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(54) Warmetauscher

(57)  Die Erfindung betrifft einen von Verbrennungs-
gasen einer Feuerungsanlage (18 bis 21) beheizbarer
Warmetauscher mit Fiihrungsleitungen (7) fur ein zu er-
hitzendes Medium und auf’en vorgesehenen von den
Verbrennungsgasen beaufschlagten Rippen (9). Um bei
kompakter Bauweise und hoher Beaufschlagung eine
hohe Betriebssicherheit zu erzielen, weist der Warme-
tauscher (7) eine von einer gedachten prismatischen
oder hohlzylindrischen Umhdillenden bestimmte Grund-
form auf und ist in Richtung der Hauptachse dieser Um-
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hillenden durch eine Offnung (26) im Rauchgaszug (G)
der Feuerungsanlage ein- bzw. ausschiebbar ange-
bracht. Die auen vorgesehenen Rippen (9) sind parallel
zur Hauptachse angeordnet und firr sie istim Bereich der
Offnung (26) eine an die Umrissform des Warmetau-
schers angepasste biirsten- oder kratzerartige Abstreif-
vorrichtung (22) zur Entfernung von Asche und sonstigen
Verunreinigungen bei der Verstellung des Warmetau-
schers vorgesehen. Eine vorteilhafte Ausgestaltung ei-
nes Aggregates aus diesem Warmetauscher und einer
Sterlingmaschine ist angegeben.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen von Verbrennungs-
gasen einer Feuerungsanlage beheizbarer Warmetau-
scher mit Flihrungsleitungen flr ein zu erhitzendes Me-
dium und auf3en vorgesehenen von den Verbrennungs-
gasen beaufschlagten Rippen. Eine Weiterbildung der
Erfindung bezieht sich auf die Verwendung dieses War-
metauschers bei einer Heillgasmaschine.

[0002] Die Anwendung biogener Brennstoffe, wie
Holz, Pellets, Getreide oder Stroh fiir thermodynamische
Arbeitsmaschinen ist im Zuge der Klimadiskussion als
CO2 neutrale Energiequelle attraktiv geworden. Insbe-
sondere in der Anwendung als Kraft-Warmekopplungs-
einrichtung erzielt die Stromerzeugung aus Biomasse
auch wirtschaftliche Vorteile, wenn die dabei anfallende
Warmeenergie moglichst vollstédndig, beispielsweise fir
eine Gebdudeheizung, genutzt werden kann.

[0003] Eine Reihe von Literaturstellen weist auf das
Problem der Verschmutzung der Warmetauscher durch
die verunreinigten Verbrennungsgase bei Biomasse Ver-
brennungseinrichtungen hin. In der DE 103 37 312 B3
wird beispielsweise ein Warmetauscher beschrieben,
der glatte Langsrippen aufweist, die relativ leicht gerei-
nigt werden kénnen. Eine Variante schlagt einen Zwi-
schenkreislauf zwischen den Heizgasen und dem Ar-
beitsmedium vor. Dieser erlaubt eine grof3ziigige und mit
glatten Flachen ausgebildete Gestaltung der Oberflache
auf der Rauchgasseite. In der Internet Veréffentlichung
"bios-bioenergy.at/bios01/biomass/de/stirling.html wird
ein Forschungs- und Entwicklungsprojekt beschrieben,
das einerseits eine Optimierung der Verbrennungstem-
peraturen zum Ziel hatte, andererseits Druckluftstole
einsetzt, um die Ablagerungen am Warmetauscher weg-
zublasen. Im Forschungsprojekt, das in der
Veroffentlichung "Modified der Verdffentlichung "Modi-
fied Biomass Combustion System for the Application of
Stirling Engines" Goblirsch, Berger, Hein, Universitat
Stuttgart beschrieben ist, wird die Abhangigkeit der Ver-
schmutzung des Warmetauschers vom Brennstoff und
von der Verbrennungstechnologie beschrieben. Fir
groflvolumige Warmetauscher mit in groReren Abstan-
den voneinander parallel angeordneten Rohren ist es
aus der JP 57077898 A bekannt, die Rohre durch eine
Abstreiferplatte zu flhren, die lber ein im Kessel anzu-
bringendes Fordergetriebe innerhalb des Feuerungsrau-
mes hin- und herverstellbar ist, um Verschmutzungen
abzustreifen. Fir Hochleistungswarmetauscher, wie sie
u. a. bei Heilgasmaschinen einsetzbar erscheinen,
kommt ein derartiger Aufbau nicht in Frage.

[0004] Warmetauscher fir HeiRgasmaschinen, auch
als Stirlingmaschinen bekannt, die an ihrer aulleren
Oberflache durch Rauchgase beheizt werden, missen
auf der Rauchgasseite gewdhnlich eine deutlich hdhere
Oberflache aufweisen, als an den prozesswirksamen In-
nenflachen. Der Grund dafiir liegt darin, dass das Rauch-
gas normalerweise etwa mit atmospharischen Druck
Uber den Warmetauscher streicht, wahrend auf der Pro-
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zessseite wesentlich hohere Driicke wirken, die bei-
spielsweise bei Stirlingmaschinen oder bei Dampfpro-
zessen mehr als 100 bar betragen kénnen. Daruber hin-
aus sind auch die Strdmungsgeschwindigkeiten auf der
Prozessseite hdher, was insgesamt zu einem unverhalt-
nismafig hoéheren spezifischen Warmeulbergang pro
Flacheneinheit gegenuber jenem auf der Rauchgasseite
fuhrt. Demgemaf sind derartige Warmetauscher auf der
AuBRenseite mit zahlreichen Rippen versehen, die oft-
mals radial um die Prozessrohre herum in sehr engen
Abstanden angeordnet sind. Bei Betrieb mit flissigen
oder gasférmigen Brennstoffen sind solche Gestaltun-
gen durchaus geeignet, wahrend bei Verwendung von
fester Biomasse als Brennstoff die feinen Rippen kurz-
fristig verstopft sein kdnnen. Auch die Reinigung dieser
Warmtauscher gestaltet sich als problematisch, weil die
geschmolzenen Anteile der Asche nur schwer aus den
feinen Rippen herausgelést werden kdnnen.

[0005] Ausdiesen Griinden wurden bisher Warmetau-
scher auf der Rauchgasseite mit weitgehend glatten
Rohren oder nur mit grozligigem Rippenabstand aus-
gebildet, um eine Reinigung zu ermdglichen. Solche
Warmetauscher weisen allerdings einen fiir den Stirling-
prozess erheblichen Nachteil auf: die erforderlichen
Rohrldngen und Rohrdurchmesser erhéhen zwangswei-
se das Volumen im Inneren der Maschine auf der Ar-
beitsgasseite und damit einhergehend das im Hinblick
auf Leistung und Wirkungsgrad schadliche Totvolumen.
[0006] Dariber hinaus besteht bei derart groRziigig
gestalteten Warmetauschern die Gefahr, dass nicht das
gesamte Volumen des Rauchgases Uber die Warmetau-
scheroberflache geleitet wird, sondern ein Teilin den gro-
3en Zwischenrdumen ohne Abgabe der Warmeenergie
vorbeistromt. Daraus erklart sich der Nutzungsgrad bis-
heriger Anlagen, der kaum uber 10-12% abgegebener
Motorleistung in Bezug auf die zugefiihrte Warmelei-
stung des Brennstoffes hinausgeht.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist die Schaffung eines
Warmetauschers, der auch im Zusammenwirken mit ver-
schmutzten Rauchgasen, wie sie beispielsweise bei Bio-
masseheizanlagen auftreten, trotz hoher Oberflachen
auf der Rauchgasseite und feiner Verrippung und ent-
sprechend kompaktem Aufbau eine sichere Reinigung
erméglicht und bei dem Uberlastungen bei geringem
Warmebedarf bzw. bei Betriebsende eines angeschlos-
senen Warmeverbrauchers sicher vermeidbar sind. Eine
Teilaufgabe besteht darin, eine glinstige Konstruktion fiir
die Kombination einer Heilgasmaschine mit einem ent-
sprechenden Warmetauscher anzugeben.

[0008] Die Hauptaufgabe der Erfindung wird dadurch
geldst, dass der Warmetauscher eine von einer gedach-
ten prismatischen oder hohlzylindrischen Umhullenden
bestimmte Grundform aufweist und in Richtung der
Hauptachse dieser Umhiillenden durch eine Offnung im
Rauchabzug der Feuerungsanlage ein- bzw. ausschieb-
bar angebracht ist und dass die auen vorgesehenen
Rippen parallel zur Hauptachse angeordnet sind und fir
sie im Bereich der Offnung eine an die Umrissform des
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Warmetauschers angepasste bilrsten- oder kratzerarti-
ge Abstreifvorrichtung zur Entfernung von Asche und
sonstigen Verunreinigungen bei der Verstellung des
Warmetauschers vorgesehen ist.

[0009] Die Reinigung des Warmetauschers erfolgt da-
durch, dass dieser zyklisch in Zeitabstanden, die dem
Verschmutzungsgrad entsprechen, aus dem Rauchzug
gezogen wird. Dabei wird der auf der Oberflache der Rip-
pen befindliche Belag durch die Abstreifvorrichtung ent-
fernt. Vorteilhaft soll der Warmetauscher unmittelbar
nach diesem Vorgang wieder in seine Grundstellung ge-
bracht werden, damit die Warmezufuhr nur kurz unter-
brochenist und die Arbeit einer angekuppelten Maschine
unterbrechungsfrei fortgesetzt werden kann.

[0010] Zur Verhinderung eines Rauchgasaustrittes
beim Reinigungsvorgang und von Betriebsschaden beim
Anheiz- bzw. Stillsetzvorgang ist nach einer Weiterbil-
dung der Erfindung die Abstreifvorrichtung mit Abstand
vom Innenrand der Offnung vorgesehen und der War-
metauscher tradgt an seinem Innenende einen Ver-
schlussstopfen oder -deckel zum Abschluss der Offnung
gegen den Rauchgaszug bei ausgeschobenem Wéarme-
tauscher. Eine einfache Konstruktion ergibt sich, wenn
der Auflenmantel des Warmetauschers aus parallel zur
Hauptachse angeordneten Leitungsrohren fiir das zu er-
hitzende Medium besteht, auf welche die zum Beispiel
aus gebogenen Blechteilen bestehenden Rippen aufge-
setzt sind.

[0011] Vorzugsweise ist zur Verstellung des Warme-
tauschers ein Hilfsantrieb vorgesehen, der Uber eine
Steuereinrichtung periodisch bzw. in Abhangigkeit von
Uiber Sensoren feststellbaren Anderungen des Betriebs-
zustandes, zum Beispiel durch den Verschmutzungs-
grad eine Verringerung des Warmebedarfes oder will-
kirlich zum Beispiel wahrend eines Anheiz- oder Still-
setzungszustandes der Feuerung ein- und ausschaltbar
ist. Als Hilfsantriebe kommen unter anderem hydrauli-
sche oder pneumatische Zylinder-Kolbeneinheiten,
Elektrozylinder oder Antriebseinrichtungen mit Ritzel und
Kette in Frage, wobei fur das Ein- und Ausfahren eine
Anbringung des Warmetauschers auf einem gefiihrten
Schlitten vorgesehen werden kann.

[0012] Bei einem Aggregat aus einem erfindungsge-
maRken Warmetauscher und einer HeilRgasmaschine
wird der Warmetauscher fix mit einem Zylinder der Ar-
beitsmaschine verbunden und diese ist Giber den Hilfs-
antrieb gemeinsam mit dem Warmetauscher verstellbar.
Vorzugsweise kann eine Heillgasmaschine des Beta-
Typs mit koaxialen Kolbenstangen des Arbeits- und Ver-
drangerkolbens vorgesehen werden, wobei die Kolben
auf der Hauptachse angeordnet sind. Zur Einleitung des
Reinigungsvorganges kann, wie erwahnt, eine zeitab-
hangige Steuerung oder auch eine Steuerung vorgese-
hen werden, die einen Leistungsabfall einer angeschlos-
senen Maschine feststellt.

[0013] Bei einem erfindungsgemaflen Aggregat sind
die wesentlichen Verbindungen zu feststehenden Ein-
richtungen die Kihlwasserzu- und Ableitung, ein Elek-
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trokabel fir die Zu- und Ableitung der elektrischen Ener-
gie und gegebenenfalls einige Sensorleitungen fur Ther-
moelemente oder sonstiger Sensoren. Diese Verbindun-
gen koénnen elastisch mittels Schlauchen bzw. Kabeln
hergestellt werden, sodass die Maschine wahrend ihrer
Bewegung nicht von der Au-Benwelt abgekoppelt wer-
den muss. Demnach kann die Maschine wahrend des
Reinigungsvorganges in Betrieb bleiben.

[0014] Mitdieser Artder Warmtauscherreinigung kann
eine weitere, mitunter sehr wichtige Funktion bedient
werden. Wenn beispielsweise infolge eines Maschinen-
schadens und darauffolgenden Stillstandes keine War-
meabnahme an der Innenseite des Warmetauschers
mehr erfolgt, besteht die Gefahr, dass eine Uberhitzung
auftritt und der Warmetauscher beschadigt oder gar zer-
stort wird. In einem solchen Fall bietet sich die Mdglich-
keit an, den Warmetauscher rechtzeitig aus dem heillen
Rauchgasbereich zu ziehen. Das ausldsende Argument
dafir kann beispielsweise von einem Temperatursensor
im Warmetauscher oder von einem Drehzahlwéchter ge-
liefert werden.

[0015] Auch beim Anheizen der Kesselanlage ist es
von Vorteil, wenn sich der Warmetauscher auflerhalb der
Feuerung befindet, weil sich in dieser Phase besonders
viel Verunreinigungen im Rauchgas befinden. Dartiber
hinaus kann die Betriebstemperatur schneller erreicht
werden, weil in diesem Zustand noch keine Warmeab-
nahme erfolgt.

[0016] Heizkessel fiir die Befeuerung mit fester Bio-
masse sind in der Feuerungszone normalerweise mit
massivem, dickwandigen Schamott ausgemauert und
mit Isoliermaterial zur Vermeidung von Warmeverlusten
versehen. Die gesamte Wandstérke zwischen Atmo-
sphare und Feuerungszone kann bis zu einem halben
Meter betragen. Da sich der Warmetauscherim Betriebs-
zustand in der Feuerungszone befinden muss, das Ge-
triebe der Stirlingmaschine jedoch vorteilhaft auerhalb
des Kesselgehauses positioniert sein soll, eignen sich
wie bereits oben erwahnt, derzeit vor allem Stirlingma-
schinen, die nach dem "Beta" Prinzip arbeiten. Diese
Bauart besteht aus einem Verdrangerkolben und einem
Arbeitskolben, die sich hintereinander in einem Zylinder
befinden. Dadurch ist der Zylinder bauartbedingt relativ
lang ausgebildet, was zur Uberwindung des Abstandes
zwischen Feuerungsraum und &ufRerer Atmosphére von
groRem Vorteil ist.

[0017] Der Stand der Technik von "Beta" Stirling-
maschinen ist zum Beispiel in dem Fachbauch "The
Philips Stirling Engine" C/M Hargreaves, ISBN
0-444-88463-7, Seite 144 in einer weitgehend schema-
tischen Darstellung ersichtlich. Auf Seite 145 ist der
Warmetauscher der dort verwendeten Maschine abge-
bildet. Er besteht aus einer ringférmig ausgebildeten Ro-
hrreihe, die eine Verbindung zwischen den Regenera-
toren und dem Zylinder- Expansionsraum herstellen.
Das von den Regeneratoren abstromende Arbeitsgas
wird tber einen ringférmigen Sammler am Ende der Ro-
hrreihe umgeleitet in eine weitere Rohrreihe, die im Zyl-
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inderkopf miindet. Der Warmetauscher ist weitgehend
unberippt ausgebildet, lediglich im unteren Teil befinden
sich eine ringférmig gestaltete Rippenreihe.

[0018] Weitere Einzelheiten und Vorteile des Erfin-
dungsgegenstandes ergeben sich aus der nachfolgen-
den Zeichnungsbeschreibung.

[0019] InderZeichnung ist der Erfindungsgegenstand
beispielsweise veranschaulicht. Es zeigen

Fig. 1 inteilweise vereinfachter Darstellungsweise im
Schnitt eine mit einem erfindungsgemaflen
Warmetauscher gekuppelte Stirlingmaschine,

Fig. 2  einen Querschnitt nach der Linie S-S der Fig.
1 durch den Wéarmetauscher,

Fig. 3 das Aggregat aus Stirlingmaschine und War-
metauscher im Betriebszustand in einer Feue-
rungsanlage und

Fig. 4 inderFig. 3 entsprechender Darstellungsweise
das Aggregat im ausge fahrenen Zustand.

[0020] Fig. 1 zeigt den flr die Erfindung wesentlichen

Teil einer Stirlingmaschine. Er besteht aus einer Grund-
platte (1), in der auch die Zufiihrung (E) und Ableitung
(A) des Kiihlwassers untergebracht sind und ein Getriebe
(2) montiert ist, das als Sinusgetriebe, Taumelscheiben-
oder Rhombengetriebe ausgestaltet sein kann. Im Ge-
trieberaum kann auch ein Generator integriert sein, je-
doch sind diese Elemente nicht fiir die weitere Erlaute-
rung der Erfindung relevant und daher auch nicht darge-
stellt.

[0021] Das Getriebe betatigt (iber die Kolbenstange
(11) den Arbeitskolben (10) und dazu phasenverschoben
Uber die Stange (13) den Verdrangerkolben (12). Auf der
Grundplatte (1) ist der Zylinderunterteil (3) befestigt, der
die Zylinderlaufbuchse und den Kihler (5) beinhaltet. Im
Zylinderkopf (4) ist der Regenerator (6) untergebracht,
an seiner Oberseite ist der aus einzelnen Rohren beste-
hende Warmetauscher (7) angebaut. Der Warmetau-
scher (7) stellt eine Verbindung zwischen dem Sammel-
raum des Regenerators (14) und dem Zylinder- Expan-
sionsraum (15) her. Das Arbeitsgas wird am Ende der
Rohrreihe im Sammler (8) in die entsprechenden Rohr-
gruppen umgeleitet.

[0022] Fig.2zeigtden Schnitt(S-S)ausFig. 1. Deutlich
erkennbar ist die kreisformige Anordnung der Rohrreihe
des Warmetauschers (7). An den Rohren sind U-férmig
gebogene Rippen (9) angel6tet, deren Enden nach au-
Ren gerichtet sind und dem Wéarmetauscher insgesamt
eine hohe warmeleitende Oberflache verleihen.

[0023] Fig. 3 zeigt Stiringmaschine und Warmetau-
scher in der Arbeitsstellung zum Feuerungsraum einer
Biomassefeuerung. Der beispielhaft dargestellte Teil der
Feuerungsanlage besteht aus dem Flammrohr (21), der
Schamottauskleidung (20), der Isolation (19) und dem
auReren Mantelblech (18). Ein Anschlagring (17) stellt
sicher, dass zusammen mit der Grundplatte (1) und der
Dichtung (16) ein Abschluss gegen Eindringen von
Fremdluft in den Feuerungsraum gebildet wird. Die Ma-
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schine befindet sich im Betriebszustand, die heifen Ver-
brennungsgase (G) werden zwangsweise Uber den War-
metauscher (9) der Stirlingmaschine geleitet und in der
Folge an nicht dargestellten Einrichtungen weiter abge-
kahlt.

[0024] In einer Offnung (26) zum Feuerungsraum be-
findet sich eine rohrférmige Birste (22), bestehend aus
dem Borstenhalter (23) und den Borsten (24). Die Bor-
sten (24) sind auf den Zylinderunterteil (3) und auf den
Zylinderkopf (4) gerichtet und beriihren diese Teile nur
leicht. In der Zeichnung ist nachvollziehbar, dass sich die
Temperatur der Burste (22) von hohen Werten im Be-
reich des Feuerungsschamotts (20) Uber eine groliere
Strecke am Zylinderkopf (4) und am gekuhlten Zylinde-
runterteil (3) auf Werte, die etwa der Kiihlwassertempe-
ratur entsprechen, abbauen kann.

[0025] Fig. 4 zeigt die erfindungsgemafe Einrichtung
in ihrer Reinigungsstellung, die gleichzeitig der Anheiz-
und Ruhestellung entspricht. Die Darstellung zeigt die
Rippen des Warmetauschers (9) im Bereich der Biirste
(22). Um eine Reinigung zu erreichen, muss der Durch-
messer des Warmetauschers (7) samt Rippen (9) gréRer
sein gegeniiber dem Durchmesser des Zylinderkopfes
(4) und des Zylinderunterteils (3). Die auf dem Warme-
tauscher-Sammelring (8) befindliche Abdeckplatte (25)
bildet mit der kreisrunden Offnung in der Schamottaus-
kleidung (21) einen ausreichend dichten Abschluss, da-
mit ein Betrieb der Heizanlage auch ohne Stirlingmaschi-
ne in Arbeitsstellung stattfinden kann. Die Stirlingmaschi-
ne wird mittels eines geeigneten Antriebes auf einer Fiih-
rung verschoben. Diese Vorrichtung wird aus Griinden
der Einfachheit hier nicht ndher dargestellt.

[0026] Im Falle einer Demontage der Stirlingmaschine
ist vorgesehen, auch das Burstenrohr (22) zusammen
mit der gesamten Maschine aus der Feuerungsanlage
zuziehen und die Offnung mit einem schamottierten Dek-
kel zu verschlieRen.

Patentanspriiche

1. Von Verbrennungsgasen einer Feuerungsanlage
(18 bis 21) beheizbarer Warmetauscher mit Fih-
rungsleitungen (7) fir ein zu erhitzendes Medium
und aufien vorgesehenen von den Verbrennungs-
gasen beaufschlagten Rippen (9), dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Warmetauscher (7) eine
von einer gedachten prismatischen oder hohlzylin-
drischen Umhullenden bestimmte Grundform auf-
weist und in Richtung der Hauptachse dieser Um-
hillenden durch eine Offnung (26) im Rauchgaszug
(G) der Feuerungsanlage ein- bzw. ausschiebbar
angebracht ist und dass die aufden vorgesehenen
Rippen (9) parallel zur Hauptachse angeordnet sind
und fiir sie im Bereich der Offnung (26) eine an die
Umrissform des Warmetauschers angepasste bir-
sten- oder kratzerartige Abstreifvorrichtung (22) zur
Entfernung von Asche und sonstigen Verunreinigun-
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gen beider Verstellung des Warmetauschers (7) vor-
gesehen ist.

Warmetauscher nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Abstreifvorrichtung als Bir- 5
ste (22) mit Metallborsten (24) ausgefihrt ist.

Warmetauscher nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Abstreifvorrichtung (22)
mit Abstand vom Innenrand der Offnung (26) vorge- 70
sehen ist und der Warmetauscher (7) an seinem In-
nenende einen Verschlussstopfen (25) oder -deckel
zum Abschluss der Offnung (26) gegen den Rauch-
gaszug bei ausgeschobenem Warmetauscher (7)
tragt. 15

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Auenmantel

des Warmetauschers (7) aus parallel zur Hauptach-

se angeordneten Leitungsrohren (7) fir das zu er- 20
hitzende Medium besteht, auf welche die zum Bei-
spiel aus gebogenen Blechteilen bestehenden Rip-

pen (9) aufgesetzt sind.

Warmetauscher nach einem der Anspriiche 1 bis 4, 25
dadurch gekennzeichnet, dass zur Verstellung
des Warmetauschers (7) ein Hilfsantrieb vorgese-
hen ist, der Uber eine Steuereinrichtung periodisch
bzw. in Abhangigkeit von liber Sensoren feststellba-
ren Anderungen des Betriebszustandes, zum Bei- 30
spiel durch den Verschmutzungsgrad, eine Verrin-
gerung des Warmebedarfes oder willkirlich zum
Beispiel wahrend eines Anheiz- oder Stillsetzungs-
zustandes der Feuerung ein- und ausschaltbar ist.

35
Aggregat aus einem Warmetauscher nach einem
der Anspriiche 1 bis 5 und einer HeiRgasmaschine,
dadurch gekennzeichnet, dass der den Erhitzer
der HeiRgasmaschine bildende Warmetauscher mit
der HeiRgasmaschine gekuppelt und Giber den Hilfs- 40
antrieb gemeinsam mit der Heilgasmaschine ver-
stellbar ist.

Aggregat nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich-
net, dass eine HeiRgasmaschine des Beta-Typs mit 45
koaxialen Kolbenstangen des Arbeits- und Verdran-
gerkolbens vorgesehen und diese Kolben auf der
Hauptachse des Warmetauschers angeordnet sind.

50
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