PCT

WELTORGANISATION FUR GEISTIGES EIGENTUM
Internationales Biiro

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG UBR DIE
INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT)

(51) Internationale Patentklassifikation 5.

(11) Internationale Veriffentlichungsnummer:

WO 92/06281

(22) Internationales Anmeldedatum:
21. September 1991 (21.09.91)

(30) Prioritiitsdaten:

3152/90-1 CH

1. Oktober 1990 (01.10.90)

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten ausser US): FEL-
BER, Josef [CH/CH]; Resedastrasse 20, CH-8034 Zii-
rich (CH). BARTL, Ludwig [CH/CH]; Mainaustrasse
100a, D-7750 Konstanz (CH).

(71X72) Anmelder und Erfinder: ZWEIDLER, Adrian [CH/
CH]; Eschenmosenstrasse 8, CH-8184 Bachenbiilach
(CH).

(74) Anwiilte: FELBER, Josef usw. ; Felber & Partner AG, Du-
fourstraRe 116, CH-8034 Ziirich (CH).

A2 | (43) Internationales
FO1K 25/00, F02G 1/04, 1/057 Veroffentlichungsdatum: 16. April 1992 (16.04.92)
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP91/01804 | (81) Bestimmungsstaaten: AT, AT (europiisches Patent), AU,

BB, BE (europiisches Patent), BF (OAPI Patent), BG,
BJ (OAPI Patent), BR, CA, CF (OAPI Patent), CG
(OAPI Patent), CH, CH (européisck:cs Patent), CI (OA-
PI Patent), CM (OAPI Patent), CS. DE, DE (européi-
sches Patent), DK, DK (europdisches Patent), ES, ES
(europdisches Patent), FI, FR (europdisches Patent), GA
(OAPI Patent), GB, GB (europdisches Patent), GN (OA-
PI Patent), GR (europdisches Patent), HU, IT (europdi-
sches Patent), JP, KP, KR, LK, LU, LU (europdisches
Patent), MC, MG, ML (OAPI Patent), MN, MR (OAPI
Patent), MW, NL, NL (europiisches Patent), NO, PL,
RO, SD, SE, SE (europdisces Patent), SN (OAPI Pa-
tent), SU*,TD (OAPI Patent), TG (OAPI Patent), US.

Veroffentlicht
Ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu ver-
dffentlichen nach Erhalt des Berichts.

TRANSFER

(57) Abstract

of movement.

(57) Zusammenfassung

Heat and work are freely mutually converted by changing the temperature of a body
by the application and abstraction of heat periodically between an upper T, and a lower
temperature T, by the temperature exchange process of the invention, where a change
in volume shifted in phase in relation to its isobaric change is imposed upon the body.
In the process for the approximate exchange of the temperature of two heat carriers by
heat transfer, two heat carriers are brought into mutual heat contact over a region and
are mutually shifted in their general movement. The heat resistance inside the heat car-
riers in their general direction of movement is kept as high as possible while the heat re-
sistance is kept as low as possible in the direction perpendicular to the general direction

Wirme und Arbeit werden frei ineinander umgewandelt, indem die Temperatur ei-
nes Korpers durch Wirmezufuhr und Wirmeabfuhr mittels dem erfindungsgemdssen Tem-
peraturaustauschverfahren periodisch zwischen einer oberen T, und einer unteren Tempe-
ratur T, geiindert wird, wobei dem Korper eine gegeniiber seiner isobaren Volumenin-
derung phasenverschobene Volumenénderung aufgezwungen wird. Im Verfahren zum
niherungsweisen Austauschen der Temperaturen zweier Wirmetréiger durch Warmeii-
bertragung werden zwei Wirmetriiger iiber eine Strecke in gegenseitigen Warmekontakt gebracht, indem sie in ihrer allge-
meinen Bewegung gegeneinander verschoben werden, wobei der Warmewiderstand innerhalb der Wirmetriger in ihrer all-
gemeinen Bewegungsrichtung moglichst hoch gehalten wird, wihrenddem in Normalrichtung zur allgemeinen Bewegungs-
richtung der Wirmewiderstand moglichst klein gehalten wird.
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Verfahren und Vorrichtungen zur freien Umwandlung von Warme
und Arbeit ineinander und zum né&herungsweisen Austauschen der

Temperaturen zweier Warmetréger durch Warmelbertragung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und vorrich-
tungen zur freien Umwandlung von Warme und Arbeit ineinander.
Weiter beinhaltet die Erfindung ein Verfahren und Vorrichtun-
gen zum naherungsweisen Austauschen der Temperaturen zwelier
Warmetraéger, welches Verfahren und welche Vorrichtungen sich
als Mittel zur Ausiibung der Verfahren 2zur freien Umwandlung

von Warme und Arbeit ineinander erweisen.

Der zweite Hauptsatz der Thermodynamik ist ein reiner Erfah-
rungssatz, von dem es verschiedene Formulierungen gibt. Er
gilt heute als Naturgesetz. Erweist sich auch nur eine seiner

Formulierungen als unrichtig, so f&éllt dieser Satz.




WO 92/06281 PCTI/EP91/01804

Die vorliegende Erfindung geht von mehreren in der Natur be-
obachteten Vorgé&ngen aus, die im Widerspruch zu den Aussagen
des zweliten Hauptsatzes stehen und daher nachweisen, dass der

zwelte Hauptsatz der Thermodynamik nicht giiltig ist.

Doch wie kam es zur Formulierung dieses Satzes? - Der deut-

sche Arzt Julius Robert Mayer (1814-1878) erkannte als

erster, dass Arbeit und Warme zueinander gleichwertige

(aquivalente) Erscheinungsformen ein und derselben Grdsse

sind, némlich der Energie. Durch sorgfaltige Beobachtung von
Vorgangen in der Natur fand er die fundamentalen Naturgesetze
der Energie. Er stellte 1842 den Energiesatz auf, welcher
heute als erster Hauptsatz der Thermodynamik bezeichnet wird.
Die Erkenntnis, dass Warme und Arbeit &quivalente Grédssen
sind, ist im Energiesatz als Teilaussage enthalten. Warme und

Arbeit missen nach der Aussage des ersten Hauptsatzes der

Thermodynamik frei umwandelbar sein, sonst waren sie nicht

aquivalente Gréssen, die in einer Gleichung addiert werden
dirfen. Diese Feststellung 1dste damals in der Fachwelt
heftigste Reaktionen aus, denn nach ihr musste die Konstruk-
tion einer Maschine mdglich sein, welche Warme vollsténdig in
Arbeit umwandelt. Die Aussage dieses Satzes stand damals im
Widerspuch zu dem seit dem Jahre 1824 als maximal anerkannten
Carnot-Wirkungsgrad einer Maschine zur Umwandlung von Warme
in Arbeit. Und sie steht logischerweise auch heute noch im

Widerspruch dazu.

-y
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Erst acht Jahre nach Aufstellung des Energiesatzes durch
Mayer, im Jahre 1850, formulierte Rudolf Julius Emanuel Clau-
sius (1822-1888) den Satz, es sei unméglich, dass Wérme von
selbst von einem Korper tieferer Temperatur 2zu einem Kdrper
héherer Temperatur fliesse. Warme und Arbeit sei daher nicht
frei ineinander umwandelbar. Seine Formulierung gab Anlass,

die Warme fortan je nach der Hdhe der Temperatur, auf der sie

sich befindet, zu werten. Je hoéher die Temperatur sei, umso

nutzbarer sei Warme, je tiefer die Temperatur sei, umso wert-
loser sei die Warme, bis sie schliesslich bloss noch als Ab-

warme 2zu bezeichnen sei. Trotzdem, dass diese Annahme einen

klaren Widerspruch 2zu den Aussagen des ersten Hauptsatzes

darstellte, setzte sich diese Ansicht durch. Zu deren Be-
schreibung fithrte Clausius schliesslich die Entropie als neue
Zustandsgrdsse ein, eine Groésse, die in natirlichen Prozessen
entsprechend nur zunehmen kénne, wie eben Wa&rme nur von einem
Korper héherer zu einem Korper tieferer Temperatur fliessen
kénne. Man fand diese Ansicht in der Natur bestatigt, da man

nirgends einen Prozess beobachtete, in dem diese Entropie ab-

nahm.

Die seither offenbar wahrgenommenen Erfahrungen schienen
diese Ansicht zu bestdtigen und der Satz von Clausius wurde
neben dem Energiesatz des J.R. Mayer, obwohl er diesem wider-
spricht(!), zum zweiten Hauptsatz der Thermodynamik, nach
welchem die freie Umwandlung der Energie zwischen Warme und

Arbeit, ein sogenanntes Perpetuum mobile 2. Art, unmdéglich

ist.
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Man hat bei jeder anderen Energieform Mdglichkeiten und Wege
fir die theoretisch freie Umwandlung gefunden, nur wenn es um
die Warme geht, soll deren Umwandlung stark eingeschrénkt
sein. Im Bereich der Elektrizit&t kennt man zum Beispiel den
Transformator zur Umwandlung der Spannung eines elektrischen
Stromes. Es kommt aber niemandem in den Sinn, von einer
elektrischen Stromquelle mit niedriger Spannung zu sagen, sie
sel minderwertig gegenliber einer Stromguelle hdéherer Span-
nung. Das gleiche gilt sinngemd&ss auch fiir potentielle oder
kinetische Energie. So kommt es niemandem in den Sinn, von
einer potentiellen Energie, zum Beispiel einem Druckpotential
auf tieferer Druckhdéhe zu sagen, es sei minderwertiger als
eines, das auf héherem Druck gespeichert ist, oder von einer
kinetischen Energie, sie sei hdherwertig, wenn sie mit hdhe-
ren Geschwindigkeiten verbunden ist. Es ist klar, dass es al-
lein auf den Betrag der Energie ankommt, nicht auf die Hdhe
des Druckes oder die Hbhe der Spannung. Diese Betrige koénnen
gleich oder verschieden sein. Bei der Wérme verhdlt es sich
aber ebenso, und zu unrecht hat man sie bisher stets nach der
Temperatur, auf der sie sich befindet, gewertet. Alle Fest-
stellungen, die schliesslich zu den verschiedenen Formulie-
rungen des zweiten Hauptsatzes fillhrten, gingen von einer un-

zuldssigen temperaturabhéngigen_Bewertung der Warme als Ener-

gieform aus. An Ausdrlicke, die widersprichlich zum Energie-
satz sind, haben wir uns inzwischen schon lange gewdhnt. So
spricht man zum Beispiel von hochwertiger Energie, Abwéarme,

Energieverbrauch, Energiesparen usw.

%)



WO 92/06281 PCT/EP91/01804

Solange der erste Hauptsatz Glultigkeit hat, sind Warme und
Arbeit &dquivalente Grdssen und missen daher frei umwandelbar
sein. Alle Feststellungen, die zur Formulierung des zweiten
Hauptsatzes fuhrten, missen deshalb widerlegbar sein. Es

bleibt ein rein technisches Problem, ein Verfahren zur

freien, uneingeschrénk.en Umwandlung von Warme in Arbeit zu

finden. Allein, was Julius Robert Mayer schon 1842 erkannte
und aussagte, konnte bis heute nicht in die Praxis umgesetzt

werden.

Betrachtet man, £flir welche Temperatqren der Carnot-Wirkungs-

grad
n. = 1 - TZ/Tl

reale Ldésungen hat, so ergeben sich folgende Bedingungen:

Tl > 0
und
T2 > oder = 0
Flr T2 = 0 findet man eine reale L&sung der Gleichung und n,

wird Eins., was beweist: Warme und Arbeit sind einander
gleichwertig (&quivalent)! Weiter zeigt die Gleichung, dass
T1 nicht Null sein darf, was das Nerntsche Warmetheorem be-
statigt, dass der Nullpunkt unerreichbar ist. Aus dem soge-
nannten Carnot-wWirkungsgrad geht aber keineswegs herwor, dass
in einem Verfahren zur Umwandlung von Warme in Arbeit prinzi-
piell warme auf einer oberen Temperatur in das System ein-
fliessen und Warme an eine Warmesenke abgeflihrt werden muss.

Dessenungeachtet fand dieser Glaube in der Formulierung des
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zweiten Hauptsatzes seinen Niederschlag. Es ist ausserdem
unkorrekt, bei der Carnot-Zahl von einem Wirkungsgrad im ei-
gentlichen Sinne 2zu sprechen. Diese Zahl gibt bloss den An-
teil der zugeflhrten WArme an, welcher in diesem speziellen

Kreisprozess in Arbeit -umgewandelt wird.

Ebensogut kann man direkt vom Energiesatz ausgehen und sich
ein System vorstellen, welches einem Warmetriger einen Teil
seiner Wérme entzieht, in Arbeit umwandelt und den Warme-
trager auf einer tieferen Temperatur zurlickldsst. Ist Qzu die
ursprungliche innere Energie des Warmetragers und Qab die in-
nere Energie des WAarmetrdgers nach den Entzug der Warme AQ
und W die gewonnene Arbeit, so gilt
00 = W.
Drickt man die Arbeit W im Verh&ltnis zur urspriinglichen in-

neren Energie aus, erhdlt man

WQpu = 17 Qup/Qy-
Unter der Voraussetzung idealen Verhaltens des Warmetréagers
gilt OQ/AT = konstant und man kommt zum gleichen Ergebnis wie
Carnot, namlich auf

W/Qzu = 1 - TZ/Tl'
wobei Tl die Temperatur des Wérmetrdgers vor dem Umwandeln
der Warmemenge AQ in die Arbeit W und T2 die Temperatur des

Warmetrdgers danach bedeutet.

Nachfolgend werden einige Feststellungen aus der Beobachtung
der Natur beschrieben, die jeweils eine besondere Formulie-—

rung des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik widerlegen.

)
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Eine Formulierung des 2. Hauptsatzes lautet:

Alle nattirlichen Prozesse sind irreversibel (Clausius).

Widerlegung dieser Formulierung:

Als klassisches Beispiel einer irreversiblen Zustandsanderung
gilt der bekannte Ueberstrim-Versuch von J.L. Gay-Lussac. Man
betrachte nun eine entsprechende Versuchsanordnung mit zwei
durch eine dichte Trennwand voneinander getrennten Gefdssen.
Die Gefasse seien Ubereinander statt wie Ublich dargestellt
nebeneinander angeordnet und bilden gleichzeitig die Grenze
des betrachteten geschlossenen Systems. Das untere Gefdss sei
mit Gas gefilillt, das obere evakuiert. Nach dem Oeffnen der
Trennwand verteilt sich das Gas auf beide Gefasse. Das ent-
spricht dem bekannten Ueberstroém-Versuch von Gay-Lussac, mit
dem er zeiéte, dass die Temperatur und innere Energie des
Gases mit dem Ueberstrdédmen unverdndert bleibt. Nach dem
Ueberstrémen kihle man die Gefdsse und damit auch das in die-
sen Gefassen enthaltene Gas ab, wobel Warme vom System ab-
gefihrt werden muss. Bel geniligender Abkuhlung kondensiert

praktisch alles Gas und sammelt sich als Fliissigkeit im unte-

ren Gefass an. Schliesst man sodann die Trennwand zwischen
den beiden Gefassen und fithrt die genau gleiche Warmemenge,
die abgefihrt wurde, dem System wieder 2zu, SO wird der Aus-
gangszustand erreicht. Der Umgebung wurde die genau gleiche
warmemenge, die ihr erst zugefihrt wurde, wieder entnommern.
Wie das geschah, ist ein rein technisches Problem. Die Entro-

pie hat weder im System noch in der Umgebung eine Aenderung
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erfahren. Der Ueberstrémversuch erweist sich deshalb als re-
versibel, im Widerspruch zur bisherigen Lehre, die aussagt,
der Gay-Lussac'sche Ueberstrémversuch zeige einen irreversi-
blen Vorgang und kénne nur unter Aufwendung von Energie
beziehungsweise Arbeit-am System und entsprechender Warmeab-
fuhr vom System wieder rickgé&ngig gemacht werden, wobei das
Rickgangigmachen eine unausléschliche Verdnderung in der Um-

gebung des Systems zur Folge habe.

Eine weitere Formulierung des 2. Hauptsatzes lautet:

Warme kann nur dann in Arbeit umgewandelt werden, wenn
zugleich ein Teil der Warme von einem warmeren auf einen
kdlteren Koérper Ubergeht. Oder: Es exisitert eine Zu-
standsgrOsse, Entropie genannt, deren Aenderung gegeben
ist durch die dem System auf reversible Art zugefihrte
Wérme,‘dividiert durch die absolute Temperatur. In einem
abgeschlossenen System kann die Entropie nicht abnehmen.
Eine Maschine, welche der obigen Einschrénkung nicht un-
terworfen wére, wire ein Perpetuum mobile 2zweiter Art.

Eine solche Maschine existiert nicht (Thomson).

Widerlegung dieser Formulierung:

Ein Thermometer bewegt mit jeder Temperaturdnderung einen
Flissigkeitsfaden oder einen Zeiger. Es Uberwindet dabei Rei-

bung und leistet somit Arbeit. Eine bleibende Veranderung am

Thermometer selbst ist jedoch im Laufe der Zeit nicht fest-
stellbar, also muss es, wie das der erste Hauptsatz der Ther-

modynamik auch fordert, mit seiner Umgebung eine im Durch-
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schnitt ausgeglichene Energiebilanz aufweisen. Eine Tempera-
turdanderung ruft fir die Veré&nderung der Anzeige einen
separaten Energiekreislauf hervor. Ein Thermometer ist in ei-
ner Umgebung von stdndig wechselnder Temperatur ein Perpetuum
mobile zweiter Art! Zur Veranderung der Anzeige wandelt es
laufend die Warme in Arbeit um, die dann wieder als Reibungs-

warme anfallt.

Eine weitere Beobachtung, welche im Widerspruch zu herkdémmli-
chen Auffassungen steht, kann an der folgenden Anordnung an-
gestellt werden. Man stelle sich ein geschlossenes Gefass
vor. Dieses sei anndhernd mit Wasser und dariber mit Hydrau-
1ik-Oel geflillt. Oben am Gefédss filihren ilber zwei Einwegven-
tile mit beziiglich des Gefésses zueinander umgekehrten Durch-
lassrichtungen Druckleitungen in 2zwel Hydraulikoél-Behélter.
Der Behéltef, zu dem die Leitung fuhrt, durch welche Oel vom
Gefass her stroémen kann, ist ein Hochdruck-Speicher. Der an-
dere Behalter, von dem Oel ins Geféss strdémen Kann, mag of-
fen, also mit der Atmosphdre verbunden sein. Das Wasser im
Gefass befinde sich im fllssigen Aggregatzustand. Ein Warme-
entzug bewirkt den Uebergang vom flliissigen in den festen Zu-
stand des Wassers, welches sich dabei im Volumen ausdehnt,
wahrend das Oel infolge seines tieferen Gefrierpunktes flius-
sig bleibt. Als Folge wird Oel von einem Volumen V1 gegen den
Druck pl, unter dem der Hochdruck-Speicher steht, aus dem Ge-
fass in den Hochdruck-Speicher gepumpt. Es wird dabeil
mechanische Arbeit geleistet, namlich im Betrag von p, * V.

wobedi Dy der Forderdruck ist, welcher enorm hoch sein Kkann.
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Interessanterweise wird mechanische Arbeit dadurch geleistet,
dass Energie, namlich W&rme, vom System abgezogen wird! Wird
schliesslich wieder Warme an das gefrorene Wasser zugefihrt,
so verflissigt es sich und das Volumen des Wassers vermindert
sich um den genau gleichen Betrag Vl’ um den es vorher zuge-
nommen hat. Entsprechend strémt Oel aus dem anderen, offenen
Behdlter auf einem viel nied;igeren Druck p2 als p1 in das
Gefass. Aus der Tatsache, dass also gilt

1< * V1 >3 P, * Vl
erkennt man sofort, dass wegen des Energieerhaltungssatzes
die Warmezufuhr bei einem solchen Zyklus grdsser sein muss
als die Warmeabfuhr. Nichtsdestotroltz wird die mechanische
Arbeit durch Warmeabfuhr geleistet! Die nachher zugefiihrte
warme ist an sich eine Erg&nzungswarme, mittels welcher der
ursprungliche Zustand des Systems wieder hergestellt wird.
Die Differeﬁz zwischen der zugefihrten und der abgefihrten
Warme entspricht exakt der pro abgeschlossenem Zyklus gelei-
steten mechanischen Arbeit, im Widerspruch zur obigen 2. For-
mulierung des zweiten Hauptsatzes. Eine solche Vorrichtung
ist in einer Umgebung von zyklisch variierender Temperatur,

wie auch das Thermometer, selbstlaufend!

Die Erklarung zu dem offenbaren Widerspruch zur herkdmmlichen
Lehre ergibt sich aus dem Kreisprozess von Carnot selbst, wie
er diesen im Jahre 1824 beschrieben hat. Allerdings muss die-
ser Kreislauf dazu absolut konsequent interpretiert werden.
Streng genommen gilt er namlich allein fir ideale, definierte

Verhéltnisse. Aufgrund der Zustandsgleichung
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pV = mRT

fir ideale Gase leitete S. Carnot flir seinen Kreisprozess den

wirkungsgrad

n, = 1 - TZ/Tl
ab, wobeil T1 die hohere, T2 die niedrigere Temperatur ist.
Dieser Wirkungsgrad wird 1, wenn die Temperatur T2 = 0 ge-

setzt wird. Die Annahme des absoluten Nullpunktes ist nur un-
ter den definierten theoretischen Voraussetzungen erlaubt.
Setzt man in der Zustandsgleichung pV = mRT fir T Null ein,
so erhdlt man bei gegebenem Druck p > 0 fur das Volumen V
ebenfalls Null, was bedeutet, dass ideale Gase bei der Tempe-
ratur T = 0 inkompressib:l werden. In diesem Zustand kann der
Druck p beliebig geé&ndert werden, ohne dass die innere Ener-
gie des Gases beeinflusst wird. Reale gasfdérmige Stoffe er-
reichen nun aber diesen inkompressiblen Zustand, wenn auch
nicht absolﬁt, bei hdéheren Temperaturen, namlich dann, wenn
sie unter die Kondensationstemperatur abgekiithlt den fllssigen
Aggregatzustand einnehmen. In diesem Zustandsbereich der
Stoffe ist die Anwendung der Zustandsgleichung fur id=ale
Gase nicht mehr zul&ssig und damit verliert auch die auf die-
sen Zustandsgleichungen beruhende Herleitung fUir den Wir-
kungsgrad des Carnot-Kreisprozesses ihre Guiltigkelt. Der Wir-
kungsgrad des Carnot-Kreisprozesses gilt nur eingeschréankt
fir die Gasphase und ist nicht allgemein glltig. Fahrt man
zum Beispiel mit dem Stirling-Prozess, der bezlglich dem Wir-
kungsgrad dem Carnot-Prozess gleichwertig ist, mit der unte-

ren Temperatur des Arbeitsmediums bewusst in die Flissig-
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phase, so nimmt der Wirkungsgrad im Idealfall den Wert Eins

an.

Die Natur fuhrt uns vor, wie Warme frei in Arbeit umwandelbar
ist. Fasst man das Wasser des natlrlichen Wasserkreislaufes
als geschlossenes System innerhalb einer alles umfassenden
Umgebung auf, so ist nachweisbar, dass die Energiebilanz zwi-
schen dem geschlossenen System und der Umgebung im Durch-
schnitt exakt ausgeglichen ist, und dass Warmewechselstrdme
unaufhdérlich und verlustfrei die Systemgrenze lberqueren. Mit
diesen Warmewechselstrémen geht ein Warmegleichstrom einher,
der das Wasser in der Atmosphéare au?steigen ldsst und dabei
in potentielle Energie des Wassers Ubergeht, die schliesslich
mit der Ueberwindung der Reibungsarbeit des zu Tale fliessen-
den Wassers als Reibungswarme wieder an den Ursprung des
Wérmegleichétroms zuruckkehrt. Das Zustandekommen der Warme-
wechselstréme ist auf die raumlichen und zeitlichen Unter-
schiede zwischen der Warmeeinstrahlung von der Sonne und der
Waérmeabstrahlung der Erde zurlckzufllhren, aber nicht auf die
Warmestrahlung selbst. Die Warmewechselstrdéme widerlegen das
Theorem von Clausius und der geschlossene Energiekreislauf
wiederlegt das Theorem von Thomson und beide Erscheinungen

bestdtigen das Energieprinzip des Julius Robert Mayer.

Ein Verfahren zur freien, uneingeschréankten Umwandlung von
Warme in Arbeit zu finden, ist deshalb nicht prinzipiell un-

mdéglich, sondern bloss ein technisches Problem.

&)

)
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Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, dieses Problem

zZu lésen.

Diese Aufgabe wird geldst von einem Verfahren zur freien Um-
wandlung von Warme und Arbeit ineinander, das gekennzeichnet
ist durch die Merkmale des Patentanspruches 1, und von einem
Verfahren zum n&herungsweisen Austauschen der Temperaturen
zweier Warmetrager durch Wérmelbertragung, das durch die
Merkmale des Patentanspruches 2 gekennzeichnet ist und sich
als Mittel fir die Ausilibung des erstgenannten Verfahrens er-
weist. Die Vorrichtung zur Auslbung der beiden Verfahren geht

aus dem Patentanspruch 7 hervor.

Besonders geeignete Verfahren und Vorrichtungen, sowohl zur
freien Umwandlung von Warme und Arbeit ineinander, als auch
zum ndherungsweisen Austauschen der Temperaturen zweler

warmetréger, gehen aus den weiteren Patentansprichen hervor.

Die durch die Erfindung méglichen freien Energieumwandlungen
beseitigen die Nachteile, welche mit den bisher betriebenen
Energieumwandlungen in KXauf genommen werden. Insbesondere
wird sich die Verbrennung von Kohlewasserstoffen und Kern-
brennstoffen nach einer Uebergangsphase erlibrigen und die in

diesen Verbrennungen erzeugten Schadstoffe fallen danach

nicht weiter an.

In der nachfolgenden Beschreibung wird die Erfindung be-

schrieben und erléutert. Hierzu werden einerseits die
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erfindungsgemdssen Verfahren qualitativ  diskutiert und
andrerseits wird der praktische Ablauf dieser Verfahren an-
hand von schematischen Zeichnungen verschiedener erfindungs-
gemasser Vorrichtungen zu deren Austbung im einzelnen erliu-
tert. Auch der Aufbau und die Funktion der einzelnen ge-
Zeigten Typen von erfindungsgemdssen Vorrichtungen wird be-
schrieben und erklart, wobei diese jedoch bloss als mégliche

Beispiele verstanden werden mbgen.

Es zeigt:

Figur 1: Ein Schema des Grundprinzipes des Temperatur-
Austauschverfahrens;

Figur 2: "~ Ein Schema eines Verfahrens zum ndhe~
rungsweisen Austauschen der Temperaturen
zweler Warmetrdager;

Figur 3: Einen Warme-Stapelspeicher aus einem Git-
terstapel;

Figur 4: Einen gewickelten Warme-Stapelspeicher in per-
spektivischer Ansicht in einem Teilschnitt
wahrend des Wickelns;

Figur 5: Einen gewickelten W&arme-Stapelspeicher in

einer Frontalansicht;

™)
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Figur 6:
Figur 7:
Figur 8:
Figur 9:
Figur 10:
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Ein Temperaturdiagramm der Temperaturen TF ei-
nes Fluids und TS eines Warme-Stapelspeichers
zu einem bestimmten Zeitpunkt, wenn der Kkalte

Warme-Stapelspeicher von einem heissen Fluid

durchstrémt wird;

Ein Temperaturdiagramm der Temperaturen Tp ei-
nes Fluids und TS eines Warme-Stapelspeichers
zu einem bestimmten Zeitpunkt, wenn der heisse
WArme-Stapelspeicher von einem kalten Fluid

durchstrémt wird;

Einen Temperaturaustauscher aus einer Reihe
von spiralférmig gerollten Rohren in einem

Querschnitt;

Einen Temperaturaustauscher aus einer Reihe
von spiralférmig gerollten Rohren in einer

Seitenansicht in einem Teilschnitt;

Eine Vorrichtung zur Erzeugung eines Potenti-
als zur Umwandlung von Wérme in Arbeit aus ei-
nem Gefdss mit Dbeweglichem Warme-Stapel-

speicher, das auf der oberen Temperatur mit

einer Umgebung kommuniziert;
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Figur 11:

Figur 12:

Figur 13:

Figur 14:

Figur 15:

Figur 16:
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Ein pV-Diagramm mit dem Kreisprozess in der

Vorrichtung nach Figur 10;

Eine Vorrichtung zur Erzeugung eines Potenti-
als zur -Umwandlung von Wérme in Arbeit, deren
Gefdass-System einen stationdren Warme-Stapel-
speicher und einen beweglichen Verdranger ent-
halt und auf der gberen Temperatur mit der

Umgebung kommunziert;

Eine Vorrichtung zur Umwandlung von Wiarme in
ein Druckpotential eines Fluids, deren Gefass-
System einen stationéren Warme-Stapelspeicher
und einen beweglichen Verdranger enth&lt und
auf der unteren Temperatur mit der Umgebung

kommunziert;

Eine periodisch arbeitende Vorrichtung zur Um-
wandlung von Wérme in Arbeit, die als Perpe-

tuum mobile 2. Art. wirkt;

Zwel TS-Diagramme mit der gegenliberstellenden
Darstellung der Kreissprozesse in der Vorrich-

tung nach Figur 14;

Eine kontinuierlich arbeitende Anlage mit zwei
in einem Kreislauf zusammengeschalteten Vor-

richtungen mit beweglichen W&arme-Stapelspei-
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Figur 17:

Figur 18:

Figur 19:

Figur 20:
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chern zur Umwandlung von Warme in Arbeit, die

als Perpetuum mobile 2. Art. wirkt;

Zwel TS-Diagramme 2zur gegenlberstellenden Dar-
stellung des linksldufigen Kreisprozesses im
Kreislauf der Anlage nach Figur 16 und der
beiden rechtsléufigen Kreisprozesse in den

Vorrichtungen dieser Anlage:;

Eine kontinuierlich arbeitende Anlage mit ei-
ner Vorrichtung mit stationdrem und einer Vor-
richtung mit beweglichem Warme-Stapelspeicher,
welche in einem Kreiélauf mit zwei Schlaufen
zusammengeschaltet sind, 2zur Umwandlung von
Wérme in Arbeit, wobei die Anlage als Perpe-

tuum mobile 2. Art. wirkt;

Zwel TS-Diagramme zur gegeniberstellenden Dar-
stellung der Zustandsdnderungen in den beiden
Schlaufen und des linkslaufigen Kreisprozesses

des Kreislaufes der Anlage nach Figur 18;

Eine kontinuierlich arbeitende Anlage mit Vor-
richtungen fiir einen kontinuierlichen Tempera-
turaustausch, die in einem Kreislauf zusammen-
geschaltet sind, zur Umwandlung von Wéarme in

Arbeit, welche Anlage als Perpetuum mobile 2.

Art. wirkt;
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Figur 21: Ein Ts-Diagramm zur Darstellung des Kreispro-
zesses 1im Kreislauf der Anlage 20, welcher

eine Achterschlaufe beschreibt.

Das erfindungsgemdsse Verfahren zur freien Umwandlung wvon
Warme und Arbeit ineinander fithrt das aus, was Julius Robert

Mayer im Jahre 1842 so festhielt:

"Wo Bewegung entsteht, W&rme vergeht,

wo Bewegung verschwindet, Warme sich findet,..."

Aendert man die Temperatur eines Koérper periodisch, so rea-
giert er darauf mit einer dem Tempeaturverlauf entsprechenden
Volumenanderung. Setzt man dieser Volumendnderung einen Wi-
derstand entgegen, so leistet der K&rper am Widerstand Ar-
beit, die der Differenz zwischen der zugefithrten und der
abgeflihrten Wérme entspricht. Der Kérper erfahrt dabei einen
rechtsléufigen Kreisprozess. Fihrt man dem Kérper Arbeit zu,
so wird der Kreisprozess linksl&ufig und es muss der Arbeit
entsprechend mehr Warme abgefiihrt werden als zugeflihrt wird.
Es muss also die Temperatur eines Korpers durch Warmezufuhr
und Warmeabfuhr periodisch zwischen einer oberen Temperatur
TO und einer unteren Temperatur Tu geandert werden, wobei dem
Korper eine gegeniber seiner isobaren Volumeninderung phasen-
verschobene Volumendnderung aufgezwungen wird. So einfach,

wie das Verfahren zu verstehen ist, so schwierig oder gar
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unméglich mag es erscheinen, es auszufihren. Das er-
findungsgemasse Verfahren zum ndherungsweisen Austauschen der
Temperaturen zweier Koérper durch Wéarmelbertragung erweist

sich als das Mittel, mit dem das Kernproblem zu l&sen ist.

Verfahren nach Figuren 1 und 2

Das Grundprinzip des erfindungsgemdssen Verfahrens zum ndhe-
rungsweisen Austauschen der Temperaturen zweier Warmetrager
durch Warmeillbertragung wird nachfolgend erléutert. Dieses
Grundprinzip ist in einer sehr vereinfachten Anordnung in
Figur 1A) - 1E) dargestellt. Die Ausgangslage des betrachte-
ten Systems zeigt Figur 1A), né&mlich den Kérper A auf der hé-
heren Temperatur Tl und den Kérper B.auf der tieferen Tempe-—
ratur T2. Jeder dieser Koérper A,B ist nun in zwei gleiche
Teilkorper Al,A2 beziehungsweise Bl,B2 aufgeteilt, was in
Figur 1B) gezeigt ist. Wenn der Koérper A willklirlich angenom-—
mene acht Warmeeinheiten mehr als der Kdrper B enthalt, so
haben seine beiden gleichen Teilkérper Al,A2 je vier warme-
einheiten mehr als die Teilkorper Bl'BZ' Diese Wéarmeeinhei-
ten, welche die Kérper beziehungsweise Teilkdrper Jjeweils
enthalten, sind zum leichteren Versté&ndnis als schraffierte
Korperanteile angedeutet. Auf der linken Seite der Korper ist
zusétzlich die Anzahl der von ihnen jeweils enthaltenen War-
meeinheiten angegeben. Die Warmelbertragung erfolgt nun in
einem ersten Schritt gemdss Figur 1C), indem die Teilkdrper
A, und B, in Warmekontakt zueinander gebracht werden. Hier
erfolgt ein Temperaturausgleich wie herkémmlich bekannt. Der

Teilkodérper A2 gibt dabei zwei warmeeinheiten an den Teilkor-
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per B1 ab. In einem né&chsten Schritt geméass Figur 1D) wird

Warmekontakt einerseits zwischen den Teilkdérpern A, und B

1 1
sowie andrerseits zwischen A2 und B2 hergestellt. Der Teil-

kérper Al gibt von seinen urspringlichen vier Warmeeinheiten
eine an den Teilkc":rper-B1 ab und der Teilkérper A2 gibt eine
Warmeeinheit an den Teilkdrper B2 ab. Beide Kdérper A,B sind
jetzt durchschnittlich gleichwarm. Schliesslich wird im letz-
ten Schritt gemdss Figur 1E) noch Warmekontakt zwischen dem
Teilkdrper A1 und dem Teilkdrper B2 hergestellt. Der Teilkdr-
per Al gibt dabei von seinen drei Warmeeinheiten, die er noch
enthédlt, eine an den Teilkdrper 32 ab, welcher erst eine War-
meeinheit enthalt. Man erkennt, dass der urspringlich kéltere
Kérper B nun im Durchschnitt warmer éls der KOrper A ist. Er
enthalt jetzt némlich funf der acht Warmeeinheiten, die der
Korper A anfédnglich enthielt, und welche die urspringliche
Temperaturdifferenz ausmachten. Werden nun zwei reale Kbérper
A und B méglichst fein in Teilkdérper unterteilt, so lasst
sich nahezu die gesamte Differenzwarme vom einen auf den an-
deren Ubertragen, wie dies Figur 2 im Ansatz zeigt. Da nur
die Differenzwdrme von Interesse ist, wurde sie gleich Eins
gesetzt. Die Warmedifferenzwerte sind in die K&stchen, die
die einzelnen Teilkdrper beziehungsweise die diskreten Wirme-
kapazitédten darstellen, fir jeden Schritt nach erfolgtem Tem-
peraturausgleich eingetragen. Aus dem Verlauf dieser Werte
erkennt man, dass der wesentliche Teil des Warmeilibergangs
sich auf einen Uberraschend kleinen Bereich der Warmekapazi-
taten-Reihe erstreckt. Die Verwandschaft dieses Verlaufs mit

der Hyperbeltangens—Funktion ist offensichtlich. Die Unter-
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teilung in diskrete Warmekapazitdten ist wichtig, muss jedoch
nicht unbedingt durch diskrete Teilkdérper geschaffen werden,
sondern kann auch durch die Wahl der Kbérpermaterialien, deren

konstruktiver Gestaltung und Beeinflussung erzielt werden.

Bisher wurde die Warme nur in einer Richtung Ubertragen und
es wurde ein maximaler Wé&rme-Gleichstrom erzeugt. Wird die
Bewegungsrichtung der beiden Kérper periodisch gewechselt, so
wird ein Warme-Wechselstrom zwischen den beiden Kdérpern indu-
ziert und man erzielt einen periodischen Temperaturaustausdh
zwischen den beiden K&érpern. Man muss also grundsatzlich zwei
Warmetrager Uber eine Strecke so in gegenseitigen Wéarmekon-
takt bringen, dass sie in ihrer alléemeinen Bewegung gegen-
einander verschoben werden, wobei der Warmewiderstand inner-
halb der Warmetréger in ihrer allgemeinen Bewegungsrichtung
moglichst hoch gehalten werden muss, wahrenddem in Normalen-—
richtung zur allgmeinen Bewegungsarichtung der Warmewiderstand

mdéglichst klein gehalten werden muss.

In bezug auf die Auslbung dieses Temperatur—Austauschverfah-
rens ist zu unterscheiden zwischen Vorrichtungen fir einen
periodischen Temperaturaustausch zwischen zwei Koérpern und
einer Vorrichtung fir einen kontinuierlich erfolgenden Tempe-
raturaustausch zwischen zwei zueinander gleichfdérmig bewegten
Korpern, in diesem Fall fluidischen Warmetréagern. Im folgen-
den werden zuerst einige Vorrichtungen zur Auslbung des

periodischen Temperatur—-Austauschverfahrens vorgestellt.
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Vorrichtung nach Figur 3

Die Figur 3 zeigt ein vorteilhaftes Beispiel einer solchen
Vorrichtung, die im folgenden W&arme-Stapelspeicher genannt
wird, in einer teilweisen Explosionsdarstellung. Der Warme-—
Stapelspeicher besteht aus einem Stapel von dinndrahtigen
Kupfernetzen 301, die alle mit geringem Abstand zueinander
warmeisolierend voneinander angeordnet sind und von einem
warmeisolierenden Rohr 302 umschlossen werden. Dieses Rohr
302 kann zum Beispiel aus dichtend zusammengesteckten Ringen
303 aus einem warmeisolierenden Material bestehen, zum Bei-
spiel aus Korkringen 303, zwischen die jeweils ein Kupfernetz
301 eingelegt ist, wie das aus dem oberen Teil der Figur er-
sichtlich 4ist, der in einer Exploéionsdarstellung gezeigt
ist. Das Fluid strémt in Stapelrichtung oder Rohrrichtung

durch die Kupfernetze 301 hin und her.

Vorrichtung nach Figur 4 und 5

Die Figuren 4 und 5 zeigen ein weiteres Beispiel eines Warme-
Stapelspeichers, der aus einer Wicklung eines Drahtes hoher
Warmespeicherfahigkeit besteht. Die Wicklung weist eine Viel-
zahl von Lagen und Windungen auf und ist derart hergestellt,
dass sich die einzelnen Lagen und Windungen nirgends beriih-
ren. Dies wird zum Beispiel erreicht, wenn eine erste Lage
wie in Figur 4 gezeigt um ein Profil 401 mit x-férmigem Quer-
schnitt und tiefer Wérmeleitfdhigkeit gewickelt wird, wobei
die einzelnen Windungen 402 mit einer solchen Steigung ge-
wickelt werden, dass sie sich nicht berlhren. Auf die Profil-

Langsseiten 403 wird dann je ein Streifen 404 aufgesetzt, zum
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Beispiel aufgeklebt oder aufgesteckt, wonach die nachste Lage
405 in umgekehrter Aufwickel-Richtung gewickelt wird. Die
aufgesetzten Streifen 404 sorgen dafir, dass sich die Wick-
lungen der benachbarten Lagen nicht berlhren. Entsprechend
werden weitere Wicklungen angebracht. Ein fertiger solcher
Warme-Stapelspeicher ist in Figur 5 in einem Querschnitt ge-
zeigt. Das Grundprofil 501 wurde mit mehreren Streifen 504
erweitert und der Wé&rme-Stapelspeicher weist schliesslich
eine Vielzahl von Lagen 506 auf. Die ganze Drahtspule wird
von einem warmeisolierenden Vierkantrohr 507 umschlossen. Ein
solcher Warme-Stapelspeicher hat im Vergleich zu seinem Volu-
men und Gewicht eine sehr hohe Warmekapazitdt und ist trotz
seiner industriell geeigneten Herstéllung aus einem endlos
gewickelten Draht in weitgehend diskret wirkende War-
mekapazitdten aufgeteit, wenn er in Richtung der Wickelachse

von einem Fluid durchstrémt wird.

Jede einzelne Warmekapazitét speichert diskret eine Wérme bei
einer Temperatur. Es ist also méglich, Temperaturinformatio-
nen in einen solchen Warme-Stapelspeicher hineinzuschreiben.
Variiert man beim Eingeben die Temperatur, so wird jeder War-
mekapazitdt eine eigene Temperatur zugeordnet, die rlckwadrts
wieder aus dem Warme-Stapelspeicher herauslesbar ist. Das ist
beim herkémmlichem WArme-Regenerator nicht mdglich. Der
Warme-Stapelspeicher ermdéglicht die Trennung zweier Tempera-
turniveaus, indem er eine schiebende oértliche Grenze zwischen
swei verschiedenen Temperaturen innerhalb eines als zweiten

Warmetrager wirkenden Mediums bildet. Diese Grenze darf nie
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aus ihm hinauswandern, sonst ware die gewlinschte Trennung der
Temperaturen nicht gewdhrleistet. Die Temperatur-Grenze im
Innern eines solchen Wérme-Stapelspeichers wirkt selektiv,
indem aussere Energie die Grenze frei passieren kann, wahrend
innere Energie daran aufgehalten wird. Wird zum Beispiel ein
Fluidstrom vom Volumen V1 auf der Temperatur T1 und auf dem
Druck p durch den Warme-Stapelspeicher tiiber die Temperatur-
grenze in seinem Innern hinaus gefdrdert, so bewirkt er jen-
seits der Temperaturgrenze einen Fluidstrom vom Volumen V

2
auf der Temperatur T2 und dem gleichen Druck p. Es gilt

p * Vl p * V2

T, Ty
Ist T2 die tiefere Temperatur, so geht stets die Aussere Ar-

beit p * V2 lUber die Temperaturgrenze mit dem Fluidstrom mit.

Die Figuren 6 und 7 zeigen Warmelibergé&nge von einem Fluid auf
den von ihm durchstrémten Warme-Stapelspeicher und umgekehrt
anhand von Temperaturkurven TF' TS sowohl des durchstrémenden
Fluids mit der Temperatur TF wie auch des Warme-Stapelspei-

chers selbst mit der Temperatur Ts‘

Diagramm nach Figur 6

Im speziellen zeigt Figur 6 digse in der Durchstrémungsrich-
tung ortsabhéngigen Temperaturkurven in einer Momentaufnahme
der Situation, wo heisses Fluid den anf&nglich kalten Warme-
Stapelspeicher schon eine Weile durchstrdémt hat und weiter

durchstrémt. Die Pfeile deuten sowohl die Durchstrémungsrich-

w
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tung wie auch die Verschieberichtungen der Kurven an. Das
Fluid strémt von links auf einer heissen Temperatur T1 in den
kalten Warme-Stapelspeicher, der sich urspringlich mit Aus-
nahme der Warmekapazit&ten bei den kleinsten =x-Koordinaten
auf der Temperatur Tz-befunden hat. Sobald das hier heisse
Fluid in den noch kalten Bereich des Warme-Stapelspeichers
einstrémt, gibt es Warme an dessen durchstrémte Warmekapazi-
titen ab, bis es auf die gleiche Temperatur wie der Warme-
Stapelspeicher abgekihlt ist, die jener an der Stelle hat, wo
das Fluid mittlerweile angelangt ist. Umgekehrt nimmt der
Warme-Stapelspeicher die urspringliche Temperatur Tl des
Fluids an. In der Praxis stellt sich eine gegenseitige Ver-
schiebung der Temperaturkurven ein, da der Warmelbergang
nicht unendlich schnell vonstatten geht, sondern Zeit erfor-
dert. Je grdsser die Temperaturdifferenz, umso mehr Warme
wird pro Zeit Ubertragen. Entsprechend ist der Warmeilibergang
dort am grdssten, wo die Temperaturkurven steil verlaufen.
Doch auch im flachen Bereich der Temperaturkurven findet ein
geringer Warmelbergang s :tt. Der Betrieb des Warme—-Stapel-
speichers wird so ausgelegt, dass die steilen Bereiche der
Temperaturkurven, wo der Warmelbergang am grdssten ist, nur
im Innern des Warme-Stapelspeichers hin- und herwandern, also
niemals aus diesem hinauswandern. Hingegen ist es in der Pra-
xis unvermeidlich, dass die durch die beiden Temperaturkurven
gebildeten Keile beidseits des Bereiches mit den steilen Tem-—
peraturkurven und die von den Fléchen dieser Keile reprasen-
tierten Warmemengen durch den Warme-Stapelspeicher wandern.

Eine gewisse Warmemenge sickert so mit jedem Zyklus durch den




WO 92/06281 PCT/EP91/01804
26

Warme-Stapelspeicher hindurch, wvon der heissen zur kalten
Seite hin. Dieser Warmefluss bewirkt eine Dampfung des Warme-

wechselstromes und muss kompensiert werden.

Diagramm nach Figur 7

Die Figur 7 zeigt die umgekehrte Situation, in der kaltes
Fluid bereits eine kurze Weile von rechts in den heissen
Warme-Stapelspeicher eingestrémt ist und ihn weiter durch-
strémt. Die Pfeile geben wiederum die Durchstrémungsrichtung
und die jeweilige Verschieberichtung des Wérmelibergangsberei-
ches an. In den Bereichen, in denen die Temperaturen sowohl
des Fluids wie auch des Warme-Stapelspeichers nahe Ubereinan-
der verlaufen, findet praktisch kein Warmelbergang statt. Das
kalte Fluid auf der Temperatur T2 strémt also in den heissen,
sich auf de; Temperatur Tl befindlichen Warme-Stapelspeicher
und der Warme-Uebergangsbereich wandert entsprechend mit, wo-
bei die Temperaturkurven von Fluid und Warme-Stapelspeicher
wiederum etwas verschoben sind. Nachfolgend wird unter der
Temperaturgrenze im Innern eines Warme-Stapelspeichers stets
der wesentliche Warme-Uebergangsbereich mit den steilen Tem-
peraturkurven wie oben beschrieben verstanden. Dieser Bereich
erstreckt sich im realen W&arme-Stapelspeicher in Stér-

mungsrichtung Uber einen gewissen Bereich.

Vorrichtung nach Figur 8 und 9

Jetzt wird eine Vorrichtung fir einen kontinuierlich erfol-
genden Temperaturaustausch zwischen zwei 2zueinander gleich-

férmig bewegten Warmetrdgern vorgestellt, die im folgenden
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Temperatur-Austauscher genannt wird. Die Figuren 8 und 9 zei-
gen in einer Front- und teilweise geschnittenen Seitenansicht
einen solchen Temperatur-Austauscher, der aus einer Reihe von
spiralférmig gerollten oder gebogenen Rohren 801 hoher
warmeleitfahigkeit besteht. Die einzelnen Spiralen 901 sind
deckungsgleich mit jeweils geringem Abstand aneinanderge-
reiht. Die inneren und &usseren Muindungen der Spiralrohre 801
sind je durch ein axial verlaufendes Rohr 803,804;903,904
verbunden, wodurch die Rohrspiralen 901 zusammengehalten wer-
den. Sie kénnen 2zus&tzlich von Distanzelementen zusam-
mengehalten werden. Dieser Temperaturaustauscher dient zum
kontinuierlichen Temperaturaustausch zwischen zwei fluidi-
schen Warmetradgern. Das erste, heisse Fluid durchstrémt zum
Beispiel die Spiralen 801;901 von aussen nach innen. Das
zweite, kalte Fluid umstroémt dann die einzelnen Spiralen 901
der Spiralenreihe von einem zentralen, 2zum Beispiel perfo-
rierten Rohr 805;905 aus in radialer Richtung in ein umman-
telndes perforiertes Rohr 806;306. Die einzelnen Windungen
der Spiralen bilden fiir das vorbeistroémende Fluid die diskre-
ten Warmekapazitdten. Bei diesem Temperaturaustauscher befin-
det sich der steile Temperaturiibergang etwa bei halbem Radius
der Sprialen. Es ist wichtig, dass das zweite Fluid pro Zeit
dieselbe Warmemenge abfihren kann wie das erste zubringt. An-
dernfalls wtirde sich die Temperatur-Uebergangskurve langsam
verschieben und es wilirde eine Temperaturmischung erfolgen,

die ja gerade vermieden werden soll.
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Das beschriebene Verfahren und die Vorrichtungen zum n&ahe-
rungsweisen Austauschen der Temperaturen zweier Warmetrager
kénnen in weiteren Verfahren verwendet werden, die schliess-
lich die freie Umwandlung von W&rme und Arbeit ineinander er-
mbdglichen. Als erster Schritt fir den Vollzug der
Energieumwandlung von W&rme in Arbeit wird unter Reduktion
der Gesamtentropie ein Energieumwandlungspotential geschaf-
fen, das schliesslich in einem zweiten Schritt die Umwandlung
von Warme in Arbeit erméglicht. W&hrend viele Vorrichtungen
und Verfahren flir den zweiten Schritt bekannt sind und in ei-
ner grossen Anzahl von verschiedenen hydraulischen und pneu-
matischen Arbeitsmaschinen und ~geraten zur Anwendung kommen,
gehoren die Verfahren und Vorrichtungen fir den ersten Um-
wandlungsschritt zum wesentlichen Gegenstand der vorliegenden
Erfindung. Die Erzeugung eines Energieumwandlungspotentials

bedarf der eingehenden Beschreibung.

Vorrichtung nach Figur 10

Die Figur 10 zeigt eine einfachste Vorrichtung zur Ausilibung
eines erfindungsgemdssen Verfahrens fir diesen ersten Umwand-
lungsschritt, das sich des beschriebenen Verfahrens zum nahe-
rungsweisen Austauschen der Temperaturen zweier Warmetrager
bedient. Diese Vorrichtung wandelt noch nicht W&rme in nutz-
bare Arbeit um, schafft jedoch als Vorbereitung fiir den Voll-
zZug einer solchen Energie-Umwandlung ein Energieumwandlungs-
potential, indem eine O6rtliche Aenderung der Energiedichte
innerhalb eines Systems erzeugt wird. Die Vorrichtung nach

Figur 10 besteht aus einem druckfesten Gefdss 1001 aus wenig-
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stens innen warmeisolierendem Material, das ein Fluid ent-
halt. Der Fluidanteil im oberen Geféssbereich 1003 befindet
sich auf der hoéheren Temperatur TO in der Gasphase, der
Fluidanteil im unteren Geféassbereich 1004 auf der tieferen
Temperatur Tu mit grossem Vorteil, jedoch nicht zwingend, in
der Flussigphase. Es sind nicht eingezeichnete Mittel vorhan-
den, um die beiden Temperaturen To' Tu zu halten. Im Innern
des Gefasses 1001 ist ein WaArme-Stapelspeicher 1005 angeord-
net. Dieser Warme-Stapelspeicher 1005 ist auf und ab beweg-
bar, zum Beispiel mittels eines mechanischen oder eines be-
riihrungslos arbeitenden elektromagnetischen Antriebes. Das
Gefass 1001 ist auf seiner Oberseite mit einer Umgebung
verbunden, die zum Beispiel aus einem geschlossenen Kreislauf
bestehen kann. Die Leitung 1008 mit dem Einwegventil 1006
fihrt in einen Druckbehdlter, in dem der Druck 1< herrsche
und der Rﬁcklauf, in welchem der Druck P, < P, herrsche, er-
fol,e Uber die Leitung 1009 mit dem Einwegventil 1007. Durch
Auf- und Abbewegen des Warme-Stapelspeichers 1005 wird ein
Fluidwechselstrom an der Temperaturgrenze in seinem Innern
erzeugt, der einen Wérmewechselstrom zwischen dem Warme-Sta-
pelspeicher 1005 und dem Fluid induziert. Ein Teil dieses
Fluidwechselstroms kommuniziert mit der Umgebung, wadhrend der
andere Teil den folgenden Kreisprozess durchlduft und dabei

die Verdichtungsarbeit am ersten Teil des Fluidwechselstroms

leistet:
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isochore Warmezufuhr (mittels Abwartsbewegen des Warme-

Stapelspeichers 1005 aus seiner obersten Lage, also von
der warmen Seite zu der kalten hin, wobei beide Einweg-
ventile 1006,1007 geschlossen sind),

isobare Warmezufuhr (mittels weiterem Abwartsbewegen des

Warme-Stapelspeichers 1005 bis zu seiner untersten Lage
bei Férderung von Fluid durch das Einwegventil 1006 beim
Druck p, aus dem Gefédss 1001 in die Umgebung),

isochore Warmeabfuhr (mittels Aufwartsbewegen des Warme-

Stapelspeichers 1005 von der kalten zur warmen Seite
hin, wobel beide Einwegventile 1006,1007 geschlossen
sind),

isobare Warmeabfuhr mittels weiterem Aufwartsbewegen des
Warme-Stapelspeichers 1005 bis zu seiner obersten Lage
bei Einstrémen von Fluid durch das Einwegventil 1007 auf
dem Drﬁck p, in das Gefédss 1001, anschliessend wieder

Verfahrensschritt a) usw.

Diagramm nach Figur 11

Dieser Kreisprozess ist durch ein Rechteck ABCD im pvV-Dia-

gramm charakterisiert, welches im Uhrzeigersinn durchlaufen

wird, wie das im pV-Diagramm gem&ss Figur 11 dargestellt ist.

Dieser Kreisprozess erzeugt den Gaswechselstrom, der mittels

den zwel Ventilen 1007,1006 gleichgerichtet in die Umgebung

wirkt. Der Uber das Ventil 1007 in die Vorrichtung einflies-

sende Gasstrom beim Druck D, und der Temperatur To erfahrt

zuerst eine isobare Warmeabfuhr beim Durchstrémen des Warme-

Stapelspeichers auf die Seite der tieferen Temperatur Tu'
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dann wird er isotherm auf den Druck P, verdichtet, worauf er
den Warme-Stapelspeicher in umgekehrter Richtung durchstrémt
und dabei die =zuvor eingelagerte Wérme wieder isobar auf-
nimmt, um schliesslich Uber das Ventil 1006 wieder in die Um-
gebung zu gelangen. Die Verdichtungsarbeit wird vom zuvor be-
schriebenen Kreisprozess geleistet. Die Warme, welche dieser
Arbeit entspricht, muss neben den Ubrigen Warmeverlusten auf
der oberen Temperatur TO dem Fluid zugefihrt werden, und die-
selbe Warme muss bei der unteren Temperatur Tu diesem Fluid
entzogen werden. Man erkennt: Je tiefer die untere Temperatur
Tu liegt, umso geringer ist die Verdichtungsarbeit und der
warmedurchsatz, bis sie schliesslich anndhernd verschwindet,
wenn das Gas oder Fluid mit der unteren Temperatur den flis-
sigen, inkompressiblen Aggregatzustand einnimmt. Die Vorrich-

tung arbeitet als isotherme Gaspumpe.

Vorrichtung nach Figur 12

In Figur 12 ist eine alternative Vorrichtung mit einem
stationdren Warme-Stapelspeicher dargestellt, die ebenfalls
als isotherme Gaspumpe wirkt. Sie unterscheidet sich von der
Vorrichtung nach Figur 10 nur durch die Mittel zur Erzeugung
des Fluidwechselstromes und schliesst wie hier gezeigt ein
Gefass-System 1201 aus 2zwel mdéglichst warmeisolierenden
Zylindern 1206,1207 ein, deren einer 1206 den Warme-Stapel-
speicher 1205 und deren anderer 1207 einen als Verdranger
1208 wirkenden Kolben 1208 enthalt. Der Verdranger 1208 sowie
die Temperaturgrenze im Warme-Stapelspeicher 1205 teilen das

Gefaéss-System 1201 in zwei variable Gefdssbereiche 1202,1203




WO 92/06281 PCT/EP91/01804

32

mit dem darin befindlichen Fluid auf den beiden Temperaturen
TO und Tu auf. Der Fluidanteil im Geféssbereich 1202 befindet
sich auf der hdheren Temperatur To in Gasphase, der Fluidan-
teil im Gefdssbereich 1203 auf der tieferen Temperatur Tu
wiederum vorteilhaft, jedoch nicht zwingend, in der Fliussig-
phase. Es sind nicht eingezeichnete Mittel vorhanden, um die

beiden Temperaturen To' T . zu halten. Der Verdranger-Kolben

u
1208 besteht aus einem gasdichten Material mdglichst geringer
wWarmeleitfahigkeit und kleiner Warmekapazitét. Er ist im In-
nern des Zylinders 1207 mbéglichst reibungsarm und dichtend
gelagert -und kann mittels der Stange 1209 auf und ab bewegt
werden. Auf diese Weise ist eine Relativbewegung zwischen dem
Fluid und dem Warme-Stapelspeicher 1205 erzeugbar. Die beiden
Zylinder 1206,1207 sind oben und unten Uber Leitungen
1210,1211 verbunden. Die obere Leitung 1210 kommuniziert Uber
die Leitung'1212 und das Einwegventil 1214 mit einem Druckbe-
h&lter, in dem der Druck Py herrsche, und Uber die Leitung
1213 und das Einwegventil 1215 mit dem Ricklauf, in welchem

der Druck D, 4 p1 herrsche.

Zum Betrieb des Verfahrens beziehungsweise der Vorrichtung
wird der Verdrénger-Kolben 1208 auf und ab bewegt, womit sich
die Gefassbereiche 1202,1203 értlich hin und her verschieben
und infolge dessen in bezug auf den station&ren Warme-Stapel-
speicher 1205 Fluidwechselstréme und entsprechende Warmewech-
selstréme induziert werden. Die thermodynamischen Vorgéange
sind identisch mit Jjenen, die zu der Figur 10 bereits be-

schrieben wurden.

Ll
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Bei den zwei eben beschriebenen Verfahren kommuniziert der
Fluidwechselstrom auf der oberen Temperatur To mit der Umge-
bung, indem von der Umgebung ein Fluid aufgenommen wird, das
Fluid isotherm auf hdheren Druck gebracht und schliesslich
vom Druckbehdlter aus durch eine Entspannung wieder an die
Umgebung abgegeben wird. Bei dieser Entspannung erfolgt dann
eine eigentliche Umwandlung der Energieform. Durch die iso-
therme Verdichtung vor der Entspannung ist die 6rtliche Ener-
giedichte des aus dem Prozessraum gefdérderten Fluids gegen-
liber dem von ihm aufgenommenen Fluid bei gleichbleibender

Temperatur erhdéht worden.

Die fur das Bewegen des Warme-Stapelspeichers beziehungsweise
des Verdréangerkolbens erforderliche Energie ist gering, da
sich ja der Druck im Prozessraum allseitig gleich ausbreitet.
Wird zum Beispiel der obere Teil 1216 der Stange 1209 wegge-
lassen, so ist zusammen mit den wechselnden Drucken innerhalb
der Vorrichtung an einem Kurbeltrieb ein resultierendes Dreh-

moment erzeugbar, sodass die Vorrichtung selbstlaufend ausge-

fiihrt werden kann.

Vorrichtung nach Figur 13

Figur 13 zeigt eine Vorrichtung, bei welcher das Fluid im Ge-
gensatz zu der in Figuren 10 und 12 gezeigten Vorrichtungen
auf der unteren Temperatur Tu der Warme-Stapelspeicher 1311
mit der Umgebung kommuniziert. Ansonsten weist die Vorrich-

tung ebenfalls ein Geféass-System 1301 mit den gleichen Ele-
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menten auf wie jene nach Figur 12. Oben sind die Gefésse Uber
die Leitung 1310, unten Uber die Leitung 1302 miteinander
verbunden. Von der Verbindungsleitung 1302 fithrt eine weitere
Leitung 1303 Uber ein Einwegventil 1304 in einen Hydro-Spei-
Cher. Andrerseits flhrt auch eine Leitung 1306 tber ein Ein-
wegventil 1307 von einem offenen, das heisst mit der Umgebung
verbundenen Hydrobehé&lter in die Leitung 1302 hinein. Das im
Gefass-System enthaltene Fluid wird auf zwei solchen Tempera-
turen To' Tu gehalten, dass es sich im oberen Gefassbereich
1308 auf der héheren Temperatur TO in Gasphase und im unteren
Gefdssbereich 1309 auf der tieferen Temperatur Tu in Flussig-

phase befindet.

Im Verlauf des Betriebes erfdhrt der gesamte, lber die Tempe-
raturgrenze fliessende Fluidwechselstrom den Kreisprozeés wie
zu Figur 10 beschrieben. Bei der oberen Temperatur muss die-
sem Kreisprozess die der Pumparbeit entspechende Warme zuge-

fihrt werden.

Die bisher beschriebenen Verfahren und Vorrichtungen sind
noch nicht gé&nzlich selbstlaufend. Es bedarf zuSétzlicher
Mittel, um die Verfahren und Vorrichtungen in Betrieb zu hal-
ten. So missen die Temperaturen Tu im unteren und To oberen
Gefassbereich gehalten werden und die Fluidwechselstréme be-
ziehungsweise Warmewechselstréme miissen mittels Erzeugung ei-
ner Relativbewegung zwischen Fluid und Waérme-Stapelspeicher
induziert werden. Die Erzeugung dieser Relativbewegung wie

auch das Aufrechterhalten der geforderten Warmesenke auf der
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unteren Temperatur Tu kann mit Mit*eln geschaffen werden, die
einen geringen Teil des erzeugten fluidischen Druckpotentials
entsprechend nutzen. Die Umwandlung des fluidischen Druckpo-
tentials in mechanische Arbeit kann in bekannter Weise mit-
tels einer Expansionsmaschine erfolgen. Es kann sich dabei
zum Beispiel um eine EXpansionsturbine fir die Entspannung
eines komprimierten Gases oder um einen Hydrostaten fiur die
Umwandlung eines hydraulischen Druckpotentials handeln. Im
Falle der Expansionsturbine tritt gleichzeitig eine Abkihlung
des Gases ein, das dann als Kihlmittel zur Aufrechterhaltung
der geforderten Warmesenke verwendet werden kann. Wird von
einem fluidischen Druckpotential ausgegangen, so kann zum
Beispiel Uber die Umwandlung in mechanische Arbeit eine Wé&r-

mepumpe angetrieben werden, um die zwei Temperaturen zu hal-

ten.

Damit aber sind die fir den Betrieb der Verfahren und Vor-

richtungen erforderlichen Bedingungen geschaffen, sodass eine

solche Vorrichtung und das mit ihr betriebene Verfahren

selbstlaufend ist.

Vorrichtung nach Figur 14

Die Figur 14 zeigt eine Vorrichtung, welche eine zusé&tzliche
Vorrichtung zur Umwandlung des fluidischen Druckpotentials in
mechanische Energie einschliesst, von der dann ein Anteil di-
rekt zur Aufrechterhaltung des Betriebes des Verfahrens ver-
wendet wird, wahrend der Rest frei nutzbar ist. Diese Vor-

richtung ist ein Perpetuum mobile 2. Art, dem soviel Warme
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zufliessen muss, wie es nutzbare mechanische Arbeit abgibt.
Die Vorrichtung besteht aus zwei 2zylindrischen Gefé&ssen
1401,1402, in denen je ein Kolben 1403,1404 dichtend gelagert
ist. Die beiden Kolben 1403,1404 sind zueinander in bezug auf
die von ihnen bewirkte Raumanderung phasenverschoben gekop-
pelt, womit die erfinungsgemésse Phasenverschiebung der Volu-
menanderungen der Fluida erzwungen wird. Vorteilhaft bewirkt
die Koppelung, dass der Kolben 1404 im zweiten Zylinder 1402
um eine Phasenverschiebung von etwa 90° dem Kolben 1403 im
ersten Zylinder 1401 vorauslduft. Im Innern des zylinder-
foérmigen Gefdsses 1401 ist (iber dem oberen Totpunkt des Kol-
bens 1403 ein Warme-Stapelspeicher 1405 angeordnet, welcher
der Haupt-Wérme-Stapelspeicher 1405 dieser Vorrichtung dar-
stellt. Ueber diesem Haupt-W&rme-Stapelspeicher 1405 befindet
sich ein kapazitiver Warmespeicher 1406, der aus einem Mate-
rial mit einer hohen Warmespeicherfé&higkeit besteht, zum Bei-
spiel aus einem dlinngewalzten Kupfer-Wellblech, das gleich
einer Rolle Wellkarton im Gef&ss langs der Zylinderachse an-
geordnet ist und deshalb in Richtung der Langsachse des Ge-
fasses durchstrémbar ist. Dieser Wérmespeicher 1406 kann aber
zum Beispiel auch durch feine Kupferwolle gegeben sein, wel-
che diesen Raum ausfilllt. Wichtig ist, dass dieser Warmespei-
cher 1406 rasch Warme aufnehmen, speichern und wieder abgeben
kann. Oberhalb des Warmespeichers 1406 befindet sich ein
zweiter Warme-Stapelspeicher 1407. Wiederum oberhalb dieses
zZweiten Warme-Stapelspeichers 1407 enth&lt der Zylinder 1401
eine als Faltenbalg 1408 ausgebildete Trennmembrane 1408 aus

dichtendem, wéarmeleitfdhigem Material. Diese Trennmembran

'3
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1408 unterteilt das Innere des Zylinders 1401 dichtend in
zwei variable Bereiche. Der an diesem oberen Zylinderende
verbleibende Raum 1409 ist so bemessen, dass der darin ange-
ordnete Faltenbalg 1408 ausziehbar und wieder zusammenfaltbar
ist, wobei das Verdré&ngungsvolumen des Faltenbalges 1408 zwi-
schen dem zusammengefalteten und dem auseinandergefalteten
Zustand wenigstens dem Hubvolumen des Kolbens 1404 im zweiten
Zylinder 1402 entspricht. Vom oberen Ende des ersten Zylin-
ders 1401 aus flhrt eine Druckleitung 1410 in den zweiten Zy-
linder 1402. Die Druckleitung 1410 kann unter anderem 2zur
warmeaufnahme dienen und hierfir durch entsprechende Heizmit-
tel 1411 oder Medien gefihrt sein, sodass das darin flies-
sende Fluid die Wa&rme in den ersten Zylinder 1401 transpor-
tieren kann. Die Warmeaufnahme kann aber auch direkt im Be-

reich oberhalb des Faltenbalges 1408 erfolgen.

Das zylindrische Geféss 1401 wird von den beiden Warme-Sta-
pelspeichern 1405,1407 grundsatzlich in drei Bereiche mit
darin unterschiedlichen Temperaturen unterteilt. Zwischen den
beiden Warme-Stapelspeichern 1405,1407 herrscht die héchste
Temperatur To' Unterhalb der Temperaturgrenze im unteren War-
me-Stapelspeicher herrscht die tiefere Temperatur Tu und
oberhalb der Temperaturgrenze im oberen Warmestapelspeicher
herrscht eine weitere tiefe Temperatur Tu" Es gilt To > Tu >
T ,. Es kann aber auch sein, dass gilt Tu = Tu" Stets muss

ul

jedoch gelten TO > Tu’Tu" Der Zylinder 1401 enth&lt unter-

halb der Trennmembran 1408 grundsdtzlich zwei Fluida unter-

schiedlicher Stoffe, von denen eines Fa auf der unteren Tem-
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peratur Tu des Warme-Stapelspeichers 1405 stets in Flissig-
phase ist und sich auf dessen oberer Temperatur To in der
Gasphase befindet. In seiner Gasphase nimmt es im wesent-
lichen den Raum bis zur Temperaturgrenze im oberen Warmesta-
pelspeicher 1407 ein, obwohl es diese Grenze im Betrieb kurz-
zeitig Uberstrémen kann. Das zweite Fluid Fb befindet sich
stets in der Gasphase und nimmt den gesamten freibleibenden

Raum im ersten Zylinder 1401 bis hin zur Innenseite des Fal-

tenbalges 1408 ein.

Zum Beispiel eignet sich als erstes Fluid Fa Wasser und als
zZweites Fluid Fb Stickstoff. Geeignet wére auch die Kombina-
tion von Alkohol als Fa und Stickstéff als Fb' flissigem Koh-
lendioxid als Fa und Stickstoff als Fb oder fllissigem Stick-
stoff als Fa und Helium als Fb. Oberhalb des Faltenbalges ist
der Zylinder 1401 mit einer temperaturbestdndigen Hydraulik-
fllssigkeit FH geflillt. Auch die Druckleitung 1410 und der
Zylinder 1402 sind vollsténdig mit dieser Hydraulikfliis-—

sigkeit F_. geflillt.

H
Es handelt sich bei dieser Vorrichtung um eine selbstlaufende
Maschine, die periodisch W&rme reversibel in mechanische En-
ergie umwandelt. Die Nutzung der mechanischen Energie bewirkt
schliesslich wieder die Umwandlung zurick in Warme, welche an
die Umgebung abgegeben wird. Von eben dieser Umgebung kann
aber auch die Vorrichtung die zum Betrieb erforderliche Warme
beziehen, da bei der Entspannung des Gases im Innern des Fal-

tenbalges 1408 von aussen her Warme zufliessen muss. Bedin-
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gung hierfir ist, dass die Temperatur Tu' im Innern des Fal-
tenbalges 1408 auf einem tieferen Niveau als der Umge-
bungstemperatur sein muss. In diesem Fall wird dem System aus
der Umgebung Uber den Warmelbertrager 1411 Uber die Hydrau-
likflussigkeit FH Warme zugeflhrt. Die Effizienz einer sol-
chen Maschine wird in erster Linie von der Grésse der Tempe-
raturdifferenz zwischen der unteren, in der Umgebung herr-
schenden Temperatur Tu bzw. Tu' und der oberen Temperatur To'
die im Innern des Zylinders 1401 in der Warmekapazitat 1406
herrscht, bestimmt. Verluste ergeben sich ausschliesslich in-
folge der zu verwendenden Baumaterialen und Bestandteile, die
naturgemdss nicht ideal sind. So wird ein geringer Anteil der
Warme durch die Zylinderwénde des Z&linders 1401 nach unten
abfliessen und auch durch den Warme-Stapelspeicher 1405 wird
aufgrund seiner nichtidealen Charakteristik ein kleiner Teil
der wWarme nach unten auf seine kalte Seite gelangen. Die un-
tere Temperatur Tu beim fllssigen Fluidanteil Fa kann anna-
hernd der Umgebungstemperatur entsprechen, sodass sie durch
Kihlung durch die Umgebung aufrechterhalten wird. Im Innern
des Faltenbalges 1408 andrerseits kann die dortige Temperatur
Tu' niemals Uber jene des Faltenbalges und damit der
Hydraulikfliissigkeit steigen, da mit jedem Zyklus eine Ent-
spannung erfolgt, die eine AbklUhlung nach sich zieht. Die En-
ergie, die mit dem Kolben 1403 bei dessen Kompressionshub

eingebracht wird, wird als Wérme in den Warmespeicher 1406

eingelagert und steigert so dessen Temperatur.
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Diagramme nach Figur 15

Der mit dem Kolben 1403 an der Temperaturgrenze im Haupt-
Warme-Stapelspeicher 1405 erzeugte Fluidwechselstrom des auf
der unteren Temperatur Tu fllissigen Fluids Fa erfahrt einen
Kreisprozess, welcher - ndherungsweise im TS-Diagramm nach
Figur 15A dargestellt ist und nacheinander anndhernd folgende

Schritte einschliesst:

a) Isochore Warmezufuhr,

b) Isotherme Expansion,

c) Isochore Wérmeabfuhr,

d) Isotherme Kompression (Erhdéhung des Druckes in der Fliis-—
sigphase). |

Das andere Fluid Fb' welches stets in der Gasphase ist, er-
fahrt annahernd folgenden Kreisprozess, der ndherungsweise im

TS-Diagramm nach Figur 15B dargestellt ist:

a) Isotherme Kompression, indem die Verdichtungswdrme in

den Warme-Speicher 1406 eingelagert wird,

b) Isobare Warmeabfuhr, indem WArme in den Warme-Stapel-

speicher 1407 eingelagert wird,

c) Isotherme Expansion unter Warmeaufnahme durch den Fal-

tenbalg 1408, und

4d) Isobare Warmezufuhr aus dem Warme-Stapelspeicher 1407.
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Anlage nach Figur 16

Figur 16 zeigt eine Vorrichtung, welche die verschiedenen er-
findungsgeméssen Verfahren und Vorrichtungen zu einer Anlage
kombiniert, welche kontinuierlich arbeitet und ein Perpetuum
mobile 2. Art ist. Diese Anlage filhrt das Fluid in einem &us-
seren Kreislauf durch zwei verschiedene erfindungsgemasse
Vorrichtungen 1601 und 1602, die den Druck des Fluids stufen-
weise erhdéhen und dann durch eine Maschine 1616 zur Umwand-
lung von fluidischer in mechanische Energie, 2zum Beispiel
durch eine bekannte Expansionsmaschine. Der Fluidwechselstrom
und damit ein Warmewechselstrom wird in den hier gezeigten
Vorrichtungen 1601,1602 dadurch induziert, dass die Warme-
