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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Bei dieser Erfindung handelt es sich um eine
Kraftanlage mit Warmeauskoppelung, bei der mehrere
der nachfolgend beschriebenen Warmekraftmaschinen,
wie sie im folgenden und an Hand der Figuren 1-18 be-
schrieben werden, in Reihe hintereinander eingesetzt
werden, um die zur Verfliigung stehende Warme entwe-
der groRtenteils zur Stromerzeugung oder groRtenteils
zu anderen Zwecken, wie z.B. Heizung, oder gleichzeitig
furbeidesin beliebigem Verhaltnis zueinander zu nutzen.
[0002] Die, beidervorliegenden Erfindung eingesetzte
Warmekraftmaschine, ist eine solche mit externer War-
mequelle, die nach dem Prinzip des Stirlingkreisprozes-
ses, in Kombination mit einem Clausius-Rankine ahnli-
chen Kreisprozess arbeitet.

Der einzelne Kreisprozess besteht aus sechs Zustands-
anderungen:

zwei Isobaren, zwei Isochoren, zwei Isothermen.

In dieser Warmekraftmaschine finden mehrere des oben
beschriebenen Kreisprozesses gleichzeitig, aber zeitlich
versetzt, statt. Die Zustandsanderungen Expansion und
Kompression der einzelnen Kreisprozesse, wirken auf
einen gemeinsamen Arbeitszylinder.

[0003] Mit den zunehmenden Kosten fiir Primarener-
gie aus fossilen Brennstoffen wachst der Bedarf an L6-
sungen, die zur effektiveren Nutzung der Primarenergie
beitragen. Durch die Erwarmung der Atmosphéare be-
steht der Zwang fossile Brennstoffe zu vermeiden und
vermehrt regenerierbare Energie zu verwenden. Die am
haufigsten eingesetzten Warmekraftmaschinen Diesel-
und OttoMotoren werden im Stral3en-, Schiffs- und Luft-
verkehr eingesetzt, und belasten die Umwelt stark durch
ihren CO,-Ausstol’. Aus wirtschaftlichen Griinden ver-
brauchen diese Motoren in der Regel Brennstoffe fossi-
len Ursprungs, wie Benzin, Diesel6l, Kerosin oder Erd-
gas. Es wird verstarkt geforscht um diese fossilen Brenn-
stoffe durch regenerierbare Brennstoffe ersetzen zu kén-
nen. Vor allem werden Lésungen gesucht um Brennstof-
fe z. B. Wasserstoff, Rapsol, Biogas oder sonstige rege-
nerierbare Energien aus Biomasse (z. B. mit Hilfe des
Fischer-Tropsch-Verfahrens) einsetzen zu kdnnen.
[0004] Dampf- und Gasturbinen, Blockheizkraftwerke
und Stromaggregate mit Diesel oder Ottomotoren sind
die zur Zeit vorwiegend zur Stromerzeugung eingesetz-
ten Warmekraftmaschinen. Die genannten Stromerzeu-
ger, bis auf die Dampferzeugung fiir Dampfturbinen, kén-
nen nur im geringen Maf3e mit regenerativen Brennstof-
fen betrieben werden.

[0005] Alle diese Warmekraftmaschinen haben eines
gemeinsam, sie kdnnen nur einen relativ geringen Teil
der eingesetzten Energie, ca. 30- 40 %, in mechanische
Arbeit und somit auch in Strom umsetzen. Die restlichen
60- 70% der Primérenergie gehen als Wéarmeenergie
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verloren, wenn sie nicht als Heizwarme genutzt werden
koénnen.

[0006] Um bei nicht bestehendem Heizbedarf diese
Uberschiissige Energie zu nutzen, wurden verschiedene
Warmekraftmaschinen entwickelt, die auch bei niederen
Temperaturen mit einem hinnehmbaren Wirkungsgrad
arbeiten. Zu diesen Entwicklungen zahlt auch der "Or-
ganic Rankine Cycle" (ORC), bei dem anstelle des Was-
sers und Wasserdampfes organische Verbindungen als
Arbeitsstoff genutzt werden, deren Verdampfungstem-
peraturen und Dampfdriicke einen Betrieb bei niederen
Temperaturen zulassen. In der jliingsten Vergangenheit
sind einige ORC-Anlagen in Betrieb genommen worden.
Mit den ORC-Anlagen kann auch regenerierbare Ener-
gie, wie zum Beispiel Erdwarme aus geothermischen
Quellen, in Arbeit umgesetzt werden.

[0007] Um fossile Brennstoffe zu sparen, wird in ver-
starktem Mal3e mit dem Stirlingmotor experimentiert, da
es bei dieser Warmekraftmaschine unerheblich ist, wel-
cher Brennstoff benutzt wird. Die Warmeerzeugung fin-
det unabhangig von der Krafterzeugung statt. Der Stir-
lingmotor wird schon durch mehrere Firmen in verschie-
denen Ausfiihrungen serienmaflig hergestellt. Er wird
unter Anderem in Klein-Blockheizkraftwerken (BHKW)
eingesetzt.

[0008] DerWunsch Sonnenenergie in Strom umzuset-
zen hat der Entwicklung von Stirlingmotoren wichtige Im-
pulse gegeben.

[0009] In der Stirling-Warmekraftanlage wird eine ein-
geschlossene Gasmasse periodisch erwarmt und abge-
kihlt, die dadurch hervorgerufenen Druckdnderungen
werden durch einen Arbeitskolben in mechanische Arbeit
umgesetzt. Der thermodynamische Prozess besteht
idealisiert aus vier Zustandsanderungen: Kompression
bei konstanter Temperatur (isotherme), Warmezufuhr
bei konstantem Volumen (Isochore), Expansion bei kon-
stanter Temperatur (Isotherme) und Warmeabfuhr bei
konstantem Volumen (Isochore). Das Arbeitsgas wird bei
hohen Driuicken zwischen einem warmen und einem kal-
ten Raum hin und her geschoben. Zwischen diese Rau-
me ist zur Verbesserung des Wirkungsgrades ein Rege-
nerator geschaltet, an den das zur kalten Seite stromen-
de Gas Warme abgibt und beim Rickstromen Warme
aufnimmt.

Als Niedertemperatur-Warmekraftanlage ist die Stirling-
anlage wirtschaftlich kaum nutzbar, da der thermodyna-
mische Nutzungsgrad sehr gering ist. Die zur Verfligung
stehende Leistung wird durch die mechanischen Verlu-
ste groRtenteils intern verbraucht.

[0010] Der Stirlingmotor als Heilgasmotor und die
Dampfkraftanlagen (einschl. ORC-Anlagen) nach dem
Clausius-Rankine-Vergleichsprozess sind die einzigen,
serienmaBig eingesetzten Warmekraftmaschinen mit
externer Warmeerzeugung.

[0011] Beim Clausius-Rankine Prozess wird Wasser,
oder ein anderer Stoff unter hohem Druck, verdampft
(Isobare). Der Dampf entspannt sich isentropisch Uber
eine Turbine in eine niedere Druckebene und wird bei
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gleich bleibendem Druck (isobarisch) wieder verfllssigt.
Das Kondensat wird mittels Pumpen (isentropisch) wie-
der auf die hohe Druckstufe gepumpt. Hier beginnt der
Prozess wieder von vorne.

[0012] Der Clausius Rankine-Prozess besteht aus 2
Isobaren und 2 Isentropen.

[0013] Zum Stand der Technik sei auf die Druckschrif-
ten US 4,138,847 "Heat Recuperative Engine" und DE
26 49 941 A1 "Stirlingmaschine und Verfahren zum Be-
treiben derselben" hingewiesen, aus denen eine War-
mekraftmaschine mit Warmeibertrdgern bekannt ist,
wobei ein Arbeitsgas jeweils eine isochore Warmezu-
und Warmeabfuhr, sowie eine isotherme Expansion und
Kompression als Zustandsénderung zwischen zwei
Temperaturebenen verrichtet. Der Erfindung liegt die
Aufgabe zu Grunde die bei vielen Prozessen anfallende
Abwarme zu nutzen und zwar durch eine bessere Aus-
nutzung der isochorischen Zustandsanderungen, um
gleichzeitig einen geringeren konstruktiven Aufwand zu
erzielen.

[0014] Die gemaR der vorliegenden Erfindung einge-
setzte Warmekraftmaschine weist auch im Niedertem-
peraturbereich einen relativhohen Wirkungsgrad auf. Mit
dieser Warmekraftmaschine soll unter anderem ein Teil
der Abwarme aus Industrie oder Kraftanlagen, die durch
Fortblasen von warmer oder heile Abluft verloren gehen
wurde, zuriick gewonnen werden.

In gleicher Weise kann ein Teil der Abwarme aus Flis-
sigkeiten, die Uber Rickkihlanlagen oder dergleichen
an die Umwelt abgegeben wirden, zuriick gewonnen
werden.

Vor allem soll ein Teil der Warme, welche tblicher Weise
bisher wegen des niedrigen Temperaturniveaus nicht
wirtschaftlich genutzt werden kann, mittels dieser War-
mekraftmaschine in Strom umgesetzt werden.

[0015] Das Grundprinzip dieser Warmekraftmaschine
basiert auf zwei Kreisprozessen (dem Stirling- und dem
Clausius-Rankine-Kreisprozess) welche gleichzeitig ab-
laufen und sich gegenseitig ergénzen. Der Clausius-
Rankine-Kreisprozess findet praktisch innerhalb des
Stirling-Kreisprozesses in solch eine Weise statt, dass
die Isentropen des Clausius-Rankine-Prozesses in den
Isothermen des Stirling-Kreislaufes aufgehen. Der Clau-
sius-Rankine - Kreisprozess besteht in diesem Fall aus
zwei Isobaren und zwei Isothermen, wobei diese Isother-
men Bestandteil beider Kreisprozesse sind. (vergl. Fig.
16 bis 18 in der Zeichnung)

[0016] Umdie Mdglichkeit zu schaffen, dass Verdamp-
fung und Verflissigung stattfinden kdnnen, wird ein Ar-
beitsstoff gewahlt, dessen Siedepunkt sich bei entspre-
chend gewahltem Druck, zwischen den beiden fir den
Betrieb der Warmekraftmaschine erforderlichen Tempe-
raturebenen befindet.

[0017] Die zum Einsatz kommenden Warmedibertra-
ger (geschlossener Behélter mit groRer Warmeuibertra-
gungsflache) werden zweigeteilt. Die beiden Halften wer-
den mittels einer Isolierschicht so miteinander verbun-
den, dass der Warmefluss tiber deren Hulle von der einen
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Halfte in die andere minimiert wird. Der Arbeitsstoff kann
als Flussigkeit oder Gas jedoch ungehindert von einer
Halfte in die andere flieRen bzw. strdmen.

[0018] In einem Arbeitszylinder mit einem Freikolben
werden die Zustandsanderungen des Arbeitsstoffes in
Arbeit umgesetzt. Uber Verbindungsrohre mit integrier-
ten Ventilen werden die Warmeubertradger mit dem Ar-
beitszylinder verbunden, tber welche ein Austausch des
Arbeitsstoffes zwischen Warmelbertrager und Arbeits-
zylinder erfolgen kann. Wegen des freilaufenden Kol-
bens, (d. h. der Kolben ist nicht Gber einen Pleuel mit
einer Kurbelwelle oder dergleichen verbunden) kénnen
auf beiden Seiten des Kolbens Warmeubertrager mit
dem Zylinder verbunden werden.

[0019] Da bei dieser Warmekraftmaschine mehrere
Kreisprozesse gleichzeitig ablaufen, sind mehrere War-
meubertrager erforderlich. Die Mindestanzahl ist 3 bei
einseitigem Anschluss an den Arbeitszylinder. Minde-
stens 6 Warmelbertrager sind erforderlich bei beidseiti-
gem Anschluss an den Arbeitszylinder, 3 auf jeder Seite.
Die Anzahl der Warmedbertrager ist nicht begrenzt. An
jeder Seite des Arbeitszylinders darf nur eine ungerade
Anzahl von Warmeubertragern angeschlossen sein. Die
Anzahl beider Seiten muss sich entsprechen.

[0020] In jedem Verbindungsrohr befindet sich ein
Ventil, welches Uber eine Ventilsteuerung (z.B. Nocken-
scheibe oder mittels elektrischem Antrieb) wahrend ei-
nes bestimmten Zeitraumes gedéffnet wird. Im Verlaufdes
Kreisprozesses erfolgt das Offnen und SchlieRen des
Ventils zweimal, einmal fiir die Kompression und einmal
fir die Expansion.

[0021] Die Warmeubertrager sind sternférmig um den
Arbeitszylinder angeordnet und starr mit diesem verbun-
den. Sie bilden zusammen mit dem Arbeitszylinder einen
Rotor, der sich stdndig um die eigene Langsachse dreht.
Bei einer vollstandigen Umdrehung ist in jedem Warme-
Ubertrager ein kompletter Kreisprozess abgelaufen.
[0022] Der Kolben im Arbeitszylinder ist freilaufend.
Die Kreisprozesse wirken von beiden Seiten auf den Kol-
ben. Wahrend eine Kompression auf der einen Seite,
findet gleichzeitig eine Expansion auf der anderen Seite
statt.

[0023] Die sechs Zustandsadnderungen verlaufen in
folgender Reihenfolge (vgl. Fig. 17, P-v-Diagram oder
Fig. 18, t-s-Diagram).

1. Isochorische Warmeentnahme

[0024] Der Arbeitsstoff wird bei konstantem Volumen
in einem Warmedubertrager gekihlt. Der Warmeubertra-
ger selbst besteht aus 2 Halften, die in der Mitte mittels
Isolierschicht thermisch entkoppelt sind. Nur eine Halfte
des Warmeubertragers wird auf Kondensationstempe-
ratur des Arbeitsstoffes herabgekuhlt.

2. Isobarische Kondensation

[0025] Ist die Kondensationstemperatur erreicht, ver-
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flissigt sich der Arbeitsstoff bei konstantem Druck und
Temperatur. Das Ventil zwischen Arbeitszylinder und
Warmeiubertrager 6ffnet sich und weiterer Dampf des Ar-
beitsstoffes stromt, bedingt durch die Kompression, in
den Warmeulbertrager ein, teils durch den Unterdruck in
selbigem Warmeubertrager, teils durch externen Druck
auf den Kolben im Arbeitszylinder. Wegen der fortlaufen-
den Kiihlung wird weiterer Dampf des Arbeitsstoffes ver-
flussigt.

3. Isotherme Kompression

[0026] Wahrend das Arbeitsgas aus dem Arbeitszylin-
der in den Warmeiubertrager einstromt, wird dem War-
meubertrager Warme entzogen. Der Dampf des Arbeits-
stoffes kondensiert nicht vollstandig, wird aber verdichtet
bei gleichzeitiger Warmeentnahme. Das Ventil schliet.

4. Isochorische Warmezufiihrung

[0027] Im Warmeulbertrager befindet sich jetzt durch
die isothermische Kompression eine groRere Masse des
Arbeitsstoffes. Wahrend der fortlaufenden Drehung lauft
das Kondensat des Arbeitsstoffes von der gekiihiten
Halfte in die andere Halfte des Warmelbertragers und
wird hier durch das Heizmedium auf die obere Tempe-
raturebene aufgeheizt. Diese Temperatur ist hoher als
der Siedepunkt des Arbeitsstoffes. Ein Teil des Arbeits-
stoffes verdampft. Um gleichzeitige Kondensation im ge-
kihlten Teil des Warmeubertragers zu vermeiden, wird
die Verbindungsoéffnung zwischen beiden Halften me-
chanisch geschlossen oder der gekuhlte Teil des War-
meulbertragers wird Uber ein Regenerationsverfahren
aufgeheizt.

5. Isobarische Verdampfung

[0028] Durch das Heizen des Warmedubertragers auf
die obere Temperaturebene verdampft der Arbeitsstoff.
Das Kondensat des Arbeitsstoffes verdampft solange,
bis der Druck innerhalb des Warmedbertragers den
Dampfdruck des Arbeitsstoffes bei dieser Temperatur er-
reicht hat. Das Ventil wird wieder gedffnet. Wegen des
Druckes stromt der Arbeitsstoff aus dem Warmedubertra-
ger in den Arbeitszylinder, wahrend dem Warmeubertra-
ger weitere Warme zugefihrt wird. Durch den abfallen-
den Druck und fortlaufende Warmezufuhr verdampft ein
weiterer Teil des Kondensates bei gleichbleibendem
Dampfdruck.

6. Isothermische Expansion

[0029] Nachdem der restliche Teil des Kondensates
verdampft ist, entspannt sich der Dampf des Arbeitsstof-
fes weiter in den Arbeitszylinder bei gleichzeitiger War-
mezufuhr. Das Ventil schlief3t.

[0030] Essindmehrere Warmeulbertrager jeweils tber
ein Verbindungsrohr (4) mit dem Arbeitszylinder verbun-
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den. In jedem Warmelbertrager findet der gleiche Pro-
zess statt. Die einzelnen Prozesse (als Stirling-Ver-
gleichsprozess dargestellt) der verschiedenen Warme-
Ubertrager finden zeitlich versetzt statt. In Fig. 13A, 13B
und 13C ist dieser Ablauf der verschiedenen Prozesse
und deren Beziehung zueinander schematisch darge-
stellt.

[0031] In Fig. 12 ist ein mogliches Model dieser War-
mekraftmaschine, in dem sowohl der Stirling- als auch
der Clausius-Rankine-Kreislauf realisiert werden kon-
nen, schematisch dargestellt.

[0032] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine
Warmekraftmaschine, aber insbesondere auf eine unter
Bezugnahme auf Figuren 19 bis 21 beschriebene Kraft-
anlage mit Warmeauskoppelung.

Stand der Technik

[0033] Zur besseren Nutzung von Energie werden
Warmekraftkoppelungen in sehr vielen groRen und klei-
nen Kraftwerken eingesetzt. In Heizkraftwerken welche
nach dem Clausius-Rankine-Kreislauf betrieben wer-
den, wird der Dampf nach verlassen der Turbinen zuerst
Uber Warmetauscher teilweise oder ganz kondensiert,
der restliche Dampf wird dann im Kihlturm, Luftkonden-
satoren oderin anderen Prozessen kondensiert. Die GUber
die Warmetauscher zuriick gewonnene Warme steht
dann fur Heizungszwecke in Fernheizungen oder ande-
ren Anwendungen zur Verfligung.

[0034] Bei Organic-Rankine-Cycle-Anlagen wird ein
Teil der Warme, welche aus Verbrennungsprozessen er-
zeugt wird, in einen Thermodlkreislauf abgezweigt, mit
dem wiederum der organische Arbeitsstoff in der Orga-
nic-Rankine-Cycle-Anlagen verdampft wird, um dort in
einem Clausius-Rankine-Kreislauf eine Turbine und
Stromgenerator anzutreiben. Die bei der Kondensation
des Arbeitsstoffes anfallende Warme wird zur Aufhei-
zung des Heizungswasser-Ricklaufes benutzt oder Giber
einen Luftkondensator an die Atmosphare abgegeben.
[0035] In Blockheizkraftwerken mit Verbrennungsmo-
toren wird die Abwarme aus Kihlwasser, Olkiihler und
von den Verbrennungsgasen fir Heizungszwecke oder
andere Zwecke genutzt.

[0036] Zum Stand der Technik sei auch auf Heizungs-
anlagen hingewiesen bei denen mittels Stirlingmotoren
ein Teil der erzeugten Heizungswarme in Strom umge-
wandelt wird.

[0037] Werden die oben beschriebenen Anlagen war-
meorientiert gefahren, d.h. nur dem Warmebedarf ent-
sprechend gefahren, kann ein hoher Jahreswirkungs-
grad aber ein geringerer Jahresnutzungsgrad erreicht
werden. Wird die Kraftwarmekopplungsanlage (KWK-
Anlage) stromorientiert gefahren, fallen, in der Zeit, bei
der die Restwarme nicht vollkommen genutzt werden
kann und tber Kihltirme oder Luftkiihler an die Atmo-
sphéare abgegeben werden muss, Verluste an. Diese
Verluste verringern den Jahreswirkungs- und -nutzungs-
grad.
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Mit der vorliegenden Erfindung kann die Kraft-

warmekopplungsanlage Uber das ganze Jahr mit Volllast
betrieben werden, weil mit fast gleichem Wirkungsgrad
Strom oder Warme oder beides zusammen erzeugt wer-
den kann. Hierdurch wird ein viel hdherer Jahreswir-
kungs- und -nutzungsgrad erreicht. Strom kann mit die-
ser Erfindung auch aus anfallender Prozessabwarme
ausgekoppelt werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0039]

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

Fig. 8

In der Zeichnung zeigt:

eine schematische Darstellung des Grund-
moduls der Warmekraft- maschine, inderdie
wesentlichen Komponenten und deren Be-
zie- hung zueinander aufgezeigt werden, um
die Realisierung des Stir- lingkreislaufes
darzustellen.

Einzelheiten der Ventilsteuerung 5 und 6.

das Grundmodul der Fig. 1, erganzt durch
elektrische Spule 8 und Magnet 7 zur direk-
ten Stromerzeugung.

das Grundmodul der Fig. 1, erganzt mit ei-
nem Druckausgleichsbe- halter 9, fir einen
unbestimmten Betriebsdruck des Arbeitsga-
ses.

eine andere Ausfihrungsform des Grund-
moduls, wobei der War- melibertrager 1,
Verbindungsrohre 4, Ventile 5 und Ventil-
steuerung 6 beidseitig des Arbeitszylinders
2 angeordnet sind.

eine schematische Darstellung wie in Fig. 5,
mit Darstellung des Medienflusses, der
gleichzeitig durch gegenuberliegende War-
me- trager 1 stréomt.

eine schematische Darstellung, bei der an
bestimmten Warmeuber- tragern 1 mehrere
Module, bestehend aus Verbindungsrohren
4, Ventilen 5, Arbeitszylinder 2 und Arbeits-
kolben 3 angeschlossen sind.

ein schematisches Modell des Grundmoduls
in einer Ausfliihrung bei der die Warmetiber-
trager 1 sternférmig um den Arbeitszylinder
2 angeordnet sind und somit einen Rotor bil-
den. Zusammen drehen sie um die gemein-
same Langsachse. In der Darstellung sind
die Anordnung und Funktion der Verbin-
dungsrohre 4, die Ventile 5 so- wie die Ven-
tilsteuerung 6 hervorgehoben. Die Heiz- und
Kuhlstre- cken der Warmeubertrager 1 sind
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Fig. 9A

Fig. 10

Fig. 11

Fig. 12

Fig. 13A

Fig. 14A

ausgewiesen.

"Symbolbeschreibung" und die dazu geho-
renden Fig. 9B "Darstel- lung Takt 1 bis Takt
4" und 9C "Darstellung Takt 5 bis Takt 6".ei-
ne Darstellung des Prozessablaufes auf der
Basis des in Fig. 8 darge- stellten Modells.
Die jeweilige Kolbenbewegung, die Ventil-
stellung und der Fortschritt des einzelnen
Warmeubertragers im Stirling- Vergleichs-
prozess, sind schematisch dargestellt.

ein schematisches Modell des Grundmoduls
in einer Ausfuhrung bei der jeweils 3 Stiick
Warmeubertrager 1 anbeiden Seiten des Ar-
beitszylinders 2 angeschlossen sind. Auch
in diesem Modell sind die Warmeubertrager
1 sternférmigumden Arbeitszylinder 2 ange-
ordnet und bilden somit einen Rotor. Zusam-
men drehen sie sich um die gemeinsame
Langsachse. Die Heiz- und Kuhistrecken der
Warmetubertrager 1 sind ausgewiesen.

Modell wie in Fig. 10 dargestellt, ergénzt mit
einem Regenerator bestehend aus Umluft-
geblése 10 bzw. Umwalzpumpe 10 mit Um-
luftleitungen 11 bzw. Umwalzleitungen 11
(bei Flussigkeiten).

eine schematische Darstellung des Rotors
mitdem kombinierten Stirling-Clausius-Ran-
kine-Kreisprozess, mit 10 Stiick Warme-
Uber- tragern 1, die sternférmig um den Ar-
beitszylinder 2 angeordnet sind. Die Halfte
der Warmelbertrager 1 ist an der Vordersei-
te und die andere Halfte auf der Ruckseite
am Arbeitszylinder 2 ange- schlossen. Die
Heiz-, Kihl- und Regenerationsstrecken
(Umluft) sind ausgewiesen.

"Symbolbeschreibung" und die dazu gehé-
renden Fig. 13B "Darstel-lung Takt 1 bis Takt
4" und 13C "Darstellung Takt 5 bis Takt 7"
eine Darstellung der ersten 7 Takte von 10
Takten des Prozessab- laufes auf Basis des
in Fig. 6 dargestellten Modells, jedoch mit je-
weils 5 Stlick Warmeubertragern 1 auf jeder
Seite des Arbeitszylin- ders 2.

"Symbolbeschreibung" und die dazu gehd-
renden Fig. 14B "Darstel- lung Takt 1 bis Takt
4" und 14C "Darstellung Takt 5 bis Takt 7"
eine schematische Darstellung des Prozes-
sablaufes, bei dem alle Warmeubertrager 1
sternférmig um die Mittelachse angeordnet
sind, aber abwechselnd an der einen oder
anderen Seite des Ar- beitszylinders 2 an-
geschlossen sind.
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Fig. 15 eine schematische Darstellung des Grund-
moduls, mit Warmediber- trager 1 in Form
eines Strahlungsabsorbers, wobei eine
mogliche Konstruktion des Beschattungs-
elementes und der Einhausung der bestrahl-
ten Absorberflache schematisch dargestellt
ist.

Fig. 16. Druck-Enthalpie-Diagramm mit CCI5Fl,, Fri-
gen R12 als Arbeitsstoff.

Fig. 17 P-v-Diagramm bezogen auf in Fig. 16 dar-
gestelltem P-h-Diagramm.

Fig. 18 t-s-Diagramm bezogen auf in Fig. 16 darge-
stelltem P-h-Diagramm.

Fig. 19 moglicher Aufbau einer erfindungsgemafien
Warmekraftkopplungs- anlage, schema-
tisch dargestellit.

Fig. 20 nachfolgend detailliert beschriebene und in
den Figuren 1 bis 18 dargestellte Warme-
kraftmaschine schematisch dargestellt

Fig. 21 Diagram, in dem der ungefahre Temperatur-
verlauf des Kihl- und Heizmediums anna-
hernd dargestellt ist

Begriffsbestimmung:

[0040] In der nachfolgenden Beschreibung wird das
Medium mit der tieferen Temperatur als "Kihimedium"
und das mit der héheren Temperatur als "Heizmedium"
bezeichnet.

[0041] Der Begriff "heizen" wird in der nachfolgenden
Beschreibung sowohl fiir die Vorgéange "warmen" als
auch "heizen" eingesetzt.

Beschreibung des Kreislaufes nach dem "Stirling"- Ver-
gleichsprozess

[0042] Der thermodynamische Prozess besteht aus 4
Zustandsanderungen, welche ahnlich dem Stirling-Ver-
gleichsprozess ablaufen.

[0043] Das in einem geschlossenen Raum mit groRer
Warmeaustauschflache (nachfolgend Warmeubertrager
1 genannt) befindliche Arbeitsgas, wird periodisch durch
ein den geschlossenen Raum umstromendes Medium
(Flussigkeit oder Gas) aufgeheizt oder gekihlt. Auch ei-
ne Erwarmung des Arbeitsgases durch Strahlungsener-
gie (z.B. Solarenergie) ist moglich. Die durch Erwarmung
bzw. Kihlung hervorgerufenen Druckanderungen wer-
den auf einen Arbeitskolben 3 ibertragen, nachdem ein
Ventil 5 zwischen geschlossenem Warmeubertrager 1
und Hubraum des Arbeitszylinders 2 gedffnet wird.
[0044] Die vier Zustandsanderungen des Arbeitgases
sind:
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1. Warmezufuhr bei konstantem Volumen (Isochore)
- Ventil 5 ist geschlossen.

2. Expansion bei konstanter Temperatur (Isotherme)
(mit Warmezufuhr) - Ventil 5 ist gedffnet.

3. Warmeentzug bei konstantem Volumen (Isocho-
re) - Ventil 5 ist geschlossen.

4. Kompression bei konstanter Temperatur (Isother-
me) (mit Warmeentzug) - Ventil 5 ist gedffnet.

[0045] Der Hauptunterschied zwischen dem Stirling-
motor und dieser Warmekraftmaschine besteht darin,
dass der dem Expansionshub des Kolbens 3 folgende
Kompressionshub nicht aus ein- und demselben War-
medUbertrager 1 erfolgt. Es sind mindestens drei Warme-
Ubertrager 1 erforderlich, die abwechselnd und peri-
odisch gewarmt oder gekihlt werden.

[0046] Injedem einzelnen Warmeubertrager 1 zusam-
men mit dem gemeinsamen Arbeitszylinder 2 und Kolben
3 findet, zeitlich versetz zu allen anderen Warmeduber-
tragern 1, ein eigener Kreisprozess statt. Die einzelnen
Stirlingkreisprozesse sind so aufeinander abgestimmt,
dass im gemeinsamen Arbeitszylinder 2 nach einer iso-
thermen Expansion aus einem Warmeiubertrager 1, eine
isotherme Kompression eines anderen Warmelbertra-
gers 1 folgt. Nach dieser Kompression folgt wieder eine
isothermische Expansion eines weiteren Warmeubertra-
gers 1 usw.

[0047] Wie bei einem Stirlingmotor findet keine innere
Verbrennung statt. Warme und Kraft werden getrennt er-
zeugt. Diese Warmekraftmaschine kann folglich auch mit
einer eigenen, externen Warmequelle betrieben werden
und somit eine autarke Anlage darstellen. Als Primaren-
ergie kann alles was Warme erzeugt genutzt werden.
[0048] Da Kompression und Expansion hauptsachlich
auRerhalb des Hubraumes stattfinden, ist kein Schwung-
rad oder dergleichen erforderlich. Ein mit Reibungsver-
lusten behaftetes mechanisches Gestange, welches den
Wirkungsgrad der Maschine beeintrachtigt, ist nicht er-
forderlich. Entgegen herkdmmlichen Warmekraftma-
schinen kann die Bewegung des Kolbens 3 direkt in elek-
trische Energie umgesetzt werden. Hierfiir sind elektri-
sche Wicklungen um einen Arbeitszylinder 2 aus Nicht-
metall und ein magnetisierter Kolben 3 erforderlich.

Anlagenaufbau des Grundmoduls

[0049] Schematisch ist die Warmekraftmaschine in
Fig. 1, 2 und 8 dargestellt.

[0050] Im Wesentlichen besteht die dargestellte War-
mekraftmaschine aus:

1. Warmeubertragern 1A, 1B und 1C, die sternférmig
in Form eines Rotors um einen Arbeitszylinder 2 an-
geordnet sind und sich mit diesem um seine Langs-
achse drehen. Auf die Warmedubertrager 1A, 1B, 1C
usw. wird insgesamt mit 1 Bezug genommen. Durch
die Drehbewegung werden die Warmelbertrager 1
jeweils zur Halfte einer Umdrehung durch den Kiihl-
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medium-Strom (Kihlistrecke) und zur Halfte durch
den Heizmedium-Strom (Heizstrecke) gefiihrt, so
dass sie abwechselnd mit Kuhl- und Heizmedium
umstromt werden.

Warmelbertrager 1 sind geschlossene Rdume mit
einer Verbindung zu dem Arbeitszylinder 2. Die Wér-
medlbertrager 1 befinden sich in einem Rohr, das die
Warmelbertrager 1 aullen herum umgibt und so ei-
ne aulere Hille13 (Fig. 10) bildet. Ebenso ist innen
zwischen Warmedbertrager 1 und Arbeitszylinder 2
ein Rohr vorgesehen, dass eine innere Hulle 14 bil-
det. Diese Hillen 13 und 14 sind so lang wie die
Warmedlbertrager 1. Sie bilden einen kreisringférmi-
gen Kanal, in dem sich die Warmebertrager 1 befin-
den. Zwischen den einzelnen Warmedubertragern 1
sind Trennstege 15 vorgesehen, die von der aulRe-
ren bis zurinneren Hulle reichen. Somit befindet sich
jeder Warmedlbertrager 1 in einem Kanal, durch den
das Heiz- und Kihlmedium hindurch gefuhrt wird
und somit den einzelnen Warmeubertréager 1 um-
spuilt.

Jeder Warmeiibertrager 1 ist, bis auf eine Offnung
innen, geschlossen. Die Offnung ist mit einem Ver-
bindungsrohr 4 und Uber ein Ventil 5 mit dem Ar-
beitszylinder 2 verbunden, durch welches das ein-
geschlossene Arbeitsgas aus- und einstrdomen kann.
Die Warmedlbertrager 1 sind aus einem Material mit
sehr guter Warmeleitfahigkeit (z. B. Ag, Cu oder Al)
hergestellt.

2. In einem Arbeitszylinder 2 kann sich ein Kolben 3
frei hin und her bewegen. Fiir einen guten Wirkungs-
grad ist auf der Innenseite eine Oberflache mit nied-
riger Warmekapazitat und schlechter Warmeleitfa-
higkeit sowie guter Gleiteigenschaft (z. B. Teflon)
erforderlich. (Es soll mdglichst wenig Warme vom
Arbeitsgas auf den Arbeitszylinder 2 oder umgekehrt
Ubertragen werden).

Um den Arbeitszylinder 2 ist eine elektrische Spule
8 zur Stromerzeugung gelegt. Der Arbeitszylinder 2
ist aus einem nicht metallischen Material (Glas, Ke-
ramik, Kunststoff oder Ahnlichem) hergestellt.

An einer oder an beiden Seiten sind Offnungen, an
denen die Verbindungsrohre 4 mit dem Hubraum
des Arbeitszylinders 2 verbunden sind.

3. Ein Kolben 3 frei laufend ohne Pleuel oder son-
stige mechanische Verbindung. Er kann sich frei im
Arbeitszylinder 2 hin und her bewegen. Ahnlich wie
bei einem Benzinmotor ist der Kolben 3 gegenuber
den Arbeitszylinderwanden 2 abgedichtet.

Um den Wirkungsgrad zu verbessern sind Flachen
des Kolbens 3, die mit dem Arbeitsgas in Berlihrung
kommen, mit einer Oberflache niedriger Warmeka-
pazitat und schlechter Warmeleitfahigkeit zu verse-
hen.

Es ist vorteilhaft die Masse des Kolbens 3 so gering
wie moglich zu halten, um Beschleunigungsarbeit
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zu minimieren.
Um direkt aus der Kolbenbewegung elektrischen
Strom erzeugen zu kdnnen, muss der Kolben 3 ma-
gnetisiert sein. Diese Magnetisierung ist unter Ziffer
7 beschrieben.

4. Verbindungen insbesondere Verbindungsrohre
4A, 4B und 4C sind Verbindungen welche die ein-
zelnen Warmedubertréger 1A, 1B und 1C und Arbeits-
zylinder 2 raumlich verbinden. AufVerbindungen 4A,
4B, 4C usw. wird insgesamt mit4 Bezug genommen.
Diese Verbindungsrohre 4 werden, um unnétigen
Todraum zu vermeiden, so kurz wie mdglich gehal-
ten. Soweit méglich haben die Verbindungsrohre 4
eine geringe Warmekapazitdt und Warmeleitfahig-
keit. Dort, wo diese Verbindungsrohre 4 nicht von
Kihl-/Heizmedium umstromt werden, sind sie gegen
Warmeaustausch mit der Umwelt isoliert. In diesen
Verbindungsrohren 4 sind Steuerventile 5 einge-
baut, soweit sie nicht im Arbeitzylinder 2 integriert
sind.

5. Steuerventile 5, bestehend aus einzelnen Ventilen
5, die sich jeweils im Verbindungsrohr 4 zwischen
Warmeubertrager 1 und Arbeitszylinder 2 befinden
und den eigentlichen Prozess steuern. Der Einsatz
dieser Ventile 5, nicht aber ihre Ausfiihrung, ist ein
wesentliches Merkmal dieser Warmekraftmaschine.
Fir jeden Warmedubertrager 1A,1B und 1C ist ein
Ventil 5A, 5B und 5C vorgesehen. Auf Ventile 5A,
5B, 5C usw. wird insgesamt mit 5 Bezug genommen.
Die Ventile 5 werden abwechselnd gedffnet und ge-
schlossen, um den in den einzelnen Warmetibertra-
gern 1 eingeschlossenen Raum mit dem Arbeitszy-
linder 2 zu verbinden oder zu trennen. Der Raum in
jedem Warmedubertrager 1 ist bei gedffnetem Ventil
5 direkt mit dem Arbeitszylinder 2 verbunden.

Die Ventile 5 sind dichtschliefend und sind fiir die
maximale Druckdifferenz zwischen Warmeubertra-
ger 1 und Arbeitszylinder 2 ausgelegt.

6. Eine Ventilsteuerung 6 wird zum Offnen und
SchlieRen der Ventile 5, im richtigen Moment, vor-
gesehen. Die Ventilsteuerung 6 kann mechanisch
(z.B. mit einer Nockenwelle/ -scheibe) oder elek-
trisch/elektronisch erfolgen.

Die Ventile 5 werden im gleichen Rhythmus, wie das
Erwarmen und Kiihlen der Warmetbertrager 1 er-
folgt, gedffnet und geschlossen. Am Ende eines
Heiz- oder Kiihlvorganges an einem Warmeubertra-
ger 1 6ffnet das dem Warmeubertrager 1 zugeord-
nete Ventil 5 und 16st damit die Expansion bzw. Kom-
pression aus. Das Ventil 5 schlief3t nach erfolgter
Expansion bzw. Kompression, aber bevor der War-
meubertrager 1 vom Heizauf das Kiihimedium, oder
umgekehrt, wechselt.

7. Eine Magnetisierung des Arbeitskolbens 3 mit
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Permanentmagneten 7 oder mit erregter Spule. Der
Erregerstrom wird mittels Schleifkontakten vom Zy-
linder 2 an den Kolben 3 Uibertragen.

8. Eine elektrische Spule 8, welche um den Arbeits-
zylinder 2 gelegt ist, in der, durch die Bewegung des
magnetisierten Kolbens 3, Strom erzeugt wird.

9. Ein Druckausgleichsbehalter 9, welcher nur bei
solchen Arbeitzylindern 2 angewendet wird, an de-
nen nur auf einer Seite Warmelbertréager 1 ange-
schlossen sind. Ein druckbesténdiger Behalter in
dem sich Arbeitsgas befindet und der dem Druck-
ausgleich dient, wenn der Ruhedruck in den War-
medlbertragern 1 vom atmosphéarischen Druck ab-
weicht.

10. Ein Umluftgeblase 10 oder eine Umwalzpumpe
10, welche zum Umwaélzen des Mediums von den
aufgeheizten Warmedbertrdgern 1, unmittelbar
nach dem Expansionsvorgang (nach SchlieRen des
Ventils 5) zu den gekihlten Warmeuibertragern 1 am
Ende des Kompressionsvorganges (nach SchlieRen
des Ventils 5) eingesetzt wird. Mitdieser Umwalzung
wird ein Teil der Warme, die in den Warmedubertra-
gerhllen gespeichert ist, ausgetauscht, um die ge-
kiihlten Warmeubertrager 1 aufzuheizen und die be-
heizten abzukihlen. Durch diesen Regenerations-
prozess steht mehr Warme aus dem Heizmedium
zur Aufheizung des Arbeitsgases zur Verfligung.

11. Umlenkleitungen 11, um das Heiz-/Kiihimedium
von den aufgeheizten Warmibertrdgern 1 zu den
gekihlten Wéarmetbertragern 1 und von dort zum
Geblése/Pumpe 10 und zurlick zu den geheizten
Warmelbertréagern 1 zu lenken. (vergleiche Fig. 11)

12. Eine isolierte Trennung, welche sich zwischen
dem warmen und dem kalten Bereich befindet (ver-
gleiche Fig. 12), und welche rohrartig ausgebildet
ist, um das Heizmedium vom Kiihimedium innerhalb
des Rotors zu trennen.

13. Eine aulere Hille 13 um die Warmelibertrager
1, als Bestandteil der Kanale mit denen das
Heiz-/Kihimedium um die Warmedubertrager 1 ge-
lenkt wird, die Warmedbertrager 1 umhdllt. Zusam-
men mit der Innenhille14 und dem Trennstege 15
bildet die auRere Hiille 13 einen Kanal um jeden ein-
zelnen Warmedbertrager 1.

14. Eine innere Hille 14 um eine rohrférmige Ab-
grenzung des Medienkanals zum Arbeitszylinder 2
herzustellen. Die Innenhille bildet zusammen mit
der AufRenhiille13 und dem Trennsteg 15 einen Ka-
nal um jeden einzelnen Warmedubertréger 1.

15. Die Trennstege 15 sind Abgrenzungen zwischen
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den einzelnen Warmeiubertragern 1. Zusammen mit
der Innenhlle 14 und AufRenhllle 13 lenken sie das
Heiz-/Kihimedium wahrend der Rotation um die je-
weiligen Warmeubertrager 1.

Beschreibung des Prozessesablaufes am Grundmodul:

[0051] Der Prozessablauf wird anhand eines Modells,
mit warmer Luft als Energiequelle, dargestellt. Dieses
Modell ist schematisch in Fig. 8 dargestellt. Der Prozes-
sablauf ist schematisch in Fig. 9A, 9B und 9C dargestellt.
[0052] Das Modell besteht aus 3 Warmeubertragern
1, die sternférmig um den Arbeitszylinder 2 angeordnet
sind. Der Winkel zwischen den benachbarten Wéarme-
Ubertragern 1 betragtjeweils 120°. Die Warmeubertrager
1 sind starr mit dem Arbeitszylinder 2 verbunden und
rotieren mit diesem, sowie mit der &uReren Hiille 13 und
inneren Hulle 14, um dessen Langsachse.

Die Warmedubertréger 1 bewegen sich abwechselnd in
einem mit Heiz- oder Kihimedium durchstrémten Be-
reich, in Fig. 8 als Heiz- und Kiihlstrecke bezeichnet.
Kihl- und Heizmedium fiihrende Leitungen sind am Ein-
und Austritt der Warmedbertrager 1 angeschlossen. Je-
de der beiden Medienarten belegt die Halfte des kreis-
ringférmigen Kanals, in dem sich die Warmeubertrager
1 befinden.

[0053] Die Ventilsteuerung 6 ist in diesem Modell als
Nockenscheibe dargestellt und ist so angeordnet, dass
die StoRel der Ventile 5 bei der Rotation den Konturen
der Nockenscheibe 6 folgen. Die Nockenscheibe selbst
ist feststehend. Die Nockenscheibe hat zwei gegenlber-
liegende Nocken. Sie sind so angeordnet, dass die Ven-
tile 5 dann gedffnet werden, wenn der dazu gehdrende
Warmeubertrager 1 ca. 2/3 der jeweiligen Kihl- oder
Warmestrecke zuriickgelegt hat. Das Ventil 5 schlief3t
kurz bevor der Warmedtbertrager 1 vom Kihimedium in
das Heizmedium (oder anders herum) (bertritt.

Der Prozessablauf in den einzelnen Warmelibertragern
1 verlauft wie in Fig. 9A bis 9C schematisch dargestellt.
In diesem Modell wird davon ausgegangen, dass die Ro-
tation der Warmedbertrdger 1 und Arbeitszylinder 2
durch einen externen Antrieb erfolgt.

Takt 1:

[0054] Der Warmeubertrager 1A ist bereits mit Warm-
luft durchstromt und das eingeschlossene Arbeitsgas ist
bereits erwarmt. Durch die Erwdrmung und das begrenz-
te Volumen hat sich der Druck im Warmeubertrager 1A
bei gleichem Volumen (Isochore) erhéht. Durch die Ro-
tation Uber den Nockenteller 6, 6ffnet sich das Ventil 5A
und das unter Druck stehende Arbeitsgas expandiert in
den Arbeitszylinder 2 und verrichtet mit dem Kolben 3
Arbeit. Wahrend der Expansion wird der Warmeubertra-
ger 1A immer noch mit Warmluft umstromt. Es findet so-
mit eine isotherme Expansion statt.



15 EP 2 299 097 A2 16

Takt 2:

[0055] Wahrend der Kolben 3 sich vom Ventil 5A weg
bewegt, rotieren Arbeitszylinder 2 und Warmeubertrager
1 weiter und Ventil 5A schlieRt. Gleichzeitig 6ffnet sich
ein anderes Ventil 5B, welches den Luftraum im Arbeits-
zylinder 2 mit dem des Wéarmetbertragers 1 B verbindet.
Dieser wurde zuvor mit Kiihimedium umstromt. Im be-
troffenen Warmelbertréager 1 B wurde das eingeschlos-
sene Gas, bei konstantem Volumen, abgekuhlt und es
entstand dadurch ein Unterdruck. Beim Offnen des Ven-
tils 5B komprimiert sich die Luft aus dem Arbeitszylinder
2, in den Warmedubertrager 1 B und der Kolben 3 bewegt
sich durch die Druckdifferenz zuriick zum Ventil 5. Da
wahrend dieses Kompressionsvorganges der Warme-
Ubertrager 1B noch standig mit Kithimedium durchstromt
und dem Arbeitsgas bei der Komprimierung Warme ent-
zogen wird , handelt es sich um eine isotherme Kom-
pression.

Warmelbertrager 1A wird zu diesem Zeitpunkt schon
teilweise mit kalter Luft durchstrémt.

Takt 3:

[0056] Durch die Rotation wurde der dritte Warme-
Ubertrager 1C, in der Zeit wahrend sich der Kolben 3 hin
und zurlick bewegte, mit Heizmedium durchstrémt. Bei
gleich bleibendem Volumen erhéhte sich der Druck des
Arbeitsmediums im Warmeibertrager 1C. Mit Offnung
des Ventils 5C, expandiert das Arbeitsgas isothermisch
aus Warmedubertrager 1C in den Arbeitszylinder 2 und
schiebt den Kolben 3 wieder vom Ventil 5 weg.

Takt 4:

[0057] Wahrend sich der Kolben 3 weg bewegt, wurde
durch die Rotation der Warmeubertrager 1A dieses mal
mit Kiihimedium durchstromt. Da das Ventil 5A geschlos-
sen ist, wurde dem Arbeitsgas im geschlossenen Raum
Warme entzogen (Isochore). Hierdurch entstand ein Un-
terdruck des Arbeitsgases im Warmeulbertréager 1A.
Nach weiterer Rotation 6ffnet sich das Ventil 5A und der
Kolben 3 wird durch den Unterdruck wieder zurlickgeholt.

Takt 5:

[0058] Die, durch das Heizmedium dem Arbeitsgas im
Warmeubertrager 1 B, zugefiihrte Warme hat bei kon-
stantem Volumen im Warmeiibertrager 1 B einen Uber-
druck erzeugt, der sich beim Offnen des Ventils 5B in
den Arbeitszylinder 2 entspannen kann. Durch diese (iso-
thermische) Expansion wird der Kolben 3 wieder weg-
gedruckt.

Takt 6:

[0059] Die, durch den dieses mal kalten Luftstrom dem
Arbeitsgas im Warmedlbertréger 1C, abgefiihrte Warme
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hat bei konstantem Volumen im Warmeubertrager 1C
einen Unterdruck erzeugt. Beim Offnen des Ventils 5C
wird sich das Arbeitsgas aus dem Arbeitszylinder 2 in
den Warmeubertrager 1C komprimieren. Durch diese
(isothermische) Kompression wird der Kolben 3 wieder
zurlickgeholt.

[0060] Nach Abschluss von Takt 6 wiederholt sich der
Vorgang ab Takt 1.

Fir jede vollstandige Umdrehung des Rotors muss jeder
Warmeubertrager 1 zweimal tber die Ventile 5 mit dem
Arbeitszylinder 2 verbunden sein, d.h. einmal fur die Ex-
pansion und einmal fiir die Kompression.

[0061] Durch den externen Antrieb des Rotors ist eine
Drehzahlregelung mdglich, um die Leistung der einzel-
nen Kreisprozesse zu optimieren, z. B. bei veranderten
Parametern des Heiz- oder Kiihimediums.

Erste Variante des Grundmoduls

(Siehe Fig.3)

[0062] Warmekraftmaschine, wie fiir das Grundmodul
beschrieben, beiwelcher der Arbeitszylinder 2 aus einem
nicht metallischen Material (Glas, Keramik, Kunststoff
oder Ahnlichem) hergestellt ist. Um den Arbeitszylinder
2 ist eine Spule 8 mit Drahtwicklungen zur Stromerzeu-
gung gelegt.

[0063] Der frei bewegliche Kolben 3 ist magnetisiert
durch Permanentmagnete 7, oder mittels Erregerstrom.
Durch die Hin- und Herbewegung des Kolbens 3 wird in
der Spule 8 um den Arbeitszylinder 2 Strom erzeugt.

Zweite Variante des Grundmoduls

(Siehe Fig. 4)

[0064] Istder Arbeitszylinder 2 zur Atmosphare hin of-
fen, kann eine einseitige Belastung des Kolbens 3 durch
das Arbeitsgas entstehen, sobald der Ruhedruck des Ar-
beitsgases vom atmosphéarischen Druck abweicht. Die-
ses schrankt die Wahl des Arbeitsgases erheblich ein.
Sollte es erforderlich sein mit Driicken arbeiten zu mus-
sen, die vom atmospharischen Druck abweichen, wird
an der offenen Seite des Kolbens 3 ein Druckausgleichs-
behalter 9 angeschlossen, der den erforderlichen Ge-
gendruck aufbringt.

Dritte Variante des Grundmoduls

(Siehe Fig. 5 und Fig. 13)

[0065] Es bietet sich an, anstelle des vorher beschrie-
benen Druckausgleichbehalters 9, auf beiden Seiten des
Arbeitzylinders 2 Warmeubertrager 1, Verbindungsrohre
4 und Ventile 5 symmetrisch aufzubauen. Hierbei ist die
Abfolge der Ventile 5 auf den beiden Seiten des Arbeits-
kolbens 3 so auf einander abgestimmt, dass gleichzeitig
auf einer Seite des Kolbens 3 eine Expansion, auf der
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anderen Seite eine Kompression stattfindet.
In der Fig. 13 ist der Prozessablauf fir ein solches Dop-
pelaggregat dargestellt, allerdings mit 5 Warmeubertra-
gern auf jeder Seite des Arbeitszylinders 2.

Vierte Variante des Grundmoduls

(Siehe Fig. 6, und Fig. 13)

[0066] Diese Variante entspricht im wesentlichen der
Dritten Variante mit dem Unterschied, dass die Warme-
Ubertrager 1, welche an der Rickseite des Arbeitszylin-
ders 2 angeschlossen sind, sich direkt hinter denen be-
finden, die an der Vorderseite angeschlossen sind, so
dass das Heiz-/Kihimedium nach dem Passieren der
Warmelbertréager 1 der vorderen Seite, diejenigen auf
der Rickseite ebenfalls passiert. Dabei wird das Heiz-
und Kiihimedium immer gleichzeitig durch die direkt hin-
tereinander liegenden Warmeubertrager 1 gefiihrt. (Fig.
13)

Finfte Variante des Grundmoduls

(Siehe Fig. 10 und 14)

[0067] Bezlglich der Arbeitszylinder 2 und Kolben 3,
einschlieBlich der Anschlisse der Warmeubertrager 1,
entspricht diese Variante denen der dritten und vierten.
Bei dieser Variante sind alle Warmelbertrager 1 stern-
férmig um den Arbeitszylinder 2 angeordnet. Auf jeder
Seite des Arbeitszylinders 2 ist eine Ventilsteuerung 6
erforderlich. Die Warmeubertrager 1 sind abwechselnd
mal auf der vorderen, mal auf der hinteren Seite des Ar-
beitszylinders 2 angeschlossen. Wenn die Hélfte der
Summe aller Warmeubertrager 1 einer ungeraden Zahl
entspricht, werden bei jedem Drehwinkel des Rotors im-
mer ein Warmeubertrager 1 mit der einen Seite des Ar-
beitszylinders 2 und ein anderer Warmeubertrager 1 mit
der gegeniiberliegenden Seite mit dem Arbeitszylinder
2 verbunden sein. Wie aus Fig. 14 hervorgeht, werden
die Ventile 5 auch immer Warmeubertréager 1 mit unter-
schiedlichen Zustdnden des Arbeitgases mit dem Ar-
beitszylinder 2 verbinden. Der Prozessablauf erfolgt wie
in Fig. 14 dargestellt.

Sechste Variante des Grundmoduls (siehe Fig. 11)

[0068] Den Warmeubertrager 1 selbst, die eigentliche
Umhdallung des Arbeitsgases, abwechselnd aufzuheizen
und abzukuhlen, erfordert einen erheblich héheren En-
ergieaufwand, als den, der erforderlich ist, das Arbeits-
gas aufzuheizen oder abzukihlen. Deshalb geht sehr
viel der Energie verloren, die eigentlich zuriick gewonnen
werden sollte. Um diesen Verlust zu reduzieren wird bei
einem Modul, wie in der funften Variante beschrieben,
ein Regenerator vorgesehen. Der Regenerator ist ein
Umwalzungssystem welches, durch Umwaélzen des
Kihl-/Heizmediums, die Warme der aufgeheizten War-
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meubertrager 1 nutzt, um die gekihlten Warmeubertra-
ger 1 aufzuwarmen und gleichzeitig mit der, durch die
gekiihlten Warmeubertragern 1 abgekuihlte, Luft selbst
gekiihlt zu werden.

Der Regenerator besteht aus einem Ventilator bei gas-
férmigen Heiz/Kihimedien, oder aus einer Pumpe 10 bei
flissigen Medien und Umlenkkanalen bzw. Rohren 11,
die das Medium von einem Segment des Rotors direkt
nach der Heizstrecke, zu einem anderen Segment des
Rotors direkt nach der Kiihistrecke und wieder zurilick
fuhren.

Siebte Variante des Grundmoduls mit Strahlungsener-
gie als Primarenergie

(Siehe Fig. 15)

[0069] Das Prinzip des Grundmoduls wird beibehal-
ten. Anstelle der Kanale fiir Heiz- und Kiihimedien sind
die Warmeulbertrager 1 als Strahlungsabsorber ausge-
bildet. Arbeitszylinder 2, Kolben 3 und Ventile 5 behalten
ihre Funktion, wie fiir das Grundmodul beschrieben.
Die Warmeubertrager 1 (als Absorber) werden so aus-
gerichtet, dass die zur Verfligung stehende Strahlungs-
warme optimal absorbiert werden kann. Sie haben eine
flache Form und sind mit einer absorbierenden Oberfla-
che beschichtet. Da die aufgenommene Warme wieder
an die Umgebung abgegeben werden muss, bietet sich
eine Konstruktion an, die eine optimierte Konvektion zu-
lasst.

Ahnlich wie beim Grundmodul wird nur die halbe Absor-
berflache der Warmeubertrager 1 einer Strahlung aus-
gesetzt. Die andere Halfte wird beschattet. Die Halfte der
Warmeubertrager 1, welche der Strahlung ausgesetzt
ist, soll mdéglichst viel der Warme aufnehmen und des-
halb vor Verlust durch Konvektion geschitzt werden
Die Warmeubertrager 1 mit Arbeitszylinder 2, Verbin-
dungsrohren 4 und Ventilen 5 rotieren um die Langsach-
se des Arbeitszylinders 2 wie im Grundmodul beschrie-
ben. Dadurch werden die Warmeubertréager 1 abwech-
selnd durch die Strahlung aufgeheizt und, durch Abgabe
der Warme an die Umgebung, wieder abgekuhilt.

Die Ventile 5, wie im Grundmodul beschrieben, werden
so betrieben, dass abwechselnd ein geklhlter und er-
warmter Warmeubertrager 1 mit dem Arbeitszylinder 2
verbunden werden, um durch Expansion oder Kompres-
sion Arbeit zu verrichten.

Achte Variante des Grundmoduls mit Strahlungsenergie
als Primérenergie

(Siehe Fig. 14 und 15)

[0070] Warmekraftmaschine wie in Variante Sieben
beschrieben nur, dass jeweils die Halfte der Warmeiber-
trager 1 auf der einen, die andere Halfte auf der anderen
Seiten des Arbeitzylinders 2 angeschlossen sind. Die
Warmeubertrager 1 befinden sich alle auf der gleichen
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Seite des Arbeitszylinders 2 und sind sternférmig in Form
einer Scheibe angeordnet. Der Prozessablauf entspricht
dem, der in der Variante FUnf beschrieben und in Fig. 14
dargestellt ist.

Neunte Variante des Grundmoduls

Der Clausius-Rankine-Kreisprozess

[0071] Wegen der im Vergleich zum Arbeitsstoff er-
heblich grofReren Energiemenge, die erforderlich ist die
Arbeitsstoffumhillung aufzuheizen oder abzukihlen,
wird Verdampfungswarme, die ein Vielfaches der War-
mekapazitat des Arbeitsstoffes darstellt, genutzt. Den Ar-
beitsstoff an der Warmetauscherwand zu kondensieren
bzw. zu verdampfen, erfordert einen erheblich groReren
Energiefluss, als den Arbeitsstoff zu heizen bzw. zu kiih-
len.

Es besteht die Méglichkeit das Kondensat, welches ein
wesentlich kleineres spezifisches Volumen hat als das
gasférmige Aggregat, von der kalten Zone in die warme
zu fordern.( Wie beim Clausius-Rankine-Prozess, bei
dem das Kondensat in die Hochdruckzone gepumpt
wird.)

Im Hochdruckbereich wird die Volumenvergréferung
durch die Verdampfung genutzt um Arbeit zu verrichten.
Um den Clausius-Rankine-Prozess in den bereits be-
schriebenen Stirling-Kreislauf zu integrieren, miissen ei-
nige Anderungen an den Warmeiibertragern 1 vorge-
nommen werden.

Jeder einzelne Warmedubertrager 1 wird in zwei Halften
geteilt (siehe Fig. 12). Die beiden Halften werden in der
Mitte mit einer zwischengelegten Isolierschicht verbun-
den. Die Isolierschicht bildet eine thermische Entkoppe-
lung der beiden Halften, damit die Warme nicht Gber die
Metall-Wand des Wéarmetubertragers von der einen Half-
te, zur anderen Ubertragen wird.

Die Warmeilbertrager 1 werden, wie in der Sechsten Va-
riante beschrieben, sternformig um den Arbeitszylinder
2 angeordnetund abwechselnd ander Vorder- und Riick-
seite des Arbeitszylinders 2 angeschlossen.

Auch in dieser Variante rotieren die Warmeubertrager 1
zusammen mitdem Arbeitszylinder 2 umdie Langsachse
und bilden somit einen s.g. Rotor. Genau wie in der sech-
sten Variante beschrieben, wird auf jeder Seite abwech-
selnd eine Kompression und eine Expansion mittels Ven-
tilsteuerung 6 ausgeldst. Ebenso wird, wenn auf der Vor-
derseite eine Kompression, auf der Rickseite eine Ex-
pansion oder umgekehrt, stattfinden.

Die in dieser Variante eingesetzten, geteilten Warme-
Ubertrager 1 werden so eingebaut, dass die aulRere Half-
te der einzelnen Wéarmedubertréager 1 dem kalten Medi-
enstrom, die innere (dem Arbeitszylinder 2 zugewandte)
Halfte dem warmen Medienstrom ausgesetzt werden.
In den R&umen zwischen den Warmeubertragern 1 be-
findet sich eine zylindrische Trennung 12, mit welcher
das Heizmedium vom Kihimedium, innerhalb des Rotors
getrennt wird, eingefiigt. AuBen um die Warmetrager 1
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herum sowie innen (zwischen Warmedubertréager 1 und
Arbeitszylinder 2) befinden sich ebenfalls konzentrisch
angeordnete Rohre (13 und 14), die zusammen mit der
Trennung zwischen den Warmelbertragern 1, zwei
kreisringférmige Kanéle bilden, in denen sich jeweils der
"gekuhlte" bzw. "geheizte" Teil des Warmeulbertragers
befindet. Auf der Zeichnung sind diese Rohre als
aulere13 und innere14 Hullen bezeichnet.

[0072] Jeder einzelne Warmelbertrager 1 ist auler-
dem mittels eines Trennsteges 15, welcher sich von der
auReren Hulle 13 zur inneren Hulle 14 erstreckt, von den
benachbarten Warmeubertragern 1 getrennt. Mittels die-
ser Trennstege 15 wird das Heiz- und Kiihimedium in-
nerhalb des Rotors kanalisiert. In jedem Segment zwi-
schen zwei Trennstegen 15 befindet sich nur ein einziger
Waéarmeubertrager 1.

[0073] Aufbeiden Stirnseiten des Rotors sind die Heiz-
bzw. Kiihimedien férdernden Leitungen angeschlossen.
Die Heizmedium-Leitungen sind an den oberen Halb-
kreis des inneren kreisringférmigen Kanals angeschlos-
sen, die Kihimedium-Leitungen sind an den unteren
Halbkreis des aulleren kreisringférmigen Kanals ange-
schlossen. Nur die Halfte der jeweiligen Kreisringe wird
mit Heiz- bzw. Kiihimedium durchstrémt, da die Aufhei-
zung und AbkUlhlung abwechselnd stattfinden.

[0074] Die Kihlstrecke beginnt nach Schliefen des
Ventils 5 am Ende eines Expansionsvorganges inner-
halb der Heizstrecke. Die Heizstrecke beginnt nach
SchlielRen des Ventils 5 am Ende des Kompressionsvor-
ganges innerhalb der Kiihlstrecke.

[0075] Der Arbeitsstoff im geschlossenen Warme-
Ubertrager 1 wird, bei einer Oberflache deren Temperatur
unterhalb des Taupunktes des Arbeitsstoffes liegt, so-
lange an dieser Oberflache kondensieren, bis der Druck
innerhalb des geschlossenen Warmeiubertragers 1 dem,
des Dampfdruckes des Arbeitsstoffes entspricht. Im vor-
liegenden Fall wird die gesamte Hille der "gekuhlten"
Waérmeubertragerhalfte diese Temperatur besitzen, weil
das Kihimedium dieser Halfte des Warmelbertragers 1
sténdig die Kondensationswarme entzieht.

[0076] Da die geheizte Halfte des Warmelbertragers
1 mit der gekihlten Halfte kommunizierend verbunden
ist, wirde das Kondensat in diesem Teil verdampfen,
soweit es dorthin flieRen kénnte. Da aber der (vorher)
beheizte Teil des Warmelbertragers 1 sich wahrend des
Kuhlprozesses oberhalb der gekiihlten Halfte befindet ist
es physikalisch nicht mdglich.

Anders verhalt es sichim beheizten Teil des Warmeuber-
tragers 1. Wenn der Arbeitsstoff, bei stetiger Warmezu-
fuhr verdampft, wird bei kommunizierender Verbindung
zum (vorher) gekuhlten Teil, der Dampf wieder konden-
sieren. Dieser Vorgang wird so lange stattfinden, bis die
Warmeubertragerhille (jetzt ohne Warmeentzug) die
Dampfdrucktemperatur des Arbeitstoffes erreicht hat.
Um dieses zu verhindern werden hier drei Méglichkeiten
in Betracht gezogen:

1. Die Verbindungsoffnung(en) zwischen geheizter
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und gekihlter Halfte wird (werden) mechanisch ge-
schlossen.

2. Es erfolgt eine Art Regeneration, dhnlich wie vor-
her in der "Sechsten Variante" beschrieben, bei der
Kuhl/Heizmedium zwischen dem beheizten Seg-
ment des inneren Kreisringes, welches direkt nach
SchlieRung des "Expansionsventils" 5 folgt, mit dem
gekiihlten Segment, welches direkt dem "Kompres-
sionsventil" 5 folgt mittels Ventilator 10 oder Pumpe
10, ausgetauscht wird. Hierdurch kann die Warme
aus dem geheizten Teil der Warmeubertragerhdille
genutzt werden, die gekihlte Warmedubertragerhiille
zu erwarmen. Je nach Zweckmafigkeit dieser Re-
generation kann die Menge des kondensierenden
Arbeitsstoffes reduziert werden.

3. Eine Kombination der beiden vorgenannten Me-
thoden.

[0077] Unter Berlicksichtigung der beschriebenen
Konstruktionsmerkmale I&sst sich nun der Clausius-Ran-
kine-Kreisprozess erklaren. Vergleiche hierzu Fig. 12
"Konstruktionsmerkmale der "Stirling-Clausius-Ranki-
ne-Warmekraftmaschine" und Fig. 16 bis
18 "Thermodynamische Vergleichsprozesse der Stir-
ling-Clausius-Rankine-Warmekraftmaschine". Als Ar-
beitstoff wurde fiir dieses Beispiel Dichlordifluormetan
(Cl,FI,CH), Frigen R12 eingesetzt. Die Bezugstempera-
turen flr dieses Beispiel wurden 60 °C als oberes Tem-
peraturniveau und 20°C als unteres Temperaturniveau
gewahlt.

[0078] Durch die Drehung des Rotors befindet sich die
auBere, die gekihlte Halfte eines Warmedlbertragers 1,
mal unter der beheizten Halfte mal darlber. Es ist daher
sinnvoll die Kihlstrecke so zu wahlen, dass sich die ge-
kiihlte Halfte der Warmedibertrager 1 wahrend des Kuhl-
vorganges unten befindet. Das entstehende Kondensat
sammelt sich dann im unteren und somitim dufReren Be-
reich des Warmedlbertrégers 1. Auf Grund der Rotation,
bewegt sich die gekihlte Gber der beheizten Halfte. Ab
einer bestimmten Stellung wird das Kondensat von der
gekuhlten in die beheizte Halfte flieen. (Dieser Vorgang
ersetzt die Speisepumpe im klassischen Clausius-Ran-
kine-Prozess.) Nun befindet sich die groRte Masse des
Arbeitsstoffes auf der beheizten Seite des Warmeduber-
tragers 1. Der Verdampfungsprozess setzt ein. Um
gleichzeitige Kondensation auf der gekihlten Halfte zu
vermeiden, werden die Verbindungséffnungen zwischen
den beheizten und gekilhlten Halften mechanisch ge-
schlossen.

[0079] Um die Abfolge des Kreisprozesses darzustel-
len, wird, unter Hinzuziehung der Fig. 12 der Zeichnung,
zunachst mit dem isochorischen Kiihlprozess begonnen.
Der, in Betracht kommende, Warmelibertrager 1 befindet
sich in der Kuhlstrecke direkt nach Schliefung des Ex-
pansionsventils 5. Dem Warmeubertrager 1 wird auf die-
ser Strecke stadndig Warme entzogen. Der Arbeitstoff
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kondensiert so lange, bis der Dampfdruck (des Arbeits-
stoffes) bei Kiihimediumtemperatur erreicht ist. Da das
Ventil 5 wahrend dieses Vorganges geschlossen ist,
bleibt das Gesamtvolumen innerhalb des Warmeduber-
tragers 1 konstant.

[0080] Durch die Rotation wird der Punkt, bei dem das
Ventil 5zum Arbeitszylinder 2 getffnet wird, erreicht. Das
Ventil 5 6ffnet und verbindet nun den Raum im Warme-
Ubertrager 1 mit dem, des Arbeitszylinders 2. Das Ar-
beitsgas stromt, wegen des Unterdruckes im Warme-
Ubertrager 1 und wegen des gleichzeitig stattfindenden
Expansionsvorganges auf der anderen Seite des Ar-
beitskolbens 3, aus dem Arbeitszylinder 2 in den War-
medubertrager 1 hinein. Wahrend dieses Vorganges und
in der Zeit nach SchlieBung des (Kompressions-) Ventils
5 kondensiert der Arbeitsstoff wieder so lange, bis der,
der Temperatur entsprechende, Dampfdruck erreicht ist.
(Fig. 17. Punkt 2 bis Punkt 3) Wahrend der Kompression
des Arbeitsgases wird dem Warmeubertrager 1, durch
das Kiihimedium, sténdig Warme entzogen. Es findet al-
so eine isothermische Kompression statt. (Fig. 17 Punkt
3 bis Punkt 4) Diese Zustandsanderung gehért sowohl
zu dem vorher beschriebenen Stirlingkreisprozess als
auch zu dem hier beschriebenen Clausius-Rankine-
Kreisprozess. Durch die isothermische und nichtisentro-
pische Kompression des Arbeitsgases weicht der hier
beschriebene Clausius-Rankine-Kreisprozess vom klas-
sischen ab

[0081] Beigeschlossenem Ventil 5 wird nun dem War-
medubertrager 1 stdndig Warme zugefihrt (Fig. 17. Punkt
4 bis Punkt 5).

[0082] Durch die Drehung des Rotors wird der Punkt
erreicht, bei dem sich die gekihlte Halfte des Warme-
Ubertragers 1 Uber die beheizte Halfte bewegt und wobei
das Kondensat des Arbeitsstoffes in die beheizte Halfte
flieRt. Die Verbindungsoéffnungen zwischen gekihlter
und beheizter Halfte werden mechanisch geschlossen.
Wahrend in der beheizten Hélfte, durch das Heizmedium,
standig Warme zugefiihrt wird, verdampft das Konden-
sat. Die Verdampfung findet so lange statt bis der Dampf-
druck des Arbeitsmediums, nun beim oberen Tempera-
turniveau erreicht ist. (Fig. 17. Punkt 5 bis Punkt 5).
[0083] Bei weiterer Drehung wird der Punkt erreicht
bei der das Ventil 5 zum Arbeitszylinder 2, zum zweiten
male wahren des Kreisprozesses, geoffnet wird. Das
Ventil 5 6ffnet und verbindet nun den Raum im Warme-
Ubertrager 1 mit dem Raum des Arbeitszylinders 2. Der
Uberdruck im Warmedibertrager 1 und die gleichzeitig
aufder anderen Seite des Arbeitskolbens 3 stattfindende
Kompression, drangen den gasférmigen Arbeitsstoff aus
dem Warmelbertrager 1 in den Arbeitszylinder 2. Wah-
rend dieses Expansionsvorganges wird dem Warme-
Ubertrager 1, vom Heizmedium standig Warme zuge-
fuhrt. Es findet zunachst eine Fortsetzung des Verdamp-
fungsprozesses danach eine isothermische Expansion
statt. Diese Zustandsanderung gehért sowohl dem vor-
her beschriebenen Stirling-Kreisprozess als auch dem
hier beschriebenen Clausius-Rankine-Kreisprozess an.
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Durch die isothermische und nicht isentropische Expan-
sionsion des Arbeitsgases weicht auch hier der beschrie-
bene Clausius-Rankine-Kreisprozess vom klassischen
ab.

[0084] Die Verbindung zwischen der beheizten und
der gekuhlten Halfte wird wieder mechanisch gedffnet.
[0085] Nach SchlieRung des Ventils 5 beginnt der Pro-
zess erneut.

Zehnte Variante des Grundmoduls

[0086] Warmekraftmaschine wie in der neunten Vari-
ante beschrieben mit dem Unterschied, dass der beheiz-
bare Teil des Warmelbertragers 1 nicht als Warmetau-
scher, sondern als Absorber flr Strahlungsenergie kon-
struiertist. Der gekuhlte Teil kann fir jede Form der War-
melbertragung, z. B. fiir freie Konvektion, Wasserklh-
lung, Warmetauscher fiir gasférmige oder flissige Kiihl-
medien u.s.w. konstruiert sein. Arbeitszylinder 2, Kolben
3, Verbindungsrohre 4, Ventil 5, Ventilsteuerungen 6 etc.
haben die gleiche Funktion wie in der neunten Variante
beschrieben, sie rotieren zusammen mit den Warme-
Ubertrédgern 1 um eine gemeinsame Achse. In dieser Va-
riante werden die Verbindungen zwischen dem beheiz-
ten und dem gekiihlten Teil der Warmeubertrager 1 wah-
rend des Heizvorganges geschlossen.

[0087] Entsprechend der Beschreibung der Variante
Siebenist die, der Strahlung ausgesetzte, absorbierende
Flache des Warmeubertragers 1 vor Konvektionsverlu-
sten geschutzt. Hierflr ist eine Glasabdeckung 19 auf
der Vorderseite und eine Einhausung (20 bis 22), mit
reflektierender Flache zum Absorber dahinter, vorgese-
hen. Dergekuhlte Teil des Warmeubertragers 1 wird ana-
log, wie in der Variante Sieben beschrieben, gegen die
Strahlungsenergie beschattet.

Elfte Variante

[0088] In dieser Variante wird ein Rotor mit Warme-
Ubertragern 1, Verbindungsrohren 4, Ventilen 5 und Ven-
tilsteuerung 6 wie in der Neunten Variante beschrieben
eingesetzt jedoch ohne Arbeitszylinder 2 und Kolben 3.
Es werden somit auch nicht zwei Ventilsteuerungen 6,
(die auf beiden Seiten des Arbeitszylinders 2 angeordnet
sind) erfolgen sondern Kompression und Expansion aller
Warmedubertrager 1 finden an der gleichen Ventilsteue-
rung 6 statt.

Anstelle des Arbeitskolbens 3 wird eine Rotationskraft-
maschine verwendet, wie z. B. eine Rotationskolbenma-
schine, umgekehrter Schraubenverdichter, umgekehrter
Vielzellenverdichter, Turbine oder dergleichen, tber die
das expandierende Arbeitsgas sich entspannen kann.
Da bei dem beschriebenen Rotor, bestehend aus War-
metauscher 1, Verbindungsrohren 4, Arbeitszylinder 2
usw., die Ventile 5 fiir die Expansion immer an der glei-
chen Stelle 6ffnen, kann mit einer geeigneten Ventilkon-
struktion das expandierende Arbeitsgas in eine festste-
hende Leitung eingefliihrt werden. Diese leitet das Ar-
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beitsgas in die Hochdruckseite der Rotationskraftma-
schine ein. Analog kann fiir die Kompression eine Leitung
von der Niederdruckseite der Rotationskraftmaschine bis
zu der Stelle, an der die Ventile 5 fiir den Kompressions-
vorgang 6ffnen, das Arbeitsgas wieder zu den Warme-
Ubertragern 1 zuriickflhren.

Bei einer solchen Maschine ist eine drehende Welle vor-
handen, mit der ein Stromgenerator oder eine andere
Maschine angetrieben werden kann.

Die Drehbewegung kann auch genutzt werden um den
Warmeubertrager-Rotor anzutreiben. Durch sorgféltige
Abstimmung der Drehgeschwindigkeiten von Rotor und
Rotationsmaschine wird sichergestellt, dass die richtige
Menge Arbeitsgas bei der Rotationskraftmaschine an-
steht.

Bei dieser Variante findet eine isotropische Expansion
statt, dadurch weist sie gegentiber den anderen Varian-
ten einen geringeren thermodynamischen Wirkungsgrad
auf.

Abweichungen dieser Warmekraftmaschine vom Stand
der Technik

[0089] Die Warmekraftmaschine dieser Warmekraft-
maschine wird mit einer externen Warmequelle betrie-
ben, daher unterscheidet sie sich von allen Warmekraft-
maschinen mit interner Verbrennung.

[0090] In einer Variante dieser Warmekraftmaschine
wird der Stirlingkreisprozess mit einem Clausius-Ranki-
ne-Kreisprozess verbunden, woraus 6 Zustandsande-
rungen entstehen. Dadurch unterscheidet sich diese
Warmekraftmaschine von herkémmlichen Maschinen,
die entweder nur mit einem Stirling-Kreisprozess oder
nur mit einem Clausius-Rankine-Kreisprozess laufen.
[0091] Der wesentlichste Unterschied zu den her-
kémmlichen Techniken besteht in dem Zusammenspiel
verschiedener Kreisprozesse auf einem gemeinsamen
Arbeitszylinder 2. Bei einem vollstandigen Prozessablauf
dieser Warmekraftmaschine hat das Arbeitsgas bzw. Ar-
beitsstoff in jedem einzelnen Warmeubertrager 1 einen
vollstéandigen Stirlingkreisprozess mit vier Zustandséan-
derungen bzw. einen vollstdndigen Stirling-Clausius-
Rankine-Keisprozess mit 6 Zustandsanderungen durch-
laufen d. h. jedes Ventil 5 zwischen den einzelnen War-
meduibertragern 1 und gemeinsamen Arbeitszylinder 2 hat
sich zweimal gedffnet und geschlossen. Das bedeutet
fur jeden Warmedubertrager 1 jeweils eine Expansion und
eine Kompression.

[0092] Es handelt sich um eine Warmekraftmaschine,
die im Vergleich zu anderen Warmekraftmaschinen,
durch wenige bewegliche Teile und mit wenig Todraum,
sehr geringe interne Verluste aufweist. Bei den sich be-
wegenden Teilen handelt es sich um einen frei bewegli-
chen Arbeitskolben 3 in einem Arbeitzylinder 2 und einen
rotierenden Rotor bestehend aus: Warmelbertrager 1,
Verbindungsrohren 4, Ventilen 5, inneren 14 und aule-
ren 13 Hillen und Trennstege 15.

[0093] Durchden Einsatzvon Ventilen 5 unterscheidet
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sich diese Warmekraftmaschine von der klassischen
Stirlingmaschine. Die Zustandsanderungen kénnen da-
herfast vollstdndig ausgenutzt werden. Durch sorgfaltige
Auslegung der Komponenten kann der tatséchliche Wir-
kungsgrad sehr nah an den theoretisch mdglichen her-
angefiihrt werden. Das Ventil 5 wird erst dann geoffnet,
wenn der Aufwarmungs- bzw. Abkihlungsprozess ab-
geschlossen ist. Uber den kiirzesten Weg kann das Ar-
beitsgas in den Arbeitszylinder 2 expandieren bzw. aus
dem Arbeitszylinder 2 komprimieren.

[0094] Ein Unterschied dieser Warmekraftmaschine
zu den herkémmlichen Warmekraftanlagen liegt in der
Tatsache, dass sich in herkémmlichen Anlagen das Ar-
beitsgas oder Arbeitsstoff, z. B. in Dampfkraftanlagen,
vom warmen Warmedubertrager 1 zum kalten Warme-
Ubertrager 1 und wieder zurlick bewegt, bei dieser War-
mekraftmaschine jedoch der gréte Teil des Arbeitsga-
ses im gleichen Warmeubertrager 1 verbleibt um dort
abwechselnd gewarmt oder gekihlt zu werden.

[0095] Der Kolben 3 dieser Freikolbenmaschine ist
durch Permanentmagnete 7 oder Erregerstrom magne-
tisiert und lauft in einem nichtmetallischen Arbeitszylin-
der 2, um den eine elektrische Spule 8 montiert ist. Hier-
mit wird die mechanische Arbeit ohne Umwege direkt in
elektrischen Strom umgewandelt. Neben den Reibungs-
verlusten des Freikolbens 3 treten, bei Stromerzeugung,
keine weiteren mechanischen Verluste auf.

[0096] Organische Verbindungen wie z. B. Ammoniak
und Frigene, welche in Warmekraftmaschinen wie z. B.
ORC-Anlagen genutzt werden, kénnen auch bei dieser
Warmekraftmaschine in gleicher Weise durch Aggregat-
zustandsanderungen sinnvoll genutzt werden. Diese
Warmekraftmaschine weicht von der herkémmlichen
ORC-Anlage dadurch ab, dass Kondensation und Ver-
dampfung abwechselnd an gleicher Stelle, innerhalb ei-
nes Warmedubertragers 1, stattfinden.

[0097] Obwohl sich die Erfindung auch auf eine War-
mekraftmaschine der oben beschriebenen Art bezieht,
richtet sich die Erfindung insbesondere auf eine im fol-
genden beschriebene Kraftanlage mit Warmeauskopp-
lung.

[0098] Ein moglicher Aufbau einer erfindungsgema-
Ren Warmekraftkopplungsanlage istin Fig. 19 der Zeich-
nung dargestellt. Hier werden eine geeignete Anzahl
Warmekraftmaschinen A, z.B. A1, A2, A3,....An, in Reihe
angeordnet. Die zur Verbrennung vorgesehene Luft 22
wird als Kilhimedium den gekihlten Teil der einzelnen
Warmekraftmaschinen A1, A2, A3,... An nacheinander
durchstrémen und nach Verlassen der letzten Warme-
kraftmaschine An einem Verbrennungsprozess in der
Brennkammer 25 als Verbrennungsluft zugefiihrt.
[0099] Die Verbrennungsgase 30 aus dem Verbren-
nungsprozess in der Brennkammer 25 durchstréomt den
beheizten Teil der einzelnen Warmekraftmaschinen
An...A2, A1 in entgegengesetzter Richtung und in um-
gekehrter Reihenfolge wie das Kihimedium 22 wobei
eine dhnliche Temperaturdifferenz aber mit jeweilig an-
derem Temperaturniveau bei jeder Warmekraftmaschi-
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ne A vorkommt, wie annaherungsweise im Diagram Fig.
21 der Zeichnung dargestellt ist. Der Arbeitsstoff in jeder
Warmekraftmaschine A wird so ausgewahlt, dass er an
die jeweilig dort vorkommenden Temperaturen ange-
passt ist.

[0100] DerBrennstoffwirdin einem Brennstoffbehalter
26 aufbewahrt. Der Brennstoffbehalter 26 kann fiir feste
Stoffe (z. B. Holzschnipsel) als Trichter oder fiir Fllissig-
keiten oder Gase als Tank ausgefihrt sein. Der Brenn-
stoff wird mittels einer Férdereinrichtung 27 (als Zellen-
schleuse oder Schnecke bei festen Stoffen oder Pumpe
bei FlUssigkeiten) in die Brennkammer 25 eingefiihrt. Fir
feste Stoffe ist ein Verbrennungsrost 28 vorzusehen wel-
cher so ausgeflhrtist, dass der Brennstoff sich moglichst
optimal Gber die Oberflache verteilt.

[0101] Die Kuhl- und Verbrennungsluft 22 kann reine
Umgebungsluft sein aber auch gekihlte Luft oder aus
andern Prozessen austretende Luft, welche zum Ver-
brennen des eingesetzten Brennstoffes geeignet sein.
Sie wird mit einem Geblase 21 durch die Warmetauscher
1 der einzelnen Warmekraftmaschinen A bis in die Ver-
brennungskammer 25 geférdert.

[0102] Beim Durchstromen durch jeden Warmetau-
scher 1 der einzelnen Warmekraftmaschinen A nimmt
die Temperatur der Luft, wegen der Warmeaufnahme
von den Warmetauschern 1, zu.

[0103] Die aufgewarmte Luft wird nach Verlassen des
Warmetauschers 1 der letzten Warmekraftmaschine An
als Verbrennungsluft genutzt. Hierbei wird, durch den
Einsatz von Regelklappen 23, ein Teil der Kihlluft durch
die Brennkammer 25 und ein Teil an der Brennkammer
25 vorbeigeleitet. Nach der Verbrennung werden die bei-
den Luftstréme wieder zusammengefihrt und vermischt.
Die Klappen 23 werden Uber einem Temperaturregel-
kreis, bestehend aus einen Temperaturfiihler 31, Regler
und Stellmotor 24, so geregelt, dass eine konstante Tem-
peratur der Verbrennungsgase 30 erreicht wird. Diese
Verbrennungsgase 30 werden nachfolgend als HeilRga-
se bezeichnet.

[0104] Die HeiRgase 30 werden in den Warmetau-
schern 1 der Warmekraftmaschine An, durch welche die
Kuhlluft 22 zuletzt durchgefiihrt wurde, eingeleitet. Wei-
ter durchstrémen die HeilRgase alle anderen Warme-
kraftmaschinen A in umgekehrter Reihenfolge und Rich-
tung wie die Kuhlluft. Durch Abgabe der Warme an die
Warmetauscher 1 nimmt die Temperatur in jedem War-
metauscher 1 ab. Da die Temperatur in entgegengesetz-
ter Richtung abnimmt wie die Kihlluft zunimmt werden
injeder Warmekraftmaschine A, mehr oder weniger, glei-
che Temperaturdifferenzen vorkommen welche zur Um-
setzung der Warme in Arbeit erforderlich sind.

[0105] Die Austrittstemperatur der Heiflgase ist ab-
héangig von der gewahlten Anzahl von Warmekraftma-
schinen A, den Arbeitsstoffen, besonders in den letzten
Stufen und der Konstruktion der Warmekraftmaschinen
A. Sie kann ahnlich wie bei einem Brennwertkessel bei
ca. 50°C liegen. Dieses bedeutet, dass die Verdamp-
fungswarme des Wassers in den Verbrennungsgasen
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30 ebenfalls zur Stromerzeugung beitragt. Der obere
Heizwert des Brennstoffes wird genutzt. Auch die Ver-
dampfungswarme die verbraucht wird um das Wasser
bei feuchten Brennstoffen zu Verdampfen geht nicht ver-
loren.

[0106] Fir das anfallende Kondensat auch aus den
Warmekraftmaschinen A wird eine Neutralisation 39 vor-
gesehen.

[0107] Um die Restwarme der Heiflgase nach dem
Verlassen der letzten Warmekraftmaschine A1 fir Hei-
zungszwecke nutzen zu kénnen wird sie durch die Pri-
marseite eines Warmetauschers 35 geflhrt. Durch die
Sekundarseite des Warmetauschers wird Heizungswas-
ser fur Fernwarme 36 zirkuliert. Wird mehr Warme fir
Heizungszwecke bendtigt als die Restwarme in den
HeilRgasen 30 nach der letzten Warmekraftmaschine An,
kann die letzte Warmekraftmaschine A1 angehalten wer-
den, sodass die Warme ungenutzt durchtreten kann.
Reicht dieses nicht flir den Warmebedarf aus, so kann
die zweitletzte Warmkraftmaschine A2 angehalten wer-
den. Dieses kann solange fortgesetzt werden bis die
Warmekraftmaschine An angehalten wird und die ge-
samte Wéarme nur fur Heizungszwecke genutzt wird.
[0108] Besonders in den ersten von den HeilRgasen
durchstromten Warmekraftmaschinen A kann der
Dampfdruck des dort befindlichen Arbeitsstoffes bei zu
hohen Temperaturen so hoch ansteigen, dass es die
Konstruktion der Warmetauscher 1 schadigen kann, des-
halb werden bei Anhalten der Warmekraftmaschine A
die HeilRgase nicht durch die Warmetauscher der War-
mekraftmaschine gefiihrt sondern durch Umschaltklap-
pen mit Antrieb 34 an diesen vorbei und direkt in den
Warmetauscher 35 gelenkt. Es befindet sich Umschalt-
klappen mit Antrieb 34 vor jeder Warmekraftmaschine
A, womit die HeiRgase an den nachfolgenden Warme-
kraftmaschinen A vorbeigeleitet werden kann um die
Warme flr andere Zwecke verwenden zu kdnnen.
[0109] DieHeilRgase werden letztendlich einem Kamin
38 zugefiihrt. Soweit erforderlich kann auch eine Rauch-
gasreinigung 37 zwischen der Kraftwarmekopplungsan-
lage und Kamin 38 vorgesehen werden.

[0110] Die einzelnen Wéarmekraftmaschinen A - ver-
gleiche Fig. 20 - sind mit einem magnetisierten Koben 3
ausgestattet und deren Zylinder 2 ist mit einer elektri-
schen Spule 8 derart umschlossen, dass mit dem Kolben
3 ein elektrischer Strom durch Induktion erzeugt wird.
Dadurch produziert jede Maschine A eine Art Wechsel-
strom jeweils mit unterschiedlichen Frequenzen. Dieser
Strom wird Uber Gleichrichter 40 in Gleichstrom umge-
wandelt und in Akkumulatoren 42 gespeichert wahrend
gleichzeitig der Gleichstrom auch Uber einen Wechsel-
richter 43 in Wechselstrom mit Netzfrequenz umgeformt
wird. Fir jede Maschine A ist eine eigene Stromableitung
41 vorgesehen.

[0111] Dadie oben beschriebene Warmekraftmaschi-
ne A in mehreren Varianten aufgefihrt ist kdnnen bei
dieser Art Kraftwarmekopplung auch verschiedene Va-
rianten der Warmekraftmaschine A zur Anwendung kom-
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men. Es wére z. B. vorteilhaft, wenn bei noch sehr hohen
Temperaturen Warmekraftmaschinen, welche entspre-
chend dem Stirlingkreisprozess betrieben werden, und
bei niederen Temperaturen Warmekraftmaschinen wel-
che mit kombiniertem Stirling-Clausius-Rankine-Kreis-
prozess betrieben werden, eingesetzt werden.

[0112] Unter den folgenden Punkten werden einige
grundlegende und bevorzugte Ausflihrungen der War-
mekraftmaschine und der Kraftanlage zusammenfas-
send dargestellt:

1. Warmekraftmaschine, die durch vier Zustandsan-
derungen, namlich

1) isochorische Warmezufuhr,
2) isothermische Expansion,

3) isochorische Warmeabfuhr,
4) isothermische Kompression

eines eingeschlossenen Arbeitsgases zwischen
zwei Temperaturebenen Arbeit verrichtet, und fol-
gendes aufweist: mindestens drei Warmeubertrager
1A, 1B und 1C, die jeweils nur eine Verbindung ins-
besondere ein Verbindungsrohr 4A, 4B, und 4C zu
einem Arbeitszylinder 2 aufweisen und wobei die
Verbindungen jeweils mit einem Ventil 5A, 5B oder
5C ausgestattet sind und wobei die Warmeubertra-
ger 1A, 1B und 1C abwechselnd von einem Heizme-
dium und Kidhlmedium umstromt werden.

2. Warmekraftmaschine nach Punkt 1, wobei die
Warmedubertrager 1A, 1B und 1C, die Verbindungs-
rohre 4A, 4B, und 4C und der Arbeitszylinder 2 mit
einem Arbeitsgas geflillt sind und im Arbeitszylinder
2 sich ein frei beweglicher Kolben 3 befindet, der
durch die Expansion und Kompression des Arbeits-
gases Arbeit verrichtet.

3. Wéarmekraftmaschine nach den Punkten 1 bis 3
wobei das Arbeitsgas in einem ersten der Warme-
Ubertrager 1A von einer externern Quelle auf die
obere Temperaturebene aufgewarmt wird und durch
Offnen des zugehérigen ersten Ventils 5A das Gas
bei anhaltender Warmezufuhr in den Arbeitszylinder
2 expandieren kann und dort Arbeit verrichtet, wobei
nach Abschluss des Expansionsvorganges selbiges
Ventil 5A wieder schlieRt und nachfolgend der erste
Warmeilibertrager 1A bei geschlossenem Ventil 5A
von der externen Quelle auf die untere Temperatu-
rebene abgekuhlt wird.

4. Warmekraftmaschine nach den Punkten 1 bis 3
wobei das Arbeitsgas in einem anderen zweiten
Warmeulbertrager 1 B zeitlich versetzt gegentber
dem ersten Warmedbertrager auf die untere Tem-
peraturebene abgekiihlt wird und nach Offnen die-
sem Warmedubertréager 1 B zugeordneten 2.Ventils
5B, komprimiert wird, bei gleichzeitiger Warmeab-
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fuhr, wobei das vorher expandierte Arbeitsgas aus
dem Arbeitszylinder 2 in den zweiten Warmeuber-
trager 1B stromt und dabei wiederum Arbeit am Ar-
beitskolben 3 verrichtet, wobei bei Abschluss des
Kompressionsvorganges im Warmeulbertréager 1 B
das diesem Warmeubertrager 1 B zugeordnete
zweite Ventil 5B schlielt, und bei geschlossenem
zweiten Ventil 5B der Warmelbertrager 1 B im wei-
teren Verlauf auf die obere Temperaturebene auf-
gewarmt wird.

5. Warmekraftmaschine nach den Punkten 1 bis 4,
wobei das Arbeitsgas in einem weiteren dritten War-
medubertrager 1C von der externen Quelle auf die
obere Temperaturebene zeitlich versetzt angeho-
ben wird und nach Offnen dem Warmeiibertrager
1C zugeordneten dritten Ventils 5C, expandiert, bei
gleichzeitiger Warmezufuhr, wobei das vorher kom-
primierte Arbeitsgas aus dem dritten Warmeubertra-
ger 1C in den Arbeitszylinder 2 fliel3t und Arbeit ver-
richtet und nachfolgend der dritte Warmeubertrager
1C bei geschlossenem dritten Ventil 5C von der ex-
ternen Quelle auf die untere Temperaturebene ab-
gekuhlt wird.

6. Warmekraftmaschine nach den Punkten 1 -5, wo-
bei das eingeschlossene Arbeitsgas im ersten War-
meubertrager 1A inzwischen auf die niedere Tem-
peraturebene abgekiihlt ist und beim Offnen des er-
sten Ventils, welches dem ersten Warmeubertrager
1A zugeordnet ist, 5A sich komprimiert und wahrend
des Kompressionsvorganges vom ersten Warme-
Ubertrager 1A Warme abgefiihrt wird, wobei im Ar-
beitszylinder 2 durch die Kompression Arbeit ver-
richtet wird, und nach Schlie3en des ersten Ventils
5A der erste Warmedbertrager 1A wieder aufge-
warmt wird, wobei in gleicher Weise beim Offnen
des entsprechenden zweiten Ventils 5B, aus dem
inzwischen aufgewarmten zweiten Warmeubertra-
ger 1B eine Expansion des Arbeitsgases gefolgt von
einer Kompression im inzwischen gekuhlten dritten
Warmelbertrager 1C erfolgt.

7. Warmekraftmaschine nach Punkt 1, wobei zum
Aufwarmen und Abkiihlen des Arbeitsmediums fir
das bestimmte Heiz- oder Kiihimedium geeignete
Warmedubertrager 1 eingesetzt werden.

8. Warmekraftmaschine nach den Punkten 1 bis 7,
wobei die Ventile 5A, 5B und 5C (ber eine Nocken-
welle 6, einen elektrischen Antrieb oder eine ahnli-
che Ventilsteuerung 6 in bestimmter Reihenfolge
und bestimmtem Rhythmus geéffnet und geschlos-
sen werden.

9. Warmekraftmaschine nach einem der Punkte 2
bis 8, wobei jedoch zur Ubertragung der Arbeit, der
Arbeitskolben 3 mit permanent oder erregten Ma-
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gneten 7 magnetisiert ist und der Arbeitszylinder 2
in einer solchen Weise mit einer elektrischen Spule
8 umschlossen wird, dass durch die Bewegungen
des Arbeitskolbens 3 Strom erzeugt wird, d.h. die
Arbeit des Kolbens 3 wird direkt in elektrischen
Strom umgesetzt.

10. Warmekraftmaschine nach den Punkten 1 bis 9,
wobei ein Druckausgleichsbehélter 9 am Arbeitszy-
linder 2 angeschlossen ist, und zwar auf der gegen-
Uberliegenden Seite zu Anschlissen der Arbeitszy-
linder.

11. Warmekraftmaschine nach Punkt 10, wobei der
Druckausgleichbehélter 9 mit dem gleichen Arbeits-
gas geflillt ist wie die Warmelbertrager 1.

12. Warmekraftmaschine nach Punkt 10, wobei der
Druck im Ausgleichsbehélter 9 dem Ruhedruck in
den Warmelbertragern 1A, 1B, 1C angeglichen
wird.

13. Warmekraftmaschine nach Punkt 10, wobei die
Warmekraftmaschine bei jedem geeigneten Druck
des Arbeitsgases, unabhangig vom atmosphéri-
schen Druck, betrieben werden kann.

14. Warmekraftmaschine nach Punkt 1 mit einer be-
liebigen ungeraden Anzahl von Warmedbertragern,
die mit Verbindungsrohren 4 nebst Ventilen 5, an
denselben Arbeitszylinder 2 angeschlossen sind.

15. Warmekraftmaschine nach einem oder mehre-
ren der Punkte 1 bis 14, wobei mit gleiche ungerade
Anzahl von Warmedlbertrdgern 1, Ventilen 5 und
Verbindungen bzw. Verbindungsrohren 4 an beiden
Seiten des Arbeitszylinders 2 angeschlossen sind,
und wobei die Periode eines Kreislaufes auf beiden
Arbeitszylinderseiten identisch ist und die beider-
seits angeordneten Ventile 5 so gesteuert werden,
dass eine Kompression auf der einen Seite und zur
gleichen Zeit eine Expansion auf der anderen Seite
erfolgt.

16. Warmekraftmaschine nach Punkt 15 mit einer
beliebigen ungeraden Anzahl von Warmedubertra-
gern 1, Verbindungen insbesondere Verbindungs-
rohren 4 und dazu gehdrenden Ventilen 5, die an
beiden Seiten an denselben Arbeitszylinder 2 ange-
schlossen sind.

17. Warmekraftmaschine nach Punkt 1 bei der je-
doch das Heiz- und Kihimedium die dem Arbeitszy-
linder 2 genau gegeniberliegenden Warmedubertra-
ger 1 gleichzeitig durchstrémt.

18. Warmekraftmaschine nach einem der Punkte 1
bis 16, wobei eine Anordnung aus mehreren Arbeits-
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zylindern 2, Kolben 3, Verbindungen 4, Ventilen 5
und Ventilsteuerungen 6 besteht, die alle parallel an
eine beliebige Anzahl gemeinsamer Warmeubertra-
ger 1 geschaltet sind.

19. Warmekraftmaschine nach Punkt 15, wobei ein
Arbeitsgas eingesetzt wird, dessen Siedepunkt bei
entsprechend gewahltem Druck zwischen dem un-
teren und oberen Temperaturniveau liegt, damit eine
Kondensation wahrend der isochorischen Warme-
entnahme und Kompression und eine Verdampfung
wahrend der isochorischen Warmezufiihrung und
Expansion, stattfindet.

20. Warmekraftmaschine nach Punkt 15 bei der die
Warmelbertrager 1 alle sternformig um die Langs-
achse des Arbeitszylinders 2 angeordnet sind und
die Verbindungsrohre 4 abwechselnd an beiden Sei-
ten des Arbeitszylinders 2 angeschlossen sind, wo-
bei die Warmeulbertrager 1 starr mit dem Arbeitszy-
linder 2 verbunden sind und sich mit demselben um
die gemeinsame Langsachse drehen, sodass die
einzelnen Warmelbertrager 1 wahrend einer Halfte
der Umdrehung durch das Kihlmedium und wah-
rend der anderen Halfte der Umdrehung durch das
Heizmedium geflihrt werden.

21. Warmekraftmaschine nach Punkt 20 wobei die
Warmelbertrager 1 als Strahlungsabsorber flach
ausgebildet sind und die Form eines Scheibenseg-
mentes haben und kranzférmig so um die Langsach-
se des Arbeitszylinders 2 ausgerichtet sind, dass ei-
ne Scheibe entsteht, wobei sie mit einer strahlungs-
absorbierenden Oberflache ausgestattet sind und
wobei sie auch fiir Kiihlung durch Konvektion aus-
gebildet sind, da die aufgenommene Warme wieder
an die Umgebung abgegeben werden muss, wobei
Warmelbertrager 1, Verbindungsrohre 4 und Ven-
tile 5 starr mit dem Arbeitszylinder 2 verbunden sind
und sich mit demselben um die gemeinsame Mittel-
achse drehen.

22. Warmekraftmaschine nach Punkt 21, wobei die
Halfte der Warmedlibertrager 1 der Strahlung ausge-
setzt werden, wahrend die andere Halfte der War-
meubertrager 1 beschattet wird.

23. Warmekraftmaschine nach Punkt 21, wobei die
Beschattung aus verschiedenen Schichten aufge-
baut ist, und die der Strahlungsquelle zugewandte
Seite eine reflektierende Oberflache 23 z.B. Spiegel
erhalt, wobei danach eine Isolierschicht 21 und auf
der Riickseite eine Schicht 24 mit grauer oder dunk-
ler Oberflache folgt, welche die Abstrahlung der War-
meubertrdger 1 nach Beschattung absorbiert und zu
der Abfihrung der Warme durch Konvektion bei-
tragt.
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24. Warmekraftmaschine nach Punkt 21, wobei die
Warmeubertrager 1, welche der Strahlung ausge-
setzt sind, durch eine Einhausung vor Verlust durch
Konvektion und Strahlung geschiitzt sind, und wobei
die Einhausung von vorne der Strahlungsquelle zu-
gewandten Seite mit einem Glas 19, seitlich und hin-
ten mit einer mehrschichtigen Abdeckung 20 bis 22
ausgefuhrt ist, wobei ferner die innere, den Warme-
Ubertragern 1 zugewandte Schicht 22 dieser Abdek-
kung gewellt und reflektierend ist, wahrend die mitt-
lere 21 Schicht eine Isolierschicht und die nach au-
3en gewandte Schicht 20 eine Wetterschutzschicht
ist.

25. Warmekraftmaschine nach Punkt 21, wobei die
Waérmeubertrager 1 um den Mittelpunkt des Absor-
berkranzes rotieren, und jeder Warmeubertrager 1
dabei abwechselnd die Beschattung und Einhau-
sung passiert, wobei sie dadurch abwechselnd
durch die Strahlung aufgeheizt und, wahrend der Be-
schattung, durch Abgabe der Warme an die Umge-
bung wieder abgekiihlt werden.

26. Warmekraftmaschine nach Punkt 21, wobei die
Ventile 5 so gesteuert werden, dass abwechselnd
ein gekihlter und erwarmter Warmedubertrager 1 mit
dem Arbeitszylinder 2 verbunden werden, um durch
Expansion oder Kompression Arbeit zu verrichten.

27. Warmekraftmaschine nach Punkt 15 und Punkt
21 mit ungerader Anzahl Warmetbertragern 1, die
jeweils abwechselnd auf der einen und anderen Sei-
te des Arbeitszylinders 2 angeschlossen sind.

28. Warmekraftmaschine mit externer Warmequelle
und mindestens 3 Warmedibertragern 1 mit einge-
schlossenem Arbeitsgas, welche abwechselnd ge-
kihlt und beheizt werden, wobei die thermodynami-
schen Zustandsanderungen in jedem Warmeduber-
trager 1 in Zusammenhang mit einem Arbeitszylin-
der 2 und Ventilsteuerung 5 und 6 a) isochorische
Warmezufuhr, b) isothermische Expansion, c) iso-
chorische Warmeabfuhr und d) isothermische Kom-
pression sind, und wobei die nacheinander folgen-
den Zustandsanderungen: Expansion und Kom-
pression nicht mit ein demselben Arbeitsgas statt-
finden, und wobei nach der Expansion aus einem
gewarmten Warmeubertrager 1 in den Arbeitszylin-
der 2 eine Kompression in einem anderen gekihlten
Warmedubertrager 1 folgt, und Expansion und Kom-
pression mittels Ventilen zwischen einzelnen War-
meubertragern 1 und Arbeitszylinder 2 in Abhangig-
keit vom Heiz-/Kuhlvorgang ausgeldst werden.

29. Warmekraftmaschine mit mindestens 3 oder
mehr geschlossenen Warmeiubertragern 1, die zu-
sammen mit einem gemeinsamen Zylinder 2 und Ar-
beitskolben 3 Arbeit verrichten, wobei in jedem War-
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meubertrager 1 mit Arbeitszylinder 2 und Arbeitskol-
ben 3, ein eigener Stirlingkreisprozess, zeitlich ver-
setzt gegenliber dem anderen Warmedubertrager 1,
stattfindet.

30. Warmekraftmaschine nach Punkt 28, wobei die
einzelnen Kreisprozesse durch den Einsatz von
Ventilen 5 voneinander getrennt werden.

31. Warmekraftmaschine nach Punkt 28 bei der der
Warmelbertrager 1 einen geschlossenen Raum bil-
det in dem sich ein Arbeitsstoff befindet, der weiter-
hin fir einen optimierten Warmeaustausch zwischen
Arbeitsstoff und Umgebung konstruiert ist, wobei ein
Teil des Warmetubertragers 1 von dem anderen Teil
thermisch, durch eine dazwischen eingebaute Iso-
lierschischicht 25, entkoppelt ist, wobei ein Teil ge-
kdhlt und der andere beheizt wird, wobei eine me-
chanische SchlieBvorrichtung 26 zwischen dem ge-
kiihlten und beheizten Teil eingebaut ist, um den ein-
geschlossenen Raum des Warmeubertragers 1 bei
Bedarfin zwei Raume zu unterteilen, wobei eine An-
schlusséffnung in der Wand des gewarmten Teiles
des Warmubertragers 1 existiert, durch welche der
Arbeitsstoff ein- und ausstromen kann.

32. Warmekraftmaschine nach Punkt 31 bei der eine
beliebige Anzahl Warmeubertrager 1 sternférmig
und symmetrisch um einen Arbeitszylinder 2 ange-
ordnet und starr mit ihnm verbunden sind, wobei die
Anschlussoffnungen der Warmeubertrager 1 mit
dem Arbeitszylinder 2 Gber Verbindungen bzw. Ver-
bindungsrohre 4 verbunden sind, damit ein Aus-
tausch des Arbeitsgases zwischen beiden mdglich
ist, wobei eine Halfte der Warmedlbertrager 1 an der
Stirnseite des Arbeitszylinders 2, die andere Halfte
an der anderen, der Stirnseite gegeniiberliegenden
Seite angeschlossen sind, wobei immer abwech-
selnd ein Warmedibertrager 1 an der einen der nach-
ste an der anderen Seite angeschlossen ist, wobei
sich Ventile 5 in den Verbindungen 4 zwischen War-
meubertrager 1 und Arbeitszylinder 2 befinden, die
Uber eine Ventilsteuerung 6 nach Punkt 2 gedffnet
und geschlossen werden, wahrend sich Arbeitszy-
linder 2, Warmedibertrager 1, Verbindungsrohre 4
und Ventile um die Langsachse des Arbeitszylinders
2 als Rotor drehen.

33. Warmekraftmaschine nach Punkt 32, wobei ein
Arbeitsgas eingesetzt wird, dessen Siedepunkt bei
entsprechend gewahltem Druck zwischen dem un-
teren und oberen Temperaturniveau liegt, damit eine
Kondensation wahrend der isochorischen Warme-
entnahme und Kompression und eine Verdampfung
wahrend der isochorischen Warmezufiihrung und
Expansion stattfindet.

34. Warmekraftmaschine mit Warmeubertragern 1
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nach Punkt 32, wobei der gekiihlte Teil der Warme-
Ubertrager 1 sich auf der AufRenseite wahrend der
beheizte Teil sich auf der Innenseite zum Arbeitszy-
linder 2 hin befindet, wobei der gekihlte Teil Gber
die Halfte des Umfanges mit einem Kidhimedium ge-
kihlt und der beheizte Teil tUber die gegenlberlie-
gende Halfte des Umfanges beheizt wird, wéhrend
der Rotor bestehend aus Warmedubertrager 1, Ar-
beitszylinder 2 mit Kolben 3, Verbindungsrohren 4
und Ventilen 5 rotiert.

35. Warmekraftmaschine nach Punkt 32 bei der das
Ventil 5 zwischen jedem Warmedubertrager 1 und Ar-
beitszylinder 2 wahrend einer Umdrehung des Ro-
tors zweimal gedffnet und geschlossen wird, und
zwar einmal wahrend des Kihlvorganges und ein-
mal wahrend des Heizvorganges.

36. Warmekraftmaschine nach Punkt 32 bei der die
Verbindungen zwischen den gekihlten und beheiz-
ten Teilen der Warmedlbertrdger 1 mit einer
SchlieRvorrichtung 26 wahrend des Heizvorganges
geschlossen werden.

37. Warmekraftmaschine nach den Punkten 31 bis
36 bei der mittels Umwalzung des Heiz- und Kuhl-
mediums die innere Warme des Materials des be-
heizten Teils der Warmelbertrager 1 innerhalb eines
Segmentes kurz nach Abschluss des Heizvorgan-
ges genutzt wird, um den gekiihlten Teil der Warme-
Ubertrager 1 innerhalb eines Segmentes kurz nach
Abschluss des Kiihlvorganges aufzuwarmen, um ei-
ne Kondensation im gekihlten Teil wéhrend der Be-
heizung des beheizten Teiles zu minimieren.

38. Warmekraftmaschine nach den Punkten 31 bis
37, jedoch ohne Arbeitszylinder 2 und Kolben 3, wo-
bei die Ventile 5 aller Warmelbertrager 1 von einer
einzigen Ventilsteuerung 6 angesteuert werden, wo-
bei die Warmeiibertrager 1 beim Offnen der ihnen
zugeordneten Ventile 5 mit einer Rotationskraftma-
schine verbunden sind, welche die Druckdifferenz
zwischen zwei Druckebenen eines Gases nutzt um
Arbeit zu verrichten, wobei die Verbindung in der die
Expansion stattfindet mit der Hochdruckseite und die
Verbindung in der die Kompression stattfinden mit
der Niederdruckseite der Rotationskraftmaschine
verbunden ist, wobei ein Teil der Rotationsenergie
der Rotationskraftmaschine ber ein Getriebe als
Antrieb dieser Warmekraftmaschine genutzt werden
kann.

39. Warmekraftmaschine nach den Punkten 31 bis
37, wobei die beheizten Teile der Warmeibertrager
1 als Strahlungsabsorber ausgebildet sind, wobei
die beheizten Teile der Warmeubertrager 1 flach
sindund die Form eines Scheibensegmentes haben,
und kranzférmig so um einen Mittelpunkt ausgerich-
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tet, dass eine Scheibe gebildet wird, wobei sie mit
einer strahlungsabsorbierenden Oberflache ausge-
stattet sind, wobei diese Strahlungsabsorber gegen
Verluste durch Konvektion und Abstrahlung mittels
geeignete MalRnahmen gemal Anspruch 24 ge-
schitzt sind.

40. Warmekraftmaschine nach den Punkten 31 bis
36 mit mindestens drei oder mehr geschlossenen
Warmetubertragern 1, die zusammen mit einem ge-
meinsamen Arbeitszylinder 2 und Arbeitskolben 3
Arbeit verrichten, wobei in jedem Warmeubertréager
1 mit Arbeitszylinder 2 und Arbeitskolben 3 ein eige-
ner Stirlingkreisprozess, kombiniert mit einen Clau-
sius-Rankine-dhnlichem Kreisprozess, zeitlich ver-
setzt gegenuber den anderen Warmeubertragern 1,
stattfindet.

41. Warmekraftmaschine nach den Punkten 31 bis
36 deren Wirkungsweise auf folgenden Zustands-
anderungen in einem Kreisprozess beruht: 1. iso-
chorischer Warmeentzug, 2. isobarische Verfllssi-
gung, 3. isothermischer Kompression, 4. isochori-
sche Warmezufiihrung, 5. isobarische Verdampfung
und 6. isothermische Expansion.

42. Kraftanlage mit Warmeauskopplung bei der eine
beliebige Anzahl Warmekraftmaschinen A geman
den obigen Punkten in Reihe hintereinander ge-
schaltet sind, wobei das Heizmedium 30, welches
aus Verbrennungsgasen 30 eines Verbrennungs-
prozesses besteht, die einzelnen Warmekraftma-
schinen A kaskadenartig nacheinander durchstromt,
wobei die Temperatur des Heizmediums 30 beim
Durchstrémen der Warmeubertrager 1 der Warme-
kraftmaschinen An bis A1 abnimmt und wobei das
Kihimedium 22, welches aus Umgebungsluft oder
sonstiger Luft besteht, dieselben Warmekraftma-
schinen A1 bis An in entgegengesetzter Richtung
und in umgekehrter Reihenfolge kaskadenartig
durchstréomt, wobei die Kihlmediumtemperatur
beim Durchstromen der Warmedubertrager 1 der
Warmekraftmaschinen A zunimmt, wobei eine Tem-
peraturdifferenz zwischen dem Heiz und Kiihimedi-
um mehr oder weniger erhalten bleibt und jede War-
mekraftmaschine A Arbeit verrichtet und durch sie
elektrischen Strom erzeugt, wobei das Kiihimedium
nach Austreten aus der letzten Warmekraftmaschi-
ne A der Kaskade als Verbrennungsluft 30 in einem
Verbrennungsprozess verwendet wird und wobei
das Heizmedium 30 nach Austritt aus der letzten
Warmekraftmaschine An in der Kaskade fir Hei-
zungszwecke oder sonstige Warmeverbraucher ge-
nutzt wird.

43. Kraftwarmekopplungsanlage, nach Punkt 42, je-
doch ohne Verbrennungsprozess, bei der die Ab-
warme aus anderen Prozessen benutzt wird.
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44. Kraftwarmekopplungsanlage nach Punkt 42 bei
der verschiedene Varianten der unter den Punkten
1 bis 41 beschriebenen Warmekraftmaschine A ein-
gesetzt werden.

45. Kraftanlage mit Warmeauskopplung bei welcher
der Strom mit einer beliebigen Anzahl, der oben be-
schriebenen und in den Figuren 1 bis 18 dargestell-
ten Warmekraftmaschinen A erzeugt wird, wobei die
Warmekraftmaschinen A in Reihe geschaltet sind
und mit dem Kihlmedium 22 und Heizmedium 30
im Gegenstromprinzip durchstromt werden, wobei
das aufgewarmte Kihlmedium 22 nach Austreten
aus der letzten Warmekraftmaschine als Verbren-
nungsluft genutzt wird, und wobei das aus der in der
Gegenrichtung letzten Warmekraftmaschine A aus-
tretende Heizmedium 30 weiter fir Heizungszwecke
oder andere Warmeverbraucher genutzt werden
kann.

Patentanspriiche

1.

Warmeprozess, in welchem in einem Kreisprozess
vier Zustandsanderungen eines eingeschlossenen
Arbeitsstoffes zwischen zwei Temperaturebenen in
folgender Reihenfolge ablaufen:

isochorische Warmezufuhr,
isothermische Expansion,
isochorische Warmeabfuhr,
isothermische Kompression.

Warmeprozess, in welchem in einem Kreisprozess
vier Zustandsanderungen eines eingeschlossenen
Arbeitsstoffes zwischen zwei Temperaturebenen in
folgender Reihenfolge ablaufen:

isochorische Warmezufuhr,
isotropische Expansion,
isochorische Warmeabfuhr,
isothermische Kompression.

Warmeprozess nach Anspruch 1 oder 2, der weiter
nach der isochorischen Warmezufuhr eine isobari-
sche Verdampfung des Arbeitsstoffes aufweist; und
nach der isochorische Warmeabfuhr eine isobari-
sche Verfliissigung des Arbeitsstoffes aufweist.

Warmeprozess nach Anspruch 3, wobei nach der
isobarischen Verflissigung ein Férdern des Arbeits-
stoffes durch eine Pumpe oder durch hintereinander
liegende Ventile erfolgt.

Warmeprozess nach Anspruch 1, wobei die isother-
mische Expansion in einem Arbeitszylinder erfolgt.

Warmeprozess nach Anspruch 2, wobei die isotro-
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pische Expansion in einer Rotationskraftmaschine
erfolgt.

Warmeprozess, der das gleichzeitige und zeitlich
versetzte Ausfiihren einer Vielzahl von Warmepro-
zessen nach einem der Anspriiche 1 bis 6 aufweist,
wobei der gesamte Arbeitsstoff auf die Vielzahl von
Warmeprozessen aufgeteilt ist

Warmeprozess nach Anspruch7, wobei ein Teil des
gesamten Arbeitsstoffes, der an einem ersten War-
meprozess beteiligt ist, wahrend des Verlaufes des
ersten Warmeprozess in einen zweiten Warmepro-
zess Uberfiihrt wird.

Warmekraftmaschine mit einem nach auen abge-
schlossenen Innenraum, in dem eine Gesamtmenge
an Arbeitsstoff enthalten ist, wobei in der Warme-
kraftmaschine eine Vielzahl von Warmeprozessen
nach einem der Anspriiche 1 bis 6 gleichzeitig und
zeitlich versetzt zueinander ablauft.

Warmekraftmaschine nach Anspruch 9, wobei bei
der Vielzahl von Warmeprozessen jeweils ein Teil
des gesamten Arbeitsstoffes an einem Warmepro-
zess beteiligt ist.

Warmekraftmaschine nach Anspruch 10, wobei der
Teil des gesamten Arbeitsstoffes, der an einem er-
sten Warmeprozess beteiligt ist, wahrend des Ver-
laufes des ersten Warmeprozess in einen zweiten
Warmeprozess Uberfiihrt wird.
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Fig. 1
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