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©  Durch  Wärmezufuhr  direkt  betriebener  Gasverdichter. 
©   Der  Gasverdichter  schließt  ein  gas-  oder  dampfförmiges 
Arbeitsmedium  von  hohem  Druck  in  einem  Arbeitszylinder 
(1)  mit  parallel  geschaltetem  thermischem  Regenerator  (9) 
ein.  Dieses  wird  abwechselnd  durch  Wärmezufuhr  im  Hei- 
ßteil  des  Arbeitszylinders  (1  )  auf  hohe  Temperatur,  in  seinem 
Kaltteil  (8)  mittels  eines  Kühlers  (10)  auf  eine  tiefere  Temper- 
atur  gebracht.  Der  Kaltteil  (8)  kommuniziert  mit  einem 
Fluidseparator,  der  aus  zwei  Kammern  (11a,  11b)  besteht,  die 
durch  einen  Kolben  (24,  25)  oder  eine  elastische  Wand  (12) 
gasdicht  getrennt  sind.  Die  an  den  Kaltteil  (8)  des  Arbeitszy- 
linders  (1)  angeschlossene  Kammer  (IIa)  des  Fluidsepara- 
tors  bildet  mit  diesem  zusammen  den  Primärkreis  des 
Verdichters,  der  mit  Helium  Wasserstoff  oder  dem  überhitz- 
ten  Dampf  einer  kondensierbarenSubstanz  als  Arbeitsmedi- 
um  betrieben  wird.  Die  zweite  Kammer  (11b)  ist  über  zwei 
Rückschlagventile  (13,  14)  mit  unterschiedlicher  Durchla- 
ßrichtung  mit  zwei  Druckbehältern  (15,  16)  verbunden,  in 
denen  das  Arbeitsmedium  (Flüssigkeit,  Gas-Ölgemisch)  bei 
zwei  verschiedenen  Drücken  gespeichert  wird.  Diese  von  den 
periodischen  Druckänderungen  im  Primärkreis  erzeugte 
Druckdifferenz  wird  von  einem  Expansionsmotor  (18)  im 
Sekundärkreis  in  adäquate  mechanische  Arbeit  umgesetzt. 
Mit  Hilfe  eines  Dreikammerm  Separators  mit  Differentialkol- 
ben  (24,  25)  können  die  .  Drücke  des  Arbeitsmediums  im 
Sekundärkreis  fast  beliebig  auf  die  optimalen  Betriebsdrücke 
des  Expansionsmotors  (18)  eingestellt  werden.  Der  Verdrän- 

gerkolben  (2)  durch  den  die  periodische  Durchströmung  des 
thermischen  Regenerators  (9)  zustandekommt,  kann  im 
Arbeitszylinder  (1)  über  eine  Kurbelwelle  (5)  durch  den 
Expansionsmotor  (18)  selbst  angetrieben  werden. 
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Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   auf   e i n e n   G a s v e r d i c h t e r ,   b e i  

dem  d i e   E n e r g i e z u f u h r   m i t t e l s   e i n e r   ä u ß e r e n   V e r b r e n n u n g  

von  g a s f ö r m i g e n ,   f l ü s s i g e n   o d e r   f e s t e n   B r e n n s t o f f e n   e r -  

f o l g t   und  d i e s e   in   e i n e   a d ä q u a t e   K o m p r e s s i o n s a r b e i t   v e r -  

w a n d e l t   w i r d .   Es  s o l l   m ö g l i c h s t   e f f e k t i v   das   g a s -   o d e r  

d a m p f f ö r m i g e   A r b e i t s m e d i u m   in  zwei   D r u c k b e h ä l t e r n   u n -  

t e r s c h i e d l i c h e n   D r u c k e s   s e p a r i e r t   w e r d e n , u n d   d i e s e s  

D r u c k p o t e n t i a l   s o l l   zur   E r z e u g u n g   m e c h a n i s c h e r   A r b e i t  

o d e r   zum  B e t r i e b   e i n e r   Wärmepumpe  bzw.  e i n e r   K ä l t e m a -  

s c h i n e   a u s g e n u t z t   w e r d e n .   Im  G e g e n s a t z   zum  b e k a n n t e n  

S t i r l i n g - M o t o r   b e s t e h t   d e r   G a s v e r d i c h t e r   aus   dem  t h e r -  

m o m e c h a n i s c h e n   K o n v e r t e r   und  e i n e m   s e p a r a t e n   E x p a n s i o n s -  

m o t o r ,   in   dem  d i e   d u r c h   den  K o n v e r t e r   e r z e u g t e   D r u c k -  

d i f f e r e n z   in  m e c h a n i s c h e   A r b e i t   v e r w a n d e l t   w i r d .   H i e r b e i  

w i r d   H o c h d r u c k g a s ,   v o r z u g s w e i s e   H e l i u m   o d e r   W a s s e r s t o f f  

a l s   A r b e i t s m e d i u m   f ü r   den  D r u c k k o n v e r t e r   und  d i e   an  d i e  

D r u c k s p e i c h e r   a n g e s c h l o s s e n e   K r a f t -   o d e r   K ä l t e m a s c h i n e  

v e r w e n d e t .   D ie s   b r i n g t   f ü r   den  p r a k t i s c h e n   B e t r i e b   d e n  

N a c h t e i l   m i t   s i c h ,   daß  b e i   h o h e n   A r b e i t s d r ü c k e n ,   d i e  

im  I n t e r e s s e   e i n e s   g e r i n g e n   L e i s t u n g s g e w i c h t e s   a n z u s t r e -  

ben   s i n d ,   e i n e   z u v e r l ä s s i g e   A b d i c h t u n g   des   A r b e i t s m e -  

d i u m s   in   K r a f t -   o d e r   K ä l t e m a s c h i n e   u n m ö g l i c h   w i r d .   E s  

s i n d   f e r n e r   b i s l a n g   k e i n e   g e b r ä u c h l i c h e n   E x p a n s i o n s m a -  

s c h i n e n   b e k a n n t ,   d i e   e i n e n   T r o c k e n g a s b e t r i e b   e r l a u b e n .  

Die   v o r l i e g e n d e   E r f i n d u n g   v e r m e i d e t   b e i d e   N a c h t e i l e ,  

i n d e m   z w i s c h e n   t h e r m o m e c h a n i s c h e m   K o n v e r t e r   und  d e m  

E x p a n s i o n s m o t o r   bzw.  d e r   K ä l t e m a s c h i n e   e i n e   T r e n n v o r -  

r i c h t u n g   g e s c h a l t e t   w i r d ,   w o d u r c h   f ü r   d i e   D r u c k e r z e u g u n g  

im  K o n v e r t e r   und  f ü r  d i e   E x p a n s i o n s v o r r i c h t u n g   v e r s c h i e -  

d e n e   und  u n t e r s c h i e d l i c h e   A r b e i t s m e d i e n   a n g e w a n d t   w e r d e n  

k ö n n e n .   V o r z u g s w e i s e   w e r d e n   im  K o n v e r t e r   H e l i u m g a s   v o n  

hohem  D r u c k   und  im  E x p a n s i o n s k r e i s   e i n   G a s - ö l g e m i s c h  

v e r w e n d e t ,   das  e i n e   ö l g e s c h m i e r t e   und  d r u c k d i c h t e   E x p a n -  



s i o n s m a s c h i n e   a n z u w e n d e n   e r l a u b t .  

Die  E r f i n d u n g   w i r d   a n h a n d   von  in  d e r   Z e i c h n u n g   d a r g e -  

s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   I n  

de r   Z e i c h n u n g   z e i g e n :  

F i g .   1  e i n e   s c h e m a t i s c h e   A n s i c h t   des   G a s v e r -  

d i c h t e r s s  

F i g .   2  e i n   D i a g r a m m   des   D r u c k v e r l a u f s   d e s  

A r b e i t s g a s e s ;  

F i g .   3  e i n   D i a g r a m m   des   V o l u m e n d u r c h s a t z e s  

des   t h e r m o m e c h a n i s c h e n  K o n v e r t e r s ;  

F i g .   4  e i n e   T e i l a n s i c h t   e i n e r   g e ä n d e r t e n  

A u s f ü h r u n g s f o r m ;  

F i g .   5  e i n e   T e i l a n s i c h t   e i n e r   w e i t e r e n   A u s -  

f ü h r u n g s f o r m .  

Der  G a s v e r d i c h t e r   b e s t e h t   aus   dem  A r b e i t s z y l i n d e r   1,  i n  

dem  d e r   s c h l e c h t   w ä r m e l e i t e n d e   V e r d r ä n g e r k o l b e n   2,  d e r  

an  d e r   d u r c h   den  Z y l i n d e r b o d e n   d r u c k d i c h t   g e f ü h r t e n   K o l -  

b e n s t a n g e   3  b e f e s t i g t   i s t   ü b e r   e i n e   K r e u z k o p f f ü h r u n g   s o -  

wie  das   P l e u e l   4  von  d e r   K u r b e l w e l l e   5  e t w a   s i n u s f ö r m i g  

z w i s c h e n   o b e r e n   und  u n t e r e m   T o t p u n k t   b e w e g t   w i r d .   D i e  

zum  B e t r i e b   e r f o r d e r l i c h e   W ä r m e l e i s t u n g   w i r d   dem  A r b e i t s -  

z y l i n d e r   1  ü b e r   den   R i p p e n w ä r m e t a u s c h e r   6  im  I n n e r e n   d e r  

B r e n n k a m m e r   7  z u g e f ü h r t .   Z y l i n d e r k o p f   und  d e r   u n t e r e   Z y -  
l i n d e r r a u m   8  s i n d   ü b e r   den   t h e r m i s c h e n   R e g e n e r a t o r   9 ,  

den  K ü h l e r   10  und  b e s a g t e n   R i p p e n w ä r m e t a u s c h e r   6  v e r b u n -  

den ,   so  daß  au f   dem  V e r d r ä n g e r k o l b e n   2  l e d i g l i c h   d e r  

D r u c k u n t e r s c h i e d   l a s t e t ,   d e r   d u r c h   d i e   S t ö r m u n g s v e r l u s t e  
in  den  W ä r m e t a u s c h e r n   6,  10  und  im  R e g e n e r a t o r   9  v e r u r -  

s a c h t   w i r d .   Die  t h e r m i s c h e   I s o l a t i o n   d e r   au f   h o h e r   T e m -  



p e r a t u r   (400  b i s   800°C)  b e f i n d l i c h e n   T e i l e   i s t   in  F i g . 1  

nur   a n g e d e u t e t ;   s i e   i s t   a b e r   zu  e i n e m   T e i l   f ü r   den  b e i  

d e r   U m s e t z u n g   von  H e i z -   in  D r u c k e n e r g i e   e r z i e l t e n   W i r -  

k u n g s g r a d   v e r a n t w o r t l i c h .  

Der  u n t e r e   A r b e i t s r a u m   8  des   Z y l i n d e r s   1  i s t   m i t   dem 

M e d i e n s e p a r a t o r   v e r b u n d e n ,   d e r   in  F i g .   1  a l s   g e t e i l t e r  

f l a c h e r   D r u c k b e h ä l t e r   d a r g e s t e l l t   i s t ,   d e r   aus   z w e i  

K u g e l k a l o t t e n   11a ,   11b  b e s t e h t ,   d i e   g a s d i c h t   d u r c h   d i e  

e l a s t i s c h e   Membran   12  g e t r e n n t   s i n d .   Die  K a l o t t e   11b  i s t  

ü b e r   d i e   R ü c k s c h l a g v e n t i l e   13,  14  m i t   u n t e r s c h i e d l i c h e r  

D u r c h s t r ö m r i c h t u n g   m i t   dem  D r u c k b e h ä l t e r   15  bzw.  m i t  

dem  d r u c k d i c h t e n   K u r b e l g e h ä u s e   16  v e r b u n d e n ,   in  dem 

d e r   E l e k t r o m o t o r   17  f ü r   den  A n t r i e b   des   V e r d r ä n g e r k o l -  

b e n s   a n g e o r d n e t   i s t .   Z w i s c h e n   dem  H o c h d r u c k b e h ä l t e r   15  

und  dem  a l s   N i e d e r d r u c k b e h ä l t e r   f u n g i e r e n d e n   K u r b e l g e -  

h ä u s e   16  i s t   d e r   E x p a n s i o n s m o t o r   18  g e s c h a l t e t ,   d e s s e n  

M e n g e n s t r o m   d u r c h   das   R e g e l v e n t i l   19  e i n z u s t e l l e n   i s t .  

Da  d i e   im  A r b e i t s z y l i n d e r   1  und  a n g e s c h l o s s e n e m   T e i l v o -  

lumen  11a  des   H e d i e n s e p a r a t o r s   e n t h a l t e n e   Gasmenge   k o n -  

s t a n t   i s t ,   w i r d   s i c h   d e r   d a r i n   e i n s t e l l e n d e   G a s d r u c k  

p e r i o d i s c h   ä n d e r n ,   wenn  d e r   V e r d r ä n g e r k o l b e n   2  z w i s c h e n  

den  T o t p u n k t l a g e n   h i n -   und  h e r g e s c h o b e n   w i r d .  

In  F i g .   2  i s t   d e r   D r u c k v e r l a u f   im  A r b e i t s g a s   d a r g e s t e l l t  

f ü r   den  F a l l ,   daß  im  D r u c k b e h ä l t e r   15  e i n   h ö h e r e r   D r u c k  

h e r r s c h t   a l s   dem  M a x i m a l w e r t   im  A r b e i t s z y l i n d e r   e n t -  

s p r i c h t   und  das   V e n t i l   19  g e s c h l o s s e n   i s t .   Die  m i t   d e m  

K a m m e r v o l u m e n   11b  des   F l u i d s e p a r a t o r s   v e r b u n d e n e n   Kom- 

p o n e n t e n   15,  16  und  18  s i n d   m i t   e i n e m   G a s - ö l g e m i s c h   g e -  

f ü l l t ;   a l s   D r u c k g a s   s i n d   a u ß e r   H e l i u m   o d e r   W a s s e r s t o f f  

auch   S t i c k s t o f f   o d e r   K o h l e n d i o x i d   g e e i g n e t ,   da  i h r e   k i n e -  

. m a t i s c h e   Z ä h i g k e i t   m e r k l i c h   g r ö ß e r   und  d e r   A d i a b a t e n e x -  

p o n e n t   k l e i n e r   a l s   b e i   H e l i u m   s i n d .   L e t z t e r e r   b e w i r k t  



e i n e   g e r i n g e r e   T e m p e r a t u r a b s e n k u n g   des   A r b e i t s m e d i u m s  

w ä h r e n d   d e r   E n t s p a n n u n g   im  E x p a n s i o n s m o t o r   1 8 .  

B e f i n d e t   s i c h   d e r   V e r d r ä n g e r k o l b e n   2  im   u n t e r e n   T o t p u n k t  

und  d a m i t   d i e   H a u p t m e n g e   des   A r b e i t s g a s e s   im  o b e r e n   Z y -  

l i n d e r a b s c h n i t t ,   so  e r r e i c h t   d e r   G a s d r u c k   s e i n e n   M a x i m a l -  

w e r t   und  w i r d   das   K a m m e r v o l u m e n   11b  s o w e i t   z u s a m m e n g e -  

p r e ß t ,   b i s   d e r   G a s d r u c k   im  Z y l i n d e r   1  m i t   dem  D r u c k   p h  
im  B e h ä l t e r   15  ü b e r e i n s t i m m t ,   das   R ü c k s c h l a g v e n t i l   14  

b l e i b t   w ä h r e n d d e s s e n   g e s c h l o s s e n .   Bei   d e r   A u f w ä r t s b e w e -  

gung  des   V e r d r ä n g e r k o l b e n s   2  n immt  d e r   G a s d r u c k   ab  u n d  

w i r d   n a c h   E r r e i c h e n   des   im  K u r b e l g e h ä u s e   16  h e r r s c h e n d e  

D r u c k e s   pn  das   V e n t i l   g e ö f f n e t   und  das   G a s - ö l g e m i s c h   i n  

d i e   Kammer  11b  g e s a u g t ;   d i e   Membran   12  l i e g t   im  E x t r e m -  

f a l l   an  d e r   I n n e n w a n d   von  11a  a n .  

Bei   g e ö f f n e t e m   V e n t i l   19  w i r d   dem  E x p a n s i o n s m o t o r   18  d a s  

G a s - ö l g e m i s c h   m i t   dem  D r u c k   ph  z u g e f ü h r t   und  v e r l ä ß t   d i e -  

sen  m i t   dem  D r u c k   p  .   B e z e i c h n e t   man  den  d u r c h g e s e t z t e n  

V o l u m e n s t r o m   m i t   V  ( m 3 / s ) ,   so  b e t r ä g t   d i e   im  E x p a n d e r  

e r z e u g t e   m e c h a n i s c h e   L e i s t u n g  

wenn  d i e s e r   das   D r u c k g e f ä l l e   Δp  =  P h  -   pn  v e r a r b e i t e t .  

Bei   g r o ß e m   V o l u m e n d u r c h s a t z   w i r d   s i c h   das   D r u c k g e f ä l l e  

im  K o n v e r t e r   v e r r i n g e r n ,   wie   aus   dem  g e s t r i c h e l t e n   D r u c k -  

v e r l a u f   in   F i g .   2  d e r   ü b e r   dem  K u r b e l w i n k e l  φ   a u f g e t r a -  

gen  i s t ,   h e r v o r g e h t .   Beim  K u r b e l w i n k e l   φh  ö f f n e t   s i c h  

das   V e n t i l   13  und  w i r d   w ä h r e n d   d e r   P h a s e   φ h < φ < 2  Π  
das   K a m m e r v o l u m e n   11b  des   F l u i d s e p a r a t o r s   in   den   H o c h -  

d r u c k b e h ä l t e r   15  g e p u m p t .  W ä h r e n d   d e r   A u f w ä r t s b e w e g u n g  
des   V e r d r ä n g e r s   2  s i n k t  d e r   G a s d r u c k   und  e r r e i c h t   b e i m  

P h a s e n w i n k e l  φ n   den  im  K u r b e l g e h ä u s e   16  h e r r s c h e n d e n  

D r u c k   pn.   Z w i s c h e n  φ n < φ < Π   b l e i b t   das   V e n t i l   14  g e ö f f n e t  
und  w i r d   G a s - ö l g e m i s c h   in   d i e   Kammer  11b  g e s a u g t .   M i t  

z u n e h m e n d e m   V o l u m e n s t r o m   V  ,   d . h .   m i t   w a c h s e n d e r   D r e h z a h l  



n  des   E x p a n d e r s   18  nimmt  d i e   D r u c k d i f f e r e n z   ( P h - P n )  
ab,   da  s i c h   d i e   Ö f f n u n g s w i n k e l  φ n   bzw.  φh  nach   k l e i n e -  

r en   K u r b e l w i n k e l n   v e r l a g e r n .  

Aus  dem  a n g e f ü h r t e n   Z u s a m m e n h a n g   r e s u l t i e r t   z w i s c h e n  

4p   und  V:  Für   V=0,  d . h .   im  S t i l l s t a n d   des   E x p a n s i o n s m o -  

t o r s ,   w i r d a p   und  d a m i t   das   e r z e u g t e   D r e h m o m e n t   s e i n e n  

H ö c h s t w e r t   e r r e i c h e n .   Nimmt  d i e   zu  V  p r o p o r t i o n a l e   D r e h -  

z a h l   zu,   so  n immt  z w a r  Δ p   ab ,   d o c h   e r r e i c h t   das   P r o d u k t  

Δ p . V = P   ( L e i s t u n g )   e i n e n   M a x i m a l w e r t ,   d e r   b e i   h o h e n   D r e h -  

z a h l e n   w i e d e r   a b n i m m t .   In  F i g .   3  s i n d   ü b e r   dem  V o l u m e n -  

d u r c h s a t z   V  des   t h e r m o m e c h a n i s c h e n   K o n v e r t e r s   bzw.   ü b e r  

d e r   D r e h z a h l   des   E x p a n d e r s   18  D r e h m o m e n t   D  und  L e i s t u n g  

P  a u f g e t r a g e n .   Die  L e i s t u n g s c h a r a k t e r i s t i k   d e r   M a s c h i n e ,  

d i e   aus   K o n v e r t e r   und  E x p a n s i o n s m o t o r   b e s t e h t ,   e n t s p r i c h t  

d e r   e i n e s   H a u p t s c h l u ß - E l e k t r o m o t o r s ;   b e i   d e r   A n w e n d u n g  

f ü r   den  A n t r i e b   e i n e s   F a h r z e u g e s   e r ü b r i g e n   s i c h   d a h e r  

d i e   K u p p l u n g s v o r r i c h t u n g   und  e i n   S c h a l t g e t r i e b e .  

Im  P r i m ä r k r e i s ,   d . h .   im  A r b e i t s z y l i n d e r   1  m i t   a n g e -  

s c h l o s s e n e n   W ä r m e t a u s c h e r n   7,  9  und  R e g e n e r a t o r   8  f i n -  

d e t   a n s t e l l e   von  H e l i u m -   o d e r   W a s s e r s t o f f g a s   d e r   ü b e r -  

h i t z t e   Dampf  e i n e r   k o n d e n s i e r b a r e n   S u b s t a n z ,   z . B .   P r o -  

p y l e n ,   f l u o r i e r t e   K o h l e n w a s s e r s t o f f e , A n w e n d u n g p   Der  V o r -  

t e i l   d i e s e r   im  B e r e i c h   d e r   S a t t d a m p f z u s t ä n d e   s t a r k   v o m  

i d e a l e n   G a s v e r h a l t e n   a b w e i c h e n d e n   S t o f f e   b e s t e h t   f ü r   d e n  

P r i m ä r k r e i s   d a r i n ,   daß  f ü r   d a s s e l b e   D r u c k v e r h ä l t n i s   p h /  

pn  e i n e   n i e d r i g e r e   H e i z t e m p e r a t u r   T2  f ü r   den  W ä r m e t a u -  

s c h e r   6 ( F i g .   1)  a n g e w a n d t   w e r d e n   kann   und  d a d u r c h   W ä r m e -  

l e i t u n g s -   und  A b s t r a h l v e r l u s t e   des   Z y l i n d e r s   1  v e r r i n -  

g e r t   w e r d e n .  

Im  S e k u n d ä r k r e i s   des   F l u i d s e p a r a t o r s ,   d e r   n e b e n   d e n  

D r u c k p u f f e r n   den  E x p a n s i o n s m o t o r   o d e r   e i n e   W ä r m e m a s c h i -  

ne  e n t h ä l t ,   kann   e i n   b e l i e b i g e s   A r b e i t s m e d i u m   b e n u t z t  



w e r d e n .   Als  s o l c h e s   b i e t e t   e i n   G e m i s c h   aus   S t i c k s t o f f  

o d e r   K o h l e n d i o x i d   und  M i n e r a l ö l   den  V o r t e i l ,   daß  e i n e  

r e l a t i v   hohe  A r b e i t s f r e q u e n z   in  W a n d l e r   und  S e p a r a t o r  

a n g e w a n d t   w e r d e n   k a n n   und  f ü r   den  S e k u n d ä r k r e i s   d i e  

u n a b d i n g b a r e   S c h m i e r u n g   und  A b d i c h t u n g   des   E x p a n s i o n s -  

m o t o r s   g e w ä h r l e i s t e t   w i r d .   G l e i c h z e i t i g   v e r r i n g e r t   s i c h  

m i t   e i n e m   m e h r a t o m i g e n   A r b e i t s m e d i u m   im  S e k u n d ä r k r e i s  

wegen   des   k l e i n e r e n   A d i a b a t e n e x p o n e n t e n   d i e   b e i m   Kom- 

p r e s s i o n s t a k t   im  S e p a r a t o r   e n t s t e h e n d e   T e m p e r a t u r e r -  

h ö h u n g   und  d i e   b e i   d e r   a r b e i t s l e i s t e n d e n   E n t s p a n n u n g   i m  

m o t o r   a u f t r e t e n d e   T e m p e r a t u r e r n i e d r i g u n g .   L e t z t e r e   k a n n  

dazu   g e n u t z t   w e r d e n ,   um  m i t   H i l f e   e i n e s   z u s ä t z l i c h e n  

W ä r m e t a u s c h e r s   d i e   im  K ü h l e r   10  a b z u f ü h r e n d e   W ä r m e l e i -  

s t u n g   zu  v e r r i n g e r n .  

Im  S e k u n d ä r k r e i s   w i r d   a n s t e l l e   des  K u r b e l g e h ä u s e s   16 

e i n   z w e i t e r   D r u c k b e h ä l t e r   an  das   R ü c k s c h l a g v e n t i l   14 

a n g e s c h l o s s e n ,   in   den   das   e x p a n d i e r t e   A r b e i t s m e d i u m   a u s  

dem  E x p a n d e r   18  vom  D r u c k   p   s t r ö m t .   Da  d i e   g e b r ä u c h l i -  

c h e n   E x p a n s i o n s m o t o r e n   b e i   Umkehr  d e r   D r e h r i c h t u n g   a l s  

Pumpe  w i r k e n ,   k a n n   d i e s e   E i g e n s c h a f t   z u s a m m e n   m i t   b e -  

s a g t e n   D r u c k s p e i c h e r n   dazu   b e n u t z t   w e r d e n ,   um  b e i   e i n e m  

von  e i n e m   s o l c h e n   E x p a n s i o n s m o t o r   a n g e t r i e b e n e n   F a h r z e u g  

d i e   w ä h r e n d   des   B r e m s v o r g a n g e s   e n t s t e h e n d e   B r e m s e n e r g i e  

zu  s p e i c h e r n .   H i e r z u   w e r d e n   e r f i n d u n g s g e m ä ß   d i e   zum  E x -  

p a n d e r   f ü h r e n d e n   G a s l e i t u n g e n   m i t   H i l f e   e i n e s   b e s o n d e r e n  

U m s c h a l t v e n t i l s   v e r t a u s c h t .  

In  e i n e r   w e i t e r e n   k o n s t r u k t i v e n   A u s f ü h r u n g , d i e   v e r e i n -  

f a c h t   in  F i g .   4  d a r g e s t e l l t   i s t ,   b e f i n d e t   s i c h   auch   d e r  

E x p a n s i o n s m o t o r   18  im  K u r b e l g e h ä u s e   16.  S e i n e   A b t r i e b s -  

a c h s e   20  i s t   g a s d i c h t   aus   d i e s e m   h e r a u s g e f ü h r t .   Der  E x -  

p a n s i o n s m o t o r  1 8   i s t   an  den  e l e k t r i s c h e n   M o t o r - G e n e r a t o r  

17  g e k u p p e l t   und  t r e i b t   nach   dem  A n l a s s e n   n i c h t   nur   d i e  

K u r b e l w e l l e   5  bzw.  den  V e r d r ä n g e r k o l b e n   2  an ,   s o n d e r n  



kann   auch   a l t e r n a t i v   und  r e g e l b a r   e l e k t r i s c h e   E n e r g i e  

e r z e u g e n ,   d i e   g e s p e i c h e r t   w e r d e n   k a n n .  

Der  E x p a n s i o n s m o t o r   18  i s t   n i c h t   an  den  S t a n d o r t   d e s  

t h e r m o m e c h a n i s c h e n   K o n v e r t e r s   g e b u n d e n ,   s o n d e r n   k a n n  

m i t t e l s   f l e x i b l e r   H o c h d r u c k s c h l ä u c h e   ü b e r   d i e   l ö s b a r e n  

K u p p l u n g e n   21,   22  an  das   R e g e l v e n t i l   19  bzw.  an  das   K u r -  

b e l g e h ä u s e   16  a n g e s c h l o s s e n   w e r d e n .   F e r n e r   i s t   auch   d e r  

P a r a l l e l b e t r i e b   m e h r e r e r   g l e i c h a r t i g e r   E x p a n d e r   m ö g l i c h ,  

d e r e n   D r e h z a h l   s i c h   s e l b s t t ä t i g   e n t s p r e c h e n d   dem  a b g e -  

g e b e n e n   D r e h m o m e n t   e i n s t e l l t .   Es  e r g e b e n   s i c h   v i e l s e i -  

t i g e   A n w e n d u n g s m ö g l i c h k e i t e n   auf   den  G e b i e t e n   des   F a h r -  

z e u g a n t r i e b e s ,   d e r   f a h r b a r e n   und  s t a t i o n ä r e n   H e b e z e u g e ,  

d e r   F ö r d e r a n l a g e n   u . a . .  

Die  L e i s t u n g s f ä h i g k e i t   und  A b m e s s u n g e n   d i e s e r   n e u a r t i g e n  

W ä r m e k r a f t m a s c h i n e   l ä ß t   s i c h   aus  t h e o r e t i s c h e n   ü b e r l e g u n -  

gen  und  p r a k t i s c h e n   E r g e b n i s s e n   a b l e i t e n :   Mi t   e i n e m   H u b -  

v o l u m e n   von  1  d m  ,   e i n e r   H e i z t e m p e r a t u r   T 2 = 5 0 0 ° C ,   e i n e m  

M a x i m a l d r u c k   p h = 9 0 0   b a r   b e t r ä g t   b e i   e i n e r   D r e h z a h l   v o n  

1500  1 / m i n   d i e   t h e o r e t i s c h e   m e c h a n i s c h e   L e i s t u n g   e t w a  

25  kW;  p r a k t i s c h   w i r d   d i e s e r   Wer t   d u r c h   den  W i r k u n g s g r a d  

des   K o n v e r t e r s   und  des   E x p a n s i o n s m o t o r s   nu r   zu  e twa   65% 

e r r e i c h t .  

G r ö ß e r e   L e i s t u n g e n   w e r d e n   a l s   M e h r z y l i n d e r m a s c h i n e n   a u s -  

g e f ü h r t ;   d i e   g e g e n s e i t i g e   A u s r i c h t u n g   d e r   Z y l i n d e r   u n d  

d i e   P h a s e n l a g e   d e r   V e r d r ä n g e r k o l b e n   w e r d e n   z w e c k m ä ß i g  

d e r a r t   g e w ä h l t ,   daß  a)  s i c h   d i e   f r e i e n   M a s s e n k r ä f t e   k o m -  

p e n s i e r e n ,   b)  d i e   u n t e r e n   A r b e i t s r ä u m e   8  d e r   Z y l i n d e r   m i t  

g l e i c h p h a s i g   a r b e i t e n d e n   V e r d r ä n g e r k o l b e n   m i t   de r   G a s -  

s e i t e   11a  e i n e s   g e m e i n s a m e n   F l u i d s e p a r a t o r s   v e r b u n d e n ,  

und  c)  d i e   H o c h t e m p e r a t u r w ä r m e t a u s c h e r   6  a l l e r   A r b e i t s -  

z y l i n d e r   in  e i n e r   g e m e i n s a m e n   B r e n n k a m m e r   a n g e o r d n e t   s i n d .  



Eine  s p e z i e l l e   K o n s t r u k t i o n   des   F l u i d s e p a r a t o r s ,   d i e   d e n  

in  F i g .   1  g e z e i g t e n   im  V o r t e i l   d a n n   e r s e t z t ,   wenn  d i e  

m i t t l e r e n   A r b e i t s d r ü c k e   im  P r i m ä r -   und  S e k u n d ä r k r e i s  

v e r s c h i e d e n   s e i n   s o l l e n ,   i s t   in   F i g .   5  d a r g e s t e l l t .   B e i  

d iesem  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   i s t   i n   dem  d r u c k f e s t e m   G e -  

h ä u s e   23  m i t   den   R ü c k s c h l a g v e n t i l e n   13 ,  14   d e r   D i f f e -  

r e n t i a l k o l b e n   24,  25  z w i s c h e n   d e n  E n d l a g e r n   f r e i  

v e r s c h i e b b a r .   .  D a s   von  d e r   R ü c k s e i t e   des   K o l b e n s   24  

und  dem  G e h ä u s e   23  e i n g e s c h l o s s e n e   V o l u m e n   i s t   z . B .   m i t  

dem  F l u i d   des   S e k u n d ä r k r e i s e s   g e f ü l l t   und  w i r d   m i t   d e m  

D r u c k b e h ä l t e r   26  v e r b u n d e n ,   in   dem  d e r   k o n s t a n t e ,   e i n -  

s t e l l b a r e   K o m p e n s a t i o n s d r u c k   pc  h e r r s c h t .   Die   E x t r e m -  

d r ü c k e   p'h  und  p'n  im  S e k u n d ä r k r e i s   w e r d e n   im  V e r g l e i c h  

zu  d e n e n   im  P r i m ä r k r e i s   im  V e r h ä l t n i s   d e r   e n t s p r e c h e n d e n  

K o l b e n q u e r s c h n i t t e   ü b e r s e t z t .   D u r c h   Wahl  des   p a s s e n d e n  

K o m p e n s a t i o n s d r u c k e s   pc  l a s s e n   s i c h   d i e   in   F i g .   2  e i n g e -  

t r a g e n e n   D r ü c k e   n a c h   u n t e n   v e r s c h i e b e n   und  kann   d e r   M i -  

n i m a l d r u c k   Pmin  e twa   zu  N u l l   k o m p e n s i e r t   w e r d e n .  

Es  l a s s e n   s i c h   im  V e r g l e i c h   zu r   k o n v e n t i o n e l l e n   W ä r m e -  

k r a f t m a s c h i n e   f o l g e n d e   V o r t e i l e   h e r a u s s t e l l e n :  

1)  Die  b e s c h r i e b e n e   W ä r m e k r a f t m a s c h i n e   w i r d   d u r c h   ä u ß e r e  

Z u f u h r   von  t h e r m i s c h e r   E n e r g i e   b e t r i e b e n ,   w o b e i   a l s  

P r i m ä r e n e r g i e t r ä g e r   f l ü s s i g e ,   g a s f ö r m i g e   und  f e s t e  

B r e n n s t o f f e   g e n u t z t   w e r d e n   k ö n n e n .   Die   b e i   i h r e r   V e r -  

b r e n n u n g   a u f t r e t e n d e n   r e l a t i v   n i e d r i g e n   B e t r i e b s t e m -  

p e r a t u r e n   von  m a x i m a l   800  C  e r g e b e n   im  V e r g l e i c h   zum 

h e r k ö m m l i c h e n   O t t o -   o d e r   D i e s e l m o t o r   n u r   e twa   e i n  

Z e h n t e l   d e r   S c h a d s t o f f e m i s s i o n   an  S t i c k o x i d e n   u n d  

K o h l e n m o n o x i d .  

2)  Der  in   d e r   b e s c h r i e b e n e n   W ä r m e k r a f t m a s c h i n e   a b l a u f e n -  

de  A r b e i t s p r o z e ß   s p i e l t   s i c h   in   e i n e m   k l e i n e n   D r u c k -  

v e r h ä l t n i s   von  e twa   1:2  ab,   w o b e i   d i e   w e n i g e n   b e w e g -  

l i c h e n   T e i l e , w i e   V e r d r ä n g e r k o l b e n , n u r   g e g e n   g e r i n g e  

d y n a m i s c h e   D r u c k d i f f e r e n z e n   a b g e d i c h t e r   zu  w e r d e n  



b r a u c h e n ,   was  s i c h   in  e i n e r   l a n g e n   L e b e n s d a u e r   u n d  

h o h e r   B e t r i e b s s i c h e r h e i t   n i e d e r s c h l ä g t .  

3)  W ä h r e n d   im  P r i m ä r k r e i s   v o r z u g s w e i s e   i n e r t e s   H e l i u m  

u n t e r   hohem  Druck   a n g e w a n d t   w i r d ,   w e r d e n   im  a n g e -  

k o p p e l t e n   S e k u n d ä r k r e i s   f ü r   den   B e t r i e b   des   o d e r  

d e r   E x p a n s i o n s m o t o r e n   p a s s e n d e   G a s - ö l g e m i s c h e   a l s  

A r b e i t s m e d i u m   b e n u t z t ,   w e l c h e   e i n e   z u s ä t z l i c h e   D i c h t -  

und  S c h m i e r f u n k t i o n   e r f ü l l e n .  

4)  Bei   d e r   A n w e n d u n g   auf   den  F a h r z e u g a n t r i e b   l ä ß t   s i c h  

auf   e i n f a c h s t e   A r t   de r   E i n z e l r a d a n t r i e b   r e a l i s i e r e n ,  

da  d i e   E x p a n s i o n s m o t o r e n   ü b e r   f l e x i b l e   D r u c k s c h l ä u c h e  

an  d i e   g e m e i n s a m e n   D r u c k b e h ä l t e r   a n g e s c h l o s s e n   w e r d e n .  

D u r c h   V e r t a u s c h e n   von  Zu-  und  R ü c k l e i t u n g   d e r   e i n z e l -  

nen  M o t o r e n   m i t   H i l f e   h e r k ö m m l i c h e r   U m s c h a l t v e n t i l e  

kann   d i e   B r e m s e n e r g i e   a l s   D r u c k e n e r g i e   in  den  D r u c k -  

b e h ä l t e r n   g e s p e i c h e r t   w e r d e n .  



1 .  D u r c h   W ä r m e z u f u h r   d i r e k t   b e t r i e b e n e r   G a s v e r d i c h t e r ,  

b e i   dem  das   g a s f ö r m i g e   A r b e i t s m e d i u m   in  e i n e m   A r b e i t s -  

z y l i n d e r   m i t   p a r a l l e l   g e s c h a l t e t e m   t h e r m i s c h e n   R e -  

g e n e r a t o r   e i n g e s c h l o s s e n   i s t   und  a b w e c h s e l n d   d u r c h  

W ä x m e z u f u h r   im  H e i ß t e i l   des  A r b e i t s z y l i n d e r s   a u f  

hohe   T e m p e r a t u r ,   in   s e i n e m   K a l t t e i l   m i t t e l s   e i n e s  

K ü h l e r s   auf   t i e f e r e   T e m p e r a t u r   g e b r a c h t   w i r d ,   d a -  

d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  de r   K a l t t e i l   (8)  des   A r -  

b e i t s z y l i n d e r s   (1)  m i t   e i n e r   Kammer  (11a)   e i n e s  

d u r c h   e i n e   v e r s c h i e b b a r e ,   j e d o c h   g a s d i c h t e   Wand  ( 1 2 )  

a b g e t e i l t e n ,   zwei   Kammern  e n t h a l t e n d e n   F l u i d s e p a r a -  

t o r s   k o m m u n i z i e r t ,   w ä h r e n d   d i e   z w e i t e   Kammer  ( 1 1 b )  

ü b e r   zwei   R ü c k s c h l a g v e n t i l e   (13,   14)  m i t   u n t e r s c h i e d -  

l i c h e r   D u r c h s t r ö m r i c h t u n g   m i t   zwei   D r u c k b e h ä l t e r n  

(15,   16)  v e r b u n d e n   i s t ,   d i e   m i t   e i n e m   g a s f ö r m i g e n  

o d e r   f l ü s s i g e n   A r b e i t s m e d i u m   g e f ü l l t   s i n d .  

2.  G a s v e r d i c h t e r   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  de r   F l u i d s e p a r a t o r   aus   e i n e m   g e t e i l t e n ,   d r u c k f e -  

s t e n   G e h ä u s e   b e s t e h t ,   d e s s e n   H ä l f t e n   (11a ,   11b)  i n -  

nen  d i e   Form  von  K u g e l k a l o t t e n   b e s i t z e n   und  d u r c h   e i -  

ne  Membran  (12)  aus   m e t a l l i s c h e m   o d e r   g u m m i e l a s t i -  

schem  W e r k s t o f f   g a s d i c h t   g e t r e n n t   s i n d .  

3.  G a s v e r d i c h t e r   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   1  und  2,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   D r u c k b e h ä l t e r   (15,   16)  a u f  

u n t e r s c h i e d l i c h e m   D r u c k   g e h a l t e n   w e r d e n   und  m i t   e i -  

nem  o d e r   m e h r e r e n   p a r a l l e l   a r b e i t e n d e n   E x p a n s i o n s m o -  

t o r e n   (18)  v e r b u n d e n   s i n d ,   w e l c h e   m e c h a n i s c h e   A r b e i t  

l e i s t e n .  



4.  G a s v e r d i c h t e r   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   1  b i s   3,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  a l s   A r b e i t s m e d i u m   im  aus   z w e i t e r  

Kammer  (11b)  und  den  D r u c k b e h ä l t e r n   (15 ,   16)  b e -  

s t e h e n d e n   S e k u n d ä r k r e i s   e i n   G a s - ö l g e m i s c h   v e r w e n d e t  

w i r d .  

5.  G a s v e r d i c h t e r   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   1  b i s   4,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   K u r b e l w e l l e   (5)  f ü r   den  A n -  

t r i e b   des  V e r d r ä n g e r k o l b e n s   ( 2 ) ,   von  e i n e m   e l e k t r i -  

s c h e n   M o t o r - G e n e r a t o r   (17)  a n g e t r i e b e n   w i r d ,   de r   i m  

d r u c k d i c h t e n   K u r b e l g e h ä u s e   (16)  a n g e o r d n e t   i s t   u n d  

s e i n e r s e i t s   m i t   e i n e m   E x p a n s i o n s m o t o r   (18)  g e k u p p e l t  

i s t ,   d e r   an  d i e   D r u c k b e h ä l t e r   (15,   16)  a n g e s c h l o s s e n  

i s t   und  d e s s e n   A b t r i e b s w e l l e   (20)  d r u c k d i c h t   aus  dem 

K u r b e l g e h ä u s e   g e f ü h r t   w i r d .  

6.  G a s v e r d i c h t e r   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   1  b i s   5,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das   K u r b e l g e h ä u s e   (16)  d r u c k f e s t  

und  - d i c h t   a u s g e f ü h r t   i s t   und  a l s   e i n e r   d e r   D r u c k b e -  

h ä l t e r   d i e n t .  

7.  G a s v e r d i c h t e r   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   1  b i s   6,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   F l u i d s e p a r a t o r   aus   e i n e m   D i f -  

f e r e n t i a l k o l b e n   (24,   25)  in  e i n e m   d r u c k f e s t e n   G e h ä u s e  

(23)  b e s t e h t   und  d r e i   v e r ä n d e r l i c h e ,   v o n e i n a n d e r   a b -  

h ä n g i g e   V o l u m i n a   a b s c h l i e ß t ,   d i e   m i t   dem  K a l t t e i l   (8 )  

des   A r b e i t s z y l i n d e r s   ( 1 ) ,   m i t   den  D r u c k b e h ä l t e r n   ( 1 5 ,  

16)  ü b e r   zwei   R ü c k s c h l a g v e n t i l e   (13,   14)  u n d  m i t   e i -  

n e m  w e i t e r e n   D r u c k b e h ä l t e r   (26)  v e r b u n d e n   s i n d ,   d e r  

das   A r b e i t s m e d i u m   von  P r i m ä r -   o d e r   S e k u n d ä r k r e i s   b e i  

e i n s t e l l b a r e m   D r u c k   e n t h ä l t .  

8.  G a s v e r d i c h t e r   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   1  b i s   7,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e s e r   aus  m e h r e r e n   A r b e i t s z y l i n -  

d e r n   (1)  b e s t e h t ,   d e r e n   A c h s e n r i c h t u n g   und  g e g e n s e i -  



t i g e   P h a s e n l a g e   de r   V e r d r ä n g e r k o l b e n   (2)  d e r a r t   g e -  

w ä h l t   s i n d ,   daß  d i e   f r e i e n   M a s s e n k r ä f t e   w e i t g e h e n d  

a u f g e h o b e n   w e r d e n .  

9.  G a s v e r d i c h t e r   nach   den  A n s p r ü c h e n   1  b i s   8,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   K a l t v o l u m i n a   (8)  d e r   Z y l i n -  

d e r   (1)  m i t   g l e i c h p h a s i g   a r b e i t e n d e n   V e r d r ä n g e r k o l b e n  

(2)  m i t   d e r   G a s s e i t e   (11a)   e i n e s   g e m e i n s a m e n   F l u i d -  

s e p a r a t o r s   v e r b u n d e n   s i n d   und  zu r   B e h e i z u n g   a l l e r  

Z y l i n d e r   g e t r e n n t e   H o c h t e m p e r a t u r a u s t a u s c h e r   in   e i -  

ne r   g e m e i n s a m e n   B r e n n e r k a m m e r   v o r g e s e h e n   s i n d .  

10.  G a s v e r d i c h t e r   nach   den  A n s p r ü c h e n   1  b i s   9,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  im  P r i m ä r k r e i s   des   V e r d i c h t e r s  

a l s   A r b e i t s m e d i u m   d e r   ü b e r h i t z t e   Dampf  e i n e r   k o n d e n -  

s i e r b a r e n   S u b s t a n z ,   wie   z . B .   P r o p y l e n   o d e r   f l u o r i e r -  

te   K o h l e n w a s s e r s t o f f e ,   a n g e w a n d t   w i r d .  
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