdem der Steuerkolben 1 mithilfe des gemeinsamen Master-
Kurvenscheibenantriebs 1b-1d maximal ausgefahren wurde. Der Arbeitskolben 3 ist ein Diffe-
renzial-Freikolben, der immer das beidseitige Druck-Gleichgewicht anstrebt und durch geringste
Druckdifferenzen bewegt wird. Er ist als isolierender Hohlkolben mit Innenrohr und Dichtungen
nahe dem Kiltepol bei HR1 ausgefiihrt. Wahrend der Expansion wird das gasférmige Arbeits-
medium im Arbeitsraum AR mithilfe des, liber die Zylinderwandung 4 erwérmten Oszillatorkol-
bens 5 gleichméBig nacherhitzt. Dieser oszilliert wahrend der Expansion mit zunehmender

Amplitude zwischen dem festen Verfliissigungszylinder 2 und dem Arbeitskolben 3 hin und her.
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Der jeweilige Oszillatorkolben wird durch einen linearen Slave-Servoantrieb 5.b bewegt, der mit
dem Master-Antrieb 1b-1d synchronisiert ist. Der Oszillatorkolben 5 weist am Umfang in Axial-
richtung feine Schlitze auf, durch die das Arbeitsgas turbulent hindurchgedriickt, und danach
verwirbelt wird. Dadurch wird gewihrleistet, dass wahrend der Expansion mdéglichst jedes Mo-
lekiil des Arbeitsgases mit dem heiflen Oszillatorkolben 5 und der Zylinderwandung 4 immer
wieder in Beriihrung kommt und so nacherhitzt wird. Wéhrend des isothermen Expansionsvor-
ganges sinkt der Arbeitsdruck kontinuierlich ab, wihrend die Temperatur des Arbeitsgases und
der umgebenden Bauteile um den Arbeitsraum AR durch die duflere Warmezufuhr anndhernd
konstant bleiben. Dadurch wird der Entstehung von Wechselspannungsrissen und Temperatur-
schwankungen in diesem hochbeanspruchten Zylinderbereich 4 vorgebeugt.

Die Riickkontraktion bzw. Riickverfliissigung in AR erfolgt {iber den gesamten Weg kontinuier-
lich und simultan mit der Riickzugsbewegung des Steuerkolbens 1. Der Oszillatorkolben liegt
dabei am Arbeitskolben 3 an und wird von diesem passiv mitbewegt. Die Riickkontraktion bzw.
Riickverfliissigung erfolgt isobar, wobei der untere Systemdruck pu iiber ein Druckregelventil,
eine Leckoélpumpe und einen Druckspeicher stabil gehalten wird. Fast der gesamte Wéarmeentzug
kann, entsprechend dem Kreisprozess in Fig.1 nichtlatent liber den Regenerator 7 erfolgen. Der
Vorteil eines Regenerators gegeniiber einem Gegenstrom-Warmetauscher liegt darin, dass er z.B.
aus druckstabilem feinem Stahldraht besteht und deshalb auch bei hochsten Arbeitsdriicken eine
groftmogliche Oberfldche und Turbulenz des Arbeitsmediums erméglicht. Er erfordert aller-
dings eine zyklisch wechselnde Durchstromung einer abgestimmten Menge des Arbeitsmediums
und wird daher z.B. bei Turbinen, trotz seiner Vorteile nicht eingesetzt. Der Regenerator kann im
Gegensatz zum Gegenstrom-Wirmetauscher beziiglich der Warmespeicherkapazitéit pro Hub
iiberdimensioniert werden um den groBtmoglichen Wiarmetausch sicherzustellen.

Um das Arbeitsmedium anschlieflend sicher zu kontrahieren bzw. zu verfliissigen, wird es durch
die Turbulatorschlitze des Kiihlkorpereinsatzes 6, dhnlich denen beim Oszillatorkolben 5, ge-
driickt. Kithlkérpereinsatz 6, Kontraktionszylinder 2 und Hydraulikbereich HR1 werden durch
einen Wasser-Kiithlmantel oder Luftkiihler 8 angemessen gekiihlt. Der optionale Wasser-
Kiihlmantel oder Luftkiihler 9 soll ebenso die Erwarmung in Richtung HR2 verhindern. Diese
Wirmeabfuhr ist vorrangig vom Warmewiderstand der Warmebrticken von AR zu HR1 und
HR2 abhéngig und ist nicht (wie sonst iiblich) dem Kreisprozess geschuldet. Sie dient damit zu-
gleich der Aufrechterhaltung des Temperaturgefalles zwischen dem heiflen Pol in AR und den
kalten Polen in HR1 und HR2 und erfordert vergleichsweise geringe Mengen an Kiithlwasser. Je
nach Arbeitsmedium kann zur Kithlung auch vorzuwirmendes Frischwasser oder Heizungswas-
ser Verwendung finden.

Das Volumen des Kontraktionszylinders 2 incl. der Turbulatorschlitze im Kiihlkérpereinsatz 6
ist so bemessen, das es das gesamte kontrahierte bzw. verfliissigte Arbeitsmedium am oberen
Totpunkt OT (=AR-Minimum) aufnehmen kann. Bei Erreichen des OT durch den Steuerkolben
1 ist auch der Arbeitskolben 3 zwangsldufig im OT, sodass sich der schédliche Totraum der
Gasphase allein auf die heiflen Hohlrdume im Regenerator 7 und Turbulatorschlitze des, nun
eingeklemmten Oszillatorkolbens 5 beschrankt. Damit wird, im Gegensatz zu iiblichen Stirling-
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maschinen und Gasturbinen, trotz einer groen Warmetauscherfliche und Turbulenz gleichzeitig
ein Minimum an schidlichem Gas-Totraum im OT erzielt.

Der folgende isochore Druckaufbau wird augenblicklich durch das Ausschieben des Steuerkol-
bens einer geringen Teilmenge des kontrahierten bzw. fliissigen Arbeitsmediums {iber rekupera-
tive Wirmezufuhr realisiert. Der damit einhergehende sukzessive Druckausgleich ist nur bei
zyklischen Arbeitsprozessen moéglich und nicht bei kontinuierlichen Prozessen (z.B. Turbinen
mit Kesselspeisepumpe). Er verringert die aufz7uwendende Arbeit zum Aufbau des Arbeitsdrucks
auf den Staudruck des Arbeitsmediums. Wegen des externen Stangenantriebes 1.a kommt hier
noch die differentielle Kolbenarbeit (Hub x Stangenquerschnitt) des Steuerkolbens hinzu.

Mit Erreichen des oberen Arbeitsdruckes po fiihrt das weitere Ausschieben des Steuerkolbens 1
zu einer isobaren Expansion bzw. Vergasung des nachfolgenden Arbeitsmediums mithilfe der,
zuvor im Regenerator 7 eingespeicherten Wirmeenergie und Temperatur To. Der Hub des Ar-
beitskolbens 3 im Verhiltnis zum Steuerkolben 1 wird dabei von der temperaturabhéngigen spe-
zifischen Expansionsrate des Arbeitsmediums und dem oberen Arbeitsdruck po bestimmt. Der
Oszillatorkolben 5 wird wihrend der gesamten isobaren Expansion nicht mit bewegt und ver-
harrt in der linken, gestrichelt gezeichneten Position. Der obere Arbeitsdruck po wird durch das
Arbeitsmedium und das geregelte Lastmoment des Generators festgelegt. Er kann unter diesen
Umstédnden solange aufrechterhalten werden, wie der Steuerkolben kontinuierlich ausféhrt und
noch Arbeitsmedium in den heiflen Arbeitsraum AR hiniiberschiebt. Ist der Steuerkolben am
Kiihlkorpereinsatz 6 (UT) angelangt, sinkt der Arbeitsdruck zwangslaufig ab.

Die isolierte Brennkammer 10 hat die Aufgabe, die Brenngase so zu fiihren, dass sie die Wéarme
der Brenngase optimal an die Zylinderrippen des Arbeitszylinders 4 {ibertragen. Die noch heiflen
Abgase (knapp tiber To) werden anschlieflend iiber einen separaten Gegenstrom-Wérmetaucher
entweder zur Brennerlufi-Vorwéarmung oder zur Erwéarmung von Heizungs- oder Brauchwasser
genutzt.

Fig.4 stellt eine hermetische Ansteuerungsvariante im Vergleich zu Fig.3 dar. Sowohl die Steu-
erkolben als auch die Oszillatorkolben werden liber Linearantriebe oder hydraulische Zylinder
bewegt. Sie befinden sich innerhalb der Hydraulikfliissigkeit in HR 1 und HR 2 in vélligem Dif-
ferenz-Druckausgleich. Die Antriebsmotoren kénnen iiber Drehdurchfiihrungen auch auBerhalb
des Druckraums HR 1 und HR 2 angeordnet sein. Abgesehen von der aufwendigeren Servo-
bzw. Proportionalregelung fiir jeden einzelnen Zylinder ist der mechanische Aufbaueinfacher
und verschleiBarm. Diese Version ist daher fiir groBBere kostenintensive Systeme sinnvoll, bei
denen es primir auf Lebensdauer und Zuverléssigkeit ankommt.

Fig.5 stellt eine Abwandlung zur Bauart nach Fig.3 dar, die vor allem fiir Niedertemperaturan-
wendungen sinnvoll ist. Das gesamte System ist hermetisch dicht und die Aktoren werden mit

Magnetkupplungen und Differenzdruckausgleich bewegt.

Der Steuerkolben ist hier als rein dichtungsloser Verdrénger 1 mit Magnetring 1.a und Rekupera-
tor 1.c als eine Baugruppe ausgefihrt. Er befindet sich komplett innerhalb des Arbeitsmediums
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und wird tiber den Magnetring 1.b bewegt. Die Niedertemperaturnutzung erfordert unter Um-
stinden ein Arbeitsmedium, dessen kritische Temperatur unterhalb der Umgebungstemperatur
ist. Die Verfliissigungstemperatur um den Verdrénger 1 muss dabei mindestens 10 K unterhalb
dieser kritischen Temperatur liegen. Dies ist z.B. iiber eine kleine externe Warmepumpe erreich-
bar. Da Hydraulikél bei diesen Kiltegraden dickfliissig wird bzw. seinen Stockpunkt unterschrei-
tet und Dichtungen sprode werden, wurde diese Version mit einem dichtungslosen Verdrénger-
kolben 1 ausgestattet. Der Wiarmewiderstand ist hier im Vergleich zur Version in Fig.3 allerdings
geringer, was hohere Kiihlverluste im Bereich HR1 zur Folge hat. An die Stelle der Rippenzy-
linder treten hier isolierte Heizmanschetten 4 mit Heizwasser oder Warmetrégerdl. Der Oszilla-
torkolben 5 wird hier mit einer hohlen Magnetstange 5.a iiber einen Magnetring 5.b bewegt. Das
Hydraulik6] in HR2 kann um die Magnetstange herum und hindurch flielen, sodass ein vollstén-
diger Druckausgleich und minimaler Strémungswiderstand gewéhrleistet sind. Die Kiihlung auf
dieser Seite kann entfallen, sofern die Arbeitstemperatur des Arbeitsmediums die Grenztempera-
tur des Hydraulik6ls im Raum HR2 nicht unzuléssig iiberschreitet.

Generell ist die gesamte Anordnung bestmoglich zu isolieren (10 und 11), da der Kéltepol im
Bereich HR1 eventuell unterhalb, und der heile Pol im Arbeitsraum AR oberhalb der Umge-
bungstemperatur liegen und diese in beiden Fillen negativ beeinflusst werden.

Fig.6 zeigt das Weg-Zeit-Steuerdiagramm fiir die drei Aktoren: Arbeitskolben, Oszillatorkolben
und Steuerkolben. Die Steuerpunkte 1 bis 4 beziehen sich auf den erfindungsgeméfen Kreispro-
zess nach Fig.1, kénnen aber auch fiir einen normalen Hei3gasprozess angewendet werden, wo-
bei hier der Arbeitsdruck und die Expansionsrate geringer ausfallen diirften.
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Patentanspriiche

1. Uberkritischer Kreisprozess mit Phasenumwandlung fiir Warmekraftmaschinen mit Arbeits-
raum-externer Warmezufuhr, wobei ein Arbeitsmedium

in einem Arbeitsraum unter Arbeitsraum-externer Warmezufuhr isotherm bei einer vor-
bestimmten oberen Arbeitstemperatur (To) iiberkritisch expandiert wird (1-2),

sodann isobar iiberkritisch mit einem vorbestimmten unteren Arbeitsdruck (pu) auf eine
vorbestimmte untere Arbeitstemperatur (Tu) riickverflissigt wird, wobei die vorbestimm-
te untere Arbeitstemperatur (Tu) unterhalb der kritischen Temperatur des Arbeitsmedi-
ums liegt, wobei die hierbei freiwerdende Warmeenergie in einer Warmezwischenspei-
chervorrichtung (7, 1.c) zwischengespeichert wird (2-3),

unter Wirmezufuhr aus der Warmezwischenspeichervorrichtung (7, 1¢) ein isochorer
Druckaufbau in der Fliissigphase erreicht wird (3-4),

unter Wirmezufuhr aus der Warmezwischenspeichervorrichtung weiter isobar tiberkri-
tisch mit einem vorbestimmten oberen Arbeitsdruck (po) auf die vorbestimmte obere Ar-
beitstemperatur (To) expandiert wird (4-1),

wobei der Kreisprozess stets oberhalb des kritischen Drucks der Nassdampfkurve des Ar-
beitsmediums ablauft.

2. Kreisprozess gemill Anspruch 1, wobei die externe Wiarmeenergiezufuhr wihrend der iso-
thermen Expansion (1-2) erfolgt und wobei alle Prozessschritte mit Ausnahme der isothermen
Expansion (1-2) durch eine Rekuperation der Warmeenergie mithilfe der Wiarmezwischenspei-
chervorrichtung (7) erméglicht werden.

3. Kreisprozess gemafl Anspruch 1 oder 2, wobei die Differenz zwischen der vorbestimmten
oberen Arbeitstemperatur (To) und der vorbestimmten unteren Arbeitstemperatur (Tu) grofer als
150 Kelvin ist, insbesondere mehrere 100 Kelvin, und wobei der untere Arbeitsdruck zumindest
Uiber dem kritischen Druck des Arbeitsmediums liegt und die Differenz zwischen dem oberen
Arbeitsdruck (po) und dem unteren Arbeitsdruck (pu) mehr als 50 bar betrégt, insbesondere
mehrere hundert bar und wobei die Expansionsrate mehr als das Siebenfache des verfliissigten
Arbeitsvolumens betrigt.

4. Kreisprozess gemif} einem der vorherigen Anspriiche, wobei durch Arbeitsraum-externen
Wirmeentzug ein Kiltepol iiber Warmebriicken zum Warmepol hin aufrechterhalten wird.

5. Wiarmekraftmaschine mit externer Warmezufuhr und hydraulischer Energieauskopplung zur

D il 1 tharmnd amicrhan Krai it 1 M 1 1 21N
Durchfiihrung eines thermodynamischen Kreisprozesses mit isothermer Expansion, isochorem

Druckaufbau und isobarer Arbeitsvolumenexpansion und Arbeitsvolumenkontraktion, zur
Durchfiihrung des Kreisprozesses gemaf einem der vorherigen Anspriiche, aufweisend:
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zumindest einen Arbeitszylinder (4) und einen Kontraktionszylinder (2), wobei im Ar-
beitszylinder (4) ein Arbeitskolben (3) hin und her beweglich angeordnet ist, der einen
Arbeitsraum (AR) definiert, in dem ein Arbeitsmedium periodisch kontrahierbar und ex-
pandierbar ist,

wobei im Kontraktionszylinder (2) ein Steuerkolben (1) hin und her beweglich angeord-
net ist,

wobei im Kontraktionszylinder (2) des Weiteren eine Wéarmezwischenspeichervorrich-
tung (7,1c) angeordnet ist,

wobei die Wirmezwischenspeichervorrichtung (7,1c) Warmeenergie wihrend der Ar-
beitsvolumenkontraktion speichert und die gespeicherte Wiarmeenergie fiir den anschlie-
Benden isochoren Druckaufbau und zur weiteren isobaren Expansion bereitstellt,

am Arbeitszylinder (4) eine Erhitzereinrichtung zur Zufithrung Arbeitsraum-externer
Wirme angeordnet ist, mittels derer das Arbeitsmedium im Arbeitszylinder (4) isotherm
erhitzbar ist,

wobei im Arbeitszylinder (4) des Weiteren ein wirmeleitfahiger Oszillatorkolben (5) an-
geordnet ist, der im expandierenden Arbeitsraum (AR) des Arbeitszylinders (4) hin und
her beweglich ist und zum Ubertragen der extern zugefiihrten Wirme tiber die Zylinder-
wandung (4) ins Arbeitsmedium ausgestaltet ist,

wobei der Oszillatorkolben (5) Durchbriiche in seiner Axialrichtung aufweist, welche so
dimensioniert sind, dass das Arbeitsmedium turbulent hindurchgedriickt und nach Aus-
tritt aus dem Oszillatorkolben (5) im Arbeitszylinder (4) verwirbelt wird.

6. Wirmekraftimaschine gemil dem vorherigen Anspruch, wobei Hydraulikbereiche (HR1,
HR?2) vorgesehen sind, die unter gleichem Druck stehen wie das Arbeitsmedium im Arbeitsraum
(AR) und eine Volumenanderung des Arbeitsmediums nach auBerhalb des Arbeitsraumes (AR)
iibertragen und eine zusitzliche hermetische Abdichtung des Arbeitsraumes gewahrieisten.

7. Wirmekraftmaschine gemaB einem der Anspriiche 5 bis 6, weiter aufweisend: einen Master-
Antrieb in Form 5 einer Kurvenscheibe (1b, 1¢, 1d) oder eines Linearaktuators (1.a) zum Betiti-
gen des Steuerkolbens (1) sowie einen Slave-Antriebes in Form eines Lineargetriebes (5b) oder
Linearaktuators (5.a), welcher mit dem Master-Antrieb (1b, 1, 1d,1.a) synchronisiert ist und mit
dem Oszillatorkolben (5) axial verbunden ist, und wobei sich der Master-Antrieb und der Slave-
Antrieb zum Zwecke des Differenzdruckausgleiches entweder vollstdndig oder teilweise inner-
halb der Hydraulikbereiche (HR1, HR2) befinden.

8. Wirmekraftmaschine gemif einem der Anspriiche 5 bis 7, weiter aufweisend jeweils eine
Druckraum-extern angetriebene Magnetkupplung (5b), die mit dem Oszillatorkolben (5a) von
auBen verschiebbar magnetisch gekoppelt ist, und eine Druckraum-extern angetriebene Magnet-
kupplung (1b), die mit dem Steuerkolben (1.a) von auflen verschiebbar magnetisch gekoppelt ist.

9. Wirmekraftmaschine gemaf einem der Anspriiche 5 bis 8, wobei die Warmezwischenspei-
chervorrichtung (7, 1¢) einen statischen Regenerator(7) und Kiihlkérper (6) oder einen mit dem
Steuerkolben verbundenen beweglichen Regenerator (1c) umfasst.
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10. Wirmekrafimaschine gemif} einem der Anspriiche 5 bis 9, wobei der Kontraktionszylinder
(2) derart dimensioniert ist, dass er das gesamte kontrahierte Arbeitsmedium aufnehmen kann
und wobei am Kontraktionszylinder (2) Kiihleinrichtungen (6, 8), angeordnet sind.

11. Wirmekraftmaschine gemif} einem der Anspriiche 5 bis 10, wobei der Arbeitskolben(3) als
verlidngerter Freikolben und Medientrennkolben zwischen dem Arbeitsraum (AR) und dem Hyd-
raulikbereich (HR2) ausgestaltet ist, der Kolbendichtungen auf der Seite des Kiltepols (HR2)
auBerhalb des heiflen Arbeitsraumes (AR) aufweist, wobei der Kéltepol mit einer Kiihlvorrich-
tung (9) versehen sein kann.

12. Wirmekraftmaschine gemal einem der Anspriiche 5 bis 11, wobei der Steuerkolben (1) ent-
weder mit Kolbendichtungen als Medientrennkolben zwischen dem kalten Bereich des Arbeits-
raumes (AR) und dem Hydraulikbereich (HR1) oder innerhalb des kalten Bereiches des Ar-
beitsmediums (AR) als Verdranger ohne Kolbendichtungen ausgebildet ist.

13. Wirmekraftmaschine geméB einem der Anspriiche 5 bis 12, wobei die Erhitzereinrichtung
(4) als Brennkopf mit Wirmetauscherrippen oder als isolierte Heizmanschette ausgebildet ist, die
mit einem Wirmetragermedium gefiillt ist.

14. Wirmekrafimaschine gemaf} einem der Anspriiche 5 bis 13, wobei die gesamte Maschine als
Langsamldufer mit hohem maximalem Arbeitsdruck (po) und hoher Expansionsrate ausgestaltet
ist.
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GEANDERTE ANSPRUCHE
beim Internationalen Blro eingegangen am 09. September 2016

1. Ubsrkritischer Kreisprozess mit Phasenumwandiung fiir Warmekraftmaschingn mit
Arbeitsraum-externsr Warmezuiuhe dadurch gekennzeichnet, dass
gin Arbeitsmedium in einern Arbettsraum unter Arbeitsraum-axternar
Warmezufuhr isotherm bei einer vorbestimmien oberan Arbeitstemperatur
{To} Gberkritisch expandiert wird {1-2),

sodann isobar Uberkritisoh mif einem vorbastimmien unteren Arbsitsdruck {pu)
auf aine vorbastimmie unere Arbeitstemperatur (T} rickverflissigt wird,
wobei die vorbestimmie umere Arbeitstemperatur (Tu) unterhalb der kritischen
Temperatur des Arbeilsrmediums liegt, wobel die hierbel freiwerdende
Warmeenargie in elner Warmezwischenspeichervorrichtung (7, 1.0}
zwischengespeichent wird {2-3),

unter Warmezufuhr aus der Warmezwischenspeichervarrichiung (7, 1¢) ein
isnchorer Bruckaufbau aus der Fllissigphase heraus arreicht wird {3-4),

unter Warmezufuhr aus der Warmezwischenspeichervorrichiung weiter isohar
uberkritisch mit einem vorbestiminien oberen Arbeltsdruck (po) auf die
vorbestimmite obere Arbeitstemperatur {To) expandiert wird {4-1},

wobet der Krelsprozess stets aberhalb des kritischen Drucks der MNassdampfkurve des
Arbeitsmediums ablduft.

2. Kreisprozess gemald Anspruch 1, dadurch gekennzelohnet, dass die gesamie exieme
Warmeenergiezufubr fast volistandig wihrend der isothermen Expansion (1-2) erfolgt und
wobsei alle Prozessschritte mit Ausnahme der isothermen Expansion (1-2) durch aing
Regeneration der Winmeenergle mithilfe dar Warmezwischenspeichervorrichtung {7}
armoglicht werden,

3. Kreisprozess gemdf Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Differsnz
zwischen der vorbestimmiten oberen Arbaeitsternperatur {To) und der vorbestimmien unteren
Arbeitstemperatur {Tu) groBer als 150 Keivin ist, insbasondere mebrers 100 Kelvin, und wobel
der untera Arbeitsdruck (ber dem kritischan Druck des Arbeitsmedivms Segt und die Differenz
zwischen dem cheren Arbeitsdruck {po} und dam unteren Arbeitsdruck {pu) mehr als 50 bar
betrdgl, insbesondere mehrere hundert bar und wobet die Expansionsrate melw als das
Eiebanfache des verflissigten Arbeitsvolumens batrdgt.

4, Kreisprozess gemal sinem der vorherigen Anspriche, dadurch gekennzaichnet, dass
durcht Arbeitsraun-externen Warmeentzug der Killepol Uber Warmebriichen zum Warmepal
hin aufrechierhalten wird,

5. Warmekraftmaschine mit externar Warmezufutr und hydraulischer Engrgiaauskopplung zur
Durchithrung eines thermaodynamischen Kreisprozesses mit isothermar Expansion,
isochorern Bruckaufbvais und ischarer Arbeltsvolumenexpansion und

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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Arbeitsvolumenkoniraktion, zur Durchilhrung des Krelsprozesses gemaR einem der
varberigen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindesi ein Arbeliszylinder {4) und ein Kontraktionszylinder (2) vorhanden sind,
wobel im Arbeitszytinder (41 ein Arbeliskolbren {3} bin und her bewsglich angeordnet
ist, der einen Arbeitsraum {(AR) definiert, in dem sin Arbeitsmedium periodisch
kontrahierbar und expandierbar g1,

wabel im Kontraktionszylinder {2) in Steuerkaiben (1) hin und her beweglich
angsordnet ist,

waobel im Kontraktionszylinder (2} des Weiteren eine
Warmenwischenspeichervarrichtung {7,716} angeardret ist,

wobel die Warmerwisehenspeichervorrichiung (7,16} Warmeenergie wihrend der
Arbelisvolumenkontraktion speichert und die gespeicherte Warmaenergie fir den
anschijelenden isochoren Druckaufbau und zur weiteran isobaren Expansion
bereitstellt,

am Arbeitszylinder {4} eine Erhitzereinrichiung zur Zuflihrung Arbeitsraum-externae
Wirme angeordnet ist, mittels derer das Arkeitsmadium im Arbeitszylinder (€)
isotherm erhitzbar isf;

wobel im Arbeltszylinder (4} des Welteren ein wirmeleitfihiger Oszillatorkolben (8}
angeordnel isf, der im expandierenden Arbeftsraum (AR} des Arbaitszyiinders {4} hin
urid her beweglich ist und zum Ubertragen der axtern zugeflihrien Warme (ber die
Zyvlinderwandung {4} ins Arbeitsmedium ausgestaliet ist,

wabei der Oszillatorkalben (8) Durchbriiche in seiner Axialrichiung atfweist, welche so
dimensioniert sind, dass das Arbeitsmedium turbulent hindurchgedriickt und nach
Austrilt aus dem Oszillatorkoiben {6} i Arbeitszylinder {4} verwirbelt wird.

Wérmekratimaschine gema8 dem vorherigen Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass
Hydraulikbereiche (HR1, HR2) vorgessehen sind, die unter gleichem Druck stehen wie das
Arbeitsmedium im Arbeitsraum (AR} und eine Volumendnderuny des Arbsitsmediums nach
aufiechalb des Arbeitsraumes (AR) Sterragen ung eine zusatzliche hermetische Abdichiung
des Arheilsraumes gewsihrigisien.

Wirmekraftmaschine gemaf einem der Anspriiche & bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
el Master-Antrieb in Form siner Korvenscheibe (1b, 1¢, 1d) oder eines Linearakivators {1.a)
zum Betdligen des Steuerkolbens {1) vorhanden igt, sowie ein Siave-Anirich in Form eines
Lineargetriebes {5b) oder Linearaktyators {5.a), welcher mit dem Master-Antrieb (b, 1,
1d,1.a) synchronisier! sl und mit dem Osaziliatorkotben {8) axial verbunden ist, und wobsi sich
der Master-Antrieb und der Slave-Aniriab rum Zwecke des Diffecenzdruckausgleiches
enjwedsr vollstindig oder tellweise innerhalb der Hydraulikbereichs {HR1, HR2) befinden.

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)
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8. Warmekraftimasching geman ainem der Anspriiche & bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
jewedls eine Druckraum-axtern angetrisbene Magnetkupplung {5h) vorhanden ist, die mit dem
QOszillatorkolben {5a) von aullen verschiebbar magnetisch gekoppelt ist, und eine Druckraum-
extern angelrisbene Magnetkupplung {1b}, die mit dem Steuerkolben {1.a) von aullen
verschiebbar magnetisch gekoppelt iat.

3. Warmekraftmaschine gemif einsm der Ansprilche § bis 8§, dadurch gekennzeichnet, dass
die Warmezwischenspeichsrvordchiung {7, 1¢) einen statischen Regenerator (7} und
Kizhikorper {6} oder sinen, mit dem Steuerkoiben verbundenen beweglichen Regenerator (1¢)
urnfassi,

16. Warmekrafimasching gemal einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kondraktionszylinder {2) derart dimensionient ist, dass er das gesamie kontrahierle
Arbeitsmadium auinehmen kann und wobel am Kontraktionszylinder (2} Kithleindohungen {8,
8) angeordnet sind.

11, Wiarmelkraftmaschine gemaR eirem der Anspriche 5 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
der Arbeitskollsen {3) als verldngerier Freikolben und Meadientrennkolban zwischen dam
Arbedtsraum (AR) und demn Hydraulikbsreich (HR2) ausgestaitet ist, der Kolbendichiungen auf
der Heile des Kaltepols (HR2) aulerhalb des heflen Arbeitsraumes (AR} sufweist, wobei der
Kaliepol mit einer Kithivorrichiung (8) versehen sein kann.

12. Wérmekrafimaschine gemall einem der Anspriliche § bis 11, dadurch gekennzeichnst, dass
der Steuerkolben {1} entwader mit Kolbendichiungen als Medientrennkolben swischen dem
kalten Bereieh des Arbeitsraumes (AR) und dem Mydraulikbereich {HR1) oder innerhalh des
kalten Bereiches das Arbeilsmadiums (AR} als Verdringer ohne Kolbendichtungen
agusgebiidet ist,

GEANDERTES BLATT (ARTIKEL 19)



PCT/DE2016/100166
1/6

WO 2016/165687

Isobare Isentrope Isotherme

300

po= 500 bar s= 2,62 kJ/kg To= 600°C
Y TR B A T AT A
oo | A P A ﬁw I ESZrap
ool B S\\\ NN IINAA N % Aii9ai
s/l \wy\ 1% AL i BB A

55
WLt

Wﬂ

NSy
SR RN SR

N,

=

o

\
————] DT

——]

NN/ V2 @A VA ,)\M

Sall A NN A

100 \ L/ =] %
IR T A Jp* 7 7 7 2 AL
NIy e-QaNA V.S AN @Y a i AW VAmE VAT A B4 E S
IV LY/ Y MY AN ATV A VA % \+1 A #
sl SO NI AT AT T VAT A T enthainie kiTkgl
200 | 400 600 800 \ / 1000 1200
Tu= 25°C Isochore To*= 378°C Isobare
v= 850 kg/m? pu= 100 bar



WO 2016/165687 PCT/DE2016/100166 |
2/6

23.1 o T @———29
g 1 = é7\\24.2
PSR
251 Tszs.z
261/ 26.2
0 —0_




PCT/DE2016/100166

WO 2016/165687

3/6

1a

1b

2 5 10
%Rd
_

SV

M

o

Ca

s
ra

N

LU

-

5b

T

T I,

Tl

€

Vorderansicht Pos.5

Ersatzblatt



PCT/DE2016/100166

WO 2016/165687

4/6

Oy

1.3

HR1

IISELLSIN 7Y 2

m:

‘________.EW

o TTTTIT
O]

[[L1]

 —

WM1 -

=]

AR

Il

[T

AL

HR2




PCT/DE2016/100166

WO 2016/165687

5/6

XX

HR2

Fig. 5




PCT/DE2016/100166

WO 2016/165687

A

Hub [mm]

Max

Expansion | Rickverdichtung

6/6

Arbeitskolben (Pos.3)

zillatorkolben (Pos.5)

]

Y

0,1 0,5 10 t s




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/DE2016/100166

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

INV. FO1K7/32 FO1K3/02
ADD.

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

FO1K

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, WPI Data

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

27 July 1976 (1976-07-27)

claims 1-3; figures
abstract

18 April 2012 (2012-04-18)

claims; figures
abstract

claims; figures
abstract

A US 3 971 211 A (WETHE JAY D ET AL)

column 3, line 54 - column 14, Tline 36;

A EP 2 441 925 Al (ABB RESEARCH LTD [CH])

paragraph [0028] - paragraph [0123];

A US 2014/083098 Al (DAVIDSON CHAL S [US] ET
AL) 27 March 2014 (2014-03-27)
paragraph [0024] - paragraph [0140];

1-14

1-14

1-14

_/__

Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

* Special categories of cited documents :

"A" document defining the general state of the art which is not considered
to be of particular relevance

"E" earlier application or patent but published on or after the international
filing date

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

"P" document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

"T" later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand
the principle or theory underlying the invention

"X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive
step when the document is taken alone

"Y" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

"&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

29 June 2016

Date of mailing of the international search report

08/07/2016

Name and mailing address of the ISA/

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Zerf, Georges

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)

page 1 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/DE2016/100166

C(Continuation).

DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

A

FEHER E G: "THE SUPERCRITICAL
THERMODYNAMIC POWER CYCLE",

ADVANCES IN ENERGY CONVERSION ENGINEERING,
XX, XX,

17 August 1967 (1967-08-17), pages 37-44,
XP008024966,

the whole document

SEMENOVKER I E: "NEW TYPES OF BOILERS
MANUFACTURED BY MITSUBISHI FOR
SUPERCRITICAL- AND
ULTRA-SUPERCRITICAL-PRESSURE
POWER-GENERATING UNITS",

THERMAL ENGINEERING, INTERPERIODICA
PUBLISHING, RU,

vol. 41, no. 8, 1 August 1994 (1994-08-01)
, pages 655-661, XP000675062,

ISSN: 0040-6015

the whole document

1-14

1-14

Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (April 2005)

page 2 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Information on patent family members

International application No

PCT/DE2016/100166
Patent document Publication Patent family Publication
cited in search report date member(s) date
US 3971211 A 27-07-1976  NONE
EP 2441925 Al 18-04-2012  EP 2441925 Al 18-04-2012
WO 2012049086 Al 19-04-2012
US 2014083098 Al 27-03-2014 CN 104854315 A 19-08-2015
CN 104884768 A 02-09-2015
CN 104903551 A 09-09-2015
KR 20150083844 A 20-07-2015
KR 20150084803 A 22-07-2015
KR 20150084804 A 22-07-2015
US 2014083098 Al 27-03-2014
US 2014084595 Al 27-03-2014
US 2014088773 Al 27-03-2014
WO 2014052098 Al 03-04-2014
WO 2014052100 Al 03-04-2014
WO 2014052107 Al 03-04-2014

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/DE2016/100166

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDES

INV. FO1K7/32 FO1K3/02
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

FO1K

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

EPO-Internal, WPI Data

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

27. Juli 1976 (1976-07-27)

Anspriiche 1-3; Abbildungen
Zusammenfassung

18. April 2012 (2012-04-18)

Abbildungen
Zusammenfassung

AL) 27. Marz 2014 (2014-03-27)

Abbildungen
Zusammenfassung

A US 3 971 211 A (WETHE JAY D ET AL)
Spalte 3, Zeile 54 - Spalte 14, Zeile 36;

A EP 2 441 925 Al (ABB RESEARCH LTD [CH])
Absatz [0028] - Absatz [0123]; Anspriiche;

A US 2014/083098 Al (DAVIDSON CHAL S [US] ET
Absatz [0024] - Absatz [0140]; Anspriiche;

1-14

1-14

1-14

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-
scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer
anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)

"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

29. Juni 2016

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

08/07/2016

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Zerf, Georges

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)

Seite 1 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/DE2016/100166

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

A FEHER E G: "THE SUPERCRITICAL 1-14
THERMODYNAMIC POWER CYCLE",

ADVANCES IN ENERGY CONVERSION ENGINEERING,
XX, XX,

17. August 1967 (1967-08-17), Seiten
37-44, XP008024966,

das ganze Dokument

A SEMENOVKER I E: "NEW TYPES OF BOILERS 1-14
MANUFACTURED BY MITSUBISHI FOR
SUPERCRITICAL- AND
ULTRA-SUPERCRITICAL-PRESSURE
POWER-GENERATING UNITS",

THERMAL ENGINEERING, INTERPERIODICA
PUBLISHING, RU,

Bd. 41, Nr. 8, 1. August 1994 (1994-08-01)
, Seiten 655-661, XP000675062,

ISSN: 0040-6015

das ganze Dokument

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)

Seite 2 von 2



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/DE2016/100166

Im Recherchenbericht
angefihrtes Patentdokument

Datum der
Veroffentlichung

Mitglied(er) der
Patentfamilie

Datum der
Veroffentlichung

US 3971211 A
EP 2441925 Al

US 2014083098 Al

27-07-1976

18-04-2012

KEINE

EP 2441925
WO 2012049086
CN 104854315
CN 104884768
CN 104903551
KR 20150083844
KR 20150084803
KR 20150084804
US 2014083098
US 2014084595
US 2014088773
WO 2014052098
WO 2014052100
WO 2014052107

18-04-2012
19-04-2012

27-03-2014

19-08-2015
02-09-2015
09-09-2015
20-07-2015
22-07-2015
22-07-2015
27-03-2014
27-03-2014
27-03-2014
03-04-2014
03-04-2014
03-04-2014

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)




	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - claims
	Page 17 - claims
	Page 18 - claims
	Page 19 - amend-body
	Page 20 - amend-body
	Page 21 - amend-body
	Page 22 - drawings
	Page 23 - drawings
	Page 24 - drawings
	Page 25 - drawings
	Page 26 - drawings
	Page 27 - drawings
	Page 28 - wo-search-report
	Page 29 - wo-search-report
	Page 30 - wo-search-report
	Page 31 - wo-search-report
	Page 32 - wo-search-report
	Page 33 - wo-search-report

