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(57)  Beschrieben wird ein Verfahren zum Betrieb ei-
nes Kolbenexpanders, bei dem aus einer Dampfzufiih-
rung (8) Frischdampf durch ein Einlassventil (4) in einen
Zylinderraum geleitet wird, der in den Zylinderraum ein-
geleitete Frischdampf im Arbeitstakt aufgrund einer Be-
wegung eines Kolbens (9) vom oberen zum unteren Tod-
punkt entspannt wird und der entspannte Dampf nach
Erreichen des unteren Todpunkts aus einer verschlie3-
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baren Auslassoffnung (5) in eine Dampfabfiihrung gelei-
tet wird.

Die beschriebene technische Losung zeichnet sich
dadurch aus, dass die Auslassoffnung (5) gedffnet wird,
sobald sich der Kolben (9) im Bereich des unteren Tod-
punkts befindet und anschliefend geschlossen wird, be-
vor der Kolben im Ausschiebetakt den oberen Todpunkt
erreicht.
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Beschreibung

[0001] Verfahren zum Betrieb eines Kolbenexpanders
eines Dampfmotors.

Technisches Gebiet:

[0002] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb
eines Kolbenexpanders, bei dem aus einer Dampfzufih-
rung Frischdampf durch ein Einlassventil in einen Zylin-
derraum geleitet wird, der in den Zylinderraum eingelei-
tete Frischdampf im Arbeitstakt aufgrund einer Bewe-
gung eines Kolbens vom oberen zum unteren Todpunkt
entspannt wird und der entspannte Dampf nach Errei-
chen des unteren Todpunktes aus einer verschlieBbaren
Auslassoéffnung in eine Dampfabfiihrung geleitet wird.

Stand der Technik:

[0003] Um Kraftstoffeinsparungen, insbesondere bei
mobilen Verbrennungskraftmaschinen, wie etwa Kraft-
fahrzeugverbrennungsmotoren, realisieren zu kénnen,
werden derzeit vornehmlich zwei technische Lésungen
priorisiert. Neben dem Einsatz unterschiedlicher Hybrid-
konzepte, die sich vor allem fiir den Stadt- und Verteiler-
verkehr aufgrund der dort vorkommenden Brems- und
Beschleunigungsvorgange anbieten, sind ferner War-
merlickgewinnungssysteme bekannt, die die Abwarme
einer Verbrennungskraftmaschine nutzen, um zusatzli-
che Antriebsenergie bereitzustellen. Derartige Systeme
zur Abwarmenutzung bieten sich bei mobilen Verbren-
nungskraftmaschinen vor allem fir Fahrzeuge an, die im
Fernverkehr betrieben werden.

[0004] In derartigen Abwarmenutzungssystemen wird
die im Bereich der Verbrennungskraftmaschine und /
oder in der Abgasabflihrung anfallende Abwarme zumin-
dest teilweise an einen sekundadren Warmekreislauf
Ubertragen. In dem sekundaren Warmekreislauf wird ein
Warmetragerfluid umgewalzt und hierbei lblicherweise
in einem Verdampfer zumindest teilweise verdampft, der
Dampf in einer Expansionseinheit, beispielsweise in ei-
nem Kolbenexpander, entspannt und schlief3lich in ei-
nem Kondensator wieder verflissigt. Die mit der Expan-
sionseinheit erzeugte mechanische Arbeit wird als zu-
satzliche Arbeit dem Antriebssystem, insbesondere ei-
nem Fahrzeugantriebssystem, zugefiihrt. Genausoistes
denkbar, die durch Abwarmenutzung gewonnene me-
chanische Arbeit zum Antrieb anderer Komponenten,
wie etwa eines Gebléses oder eines Verdichters, oder
zur Erzeugung elektrischer Energie zu nutzen.

[0005] In diesem Zusammenhang ist aus der DE 10
2006 043 139 A1 ein Warmeriickgewinnungssystem fur
einen Verbrennungsmotor bekannt. Mit Hilfe des be-
schriebenen Systems wird dem Fahrzeug zusétzliche
Antriebsenergie aus der Abwarme der Verbrennungs-
kraftmaschine und/oderder Abgasanlage zur Verfligung
gestellt. Nach Entspannung des dampfférmigen Arbeits-
mediums im Expander wird das Arbeitsmedium des se-
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kundaren Warmekreislaufs in einen Kondensator gefor-
dert, in dem es unter Warmeabgabe verfliussigt wird, so
dass der entsprechende Dampfkreisprozess geschlos-
sen ist.

[0006] Weiterhin ist aus der derzeit noch nicht verof-
fentlichten europaischen Patentanmeldung 09009456.6
ein Kolben einer Hubkolbenexpansionsmaschine be-
kannt, bei dem ein Auendurchmesser des Kolbenhal-
ses kleiner als ein Aulendurchmesser des Kolbenkopfes
und / oder des Kolbenschaftes ist und gleichzeitig die
Lénge des Kolbenhalses nahezu dem Hub des Kolbens
im Einbauzustand entspricht. Mit der beschriebenen
technischen Lésung ist es mdglich, mit Hilfe verhaltnis-
maRig einfacher konstruktiver Mittel eine effektive Nut-
zung der in dem Dampf enthaltenen Energie und somit
der in einer Verbrennungskraftmaschine anfallenden
Verlustwarme zu realisieren. Die beschriebene Kon-
struktion des Kolbens gewabhrleistet einen sanften Anlauf
einer Kolbenexpansionsmaschine und eine effektive
Trennung der Ol- und Dampfkreisliufe. Die effektive
Trennung der Ol- und Dampfkreisléufe verhindert zuver-
I&ssig eine gegenseitige Verunreinigung der Kreislaufe
durch Ubertreten des jeweiligen Mediums.

[0007] Die aus dem Stand der Technik bekannten
Dampf-Kolbenexpander werden (blicherweise im Zwei-
taktverfahren betrieben. Hierbei wird am oberen Tod-
punkt der Frischdampf Uiber ein Einlassventil in einen Zy-
linder der Expandereinheit eingebracht und im folgenden
Arbeitstakt wird der Dampf unter Abgabe von Arbeit ent-
spannt. SchlieBlich wird im unteren Todpunkt das Aus-
lassventil gedffnet und wahrend des Ausschiebetaktes
durch Bewegung des Kolbens vom unteren zum oberen
Todpunkt der entspannte Dampf aus dem Zylinder aus-
geschoben. Bei Erreichen des oberen Todpunktes
schlief3t das Auslassventil und der entsprechende Kreis-
prozess beginnt von neuem. In Abhangigkeit der Frisch-
dampfparameter sowie des Gegendrucks auf der Aus-
lassseite muss das Verdichtungsverhaltnis derart aus-
gelegt werden, dass das Arbeitsmedium im Arbeitstakt
auf ein geeignetes Niveau entspannt wird.

[0008] Bei zu geringem Verdichtungsverhaltnis weist
das Arbeitsmedium beim Offnen des Auslassventils ei-
nen Uberdruck gegeniiber dem Gegendruck in der Aus-
lassleitung auf, was sich aufgrund der potenziellen Még-
lichkeit, eine gréRere Entspannung zu erreichen, negativ
auf den Wirkungsgrad des Kreisprozesses auswirkt.
Wird das Verdichtungsverhaltnis hingegen zu grof} aus-
gelegt, wird das Arbeitsmedium auf einen Druck unter-
halb des Gegendrucks in der Auslassleitung entspannt,
was das Ausschieben des entspannten Dampfs er-
schwert und sich wiederum negativ auf den Wirkungs-
grad des Kreisprozesses auswirkt.

[0009] Der Einsatz von Dampf-Kolbenexpandern bei
der Nutzung von Abwarme von Verbrennungskraftma-
schinen erfordert eine komplexe Konstruktion. Um allen
Anforderungen bzgl. Gewicht, Kosten, Haltbarkeit sowie
notwendigem Service erflllen zu kénnen, werden in der
Regel stehende Ventile verwendet. Durch diese
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MaRnahme entsteht im oberen Todpunkt ein Scha-
draum, der vergleichsweise groR ist und somit zu gerin-
gen geometrischen Verdichtungsverhaltnissen fihrt.
Hierdurch ergibt sich oftmals das Problem, dass nicht
einmal der Schadraum hinreichend mit Frischdampf ge-
fullt werden darf.

[0010] Ausgehend vom bekannten Stand der Technik
und dem geschilderten Problem liegt der Erfindung die
Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Betrieb einer
Dampf-Kolbenexpandereinheit anzugeben, die mit ei-
nem vergleichsweise hohen Wirkungsgrad betreibbarist.
Das anzugebende Verfahren soll insbesondere die fiir
eine Fullung des Kolbens bendtigte Frischdampfmenge
reduzieren, ohne dass hierdurch der Wirkungsgrad des
Kreisprozesses erheblich verringert wird.

[0011] Die zuvor beschriebene Aufgabe wird mit Hilfe
eines Verfahrens gemaf Anspruch 1 geldst. Vorteilhafte
Ausfiihrungsformen der Erfindung sind Gegenstand der
abhangigen Anspriiche und werden in der folgenden Be-
schreibung unter teilweiser Bezugnahme auf die Figuren
naher erlautert.

[0012] Erfindungsgemal isteinVerfahren zum Betrieb
eines Kolbenexpanders, bei dem aus einer Dampfzufiih-
rung Frischdampf durch ein Einlassventil in einen Zylin-
derraum geleitet wird, der in den Zylinderraum eingelei-
tete Frischdampf im Arbeitstakt aufgrund einer Bewe-
gung eines Kolbens vom oberen zum unteren Todpunkt
entspanntwird und der entspannte Dampfzumindest teil-
weise aus einer verschlielbaren Auslasséffnung in eine
Dampfabfiihrung geleitet wird, derart weitergebildet wor-
den, dass die Auslassoffnung bei oder nach Erreichen
des unteren Todpunkts geéffnet und anschlieRend ge-
schlossen wird, bevor der Kolben im Ausschubtakt den
oberen Todpunkt erreicht. In diesem Zusammenhang ist
es grundsatzlich denkbar, die Auslasséffnung nur wah-
rend eines vergleichsweise kurzen Zeitraums, beispiels-
weise im unteren Todpunkt, oder Uber eine langere Zeit-
spanne, vor allem bis etwa ein Kurbelwellenwinkel von
ca. 30° vor oberem Todpunkt erreicht wird, zu 6ffnen.
[0013] Grundséatzlich ist die Reduktion der Frisch-
dampfmenge pro Zyklus des Arbeitsprozesses auf zwei
Arten moglich. Einerseits ist es denkbar, das Einlassven-
til nur solange und soweit zu 6ffnen, dass im Zylinder
nicht der Frischdampfdruck erreicht wird. In diesem Fall
drosselt das Einlassventil den Frischdampf auf einen ge-
ringeren Druck als den Frischdampfdruck. Diese Redu-
zierung des Drucks fihrt allerdings zu einer entscheiden-
den Reduzierung des Wirkungsgrades. Aus diesem
Grund macht das erfindungsgemafRe Verfahren von ei-
ner zweiten Moglichkeit zur Reduktion der Frischdampf-
menge pro Zyklus Gebrauch. Hierbei ist die Auslassoff-
nung nicht wahrend des gesamten Ausschubtaktes, also
wahrend der Zeit, in der sich der Kolben vom unteren
zum oberen Todpunkt bewegt, gedffnet, sondern die
Auslassoéffnung wird deutlich bevor der Kolben den obe-
ren Todpunkt erreicht geschlossen. Durch diese
MaRnahme wird erreicht, dass eine erhebliche Menge
bereits entspannten Dampfs im Zylinder verbleibt und
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nicht in die Dampfabfiihrung abgeleitet wird.

[0014] Dieser im Zylinder verbleibende Restdampf
wird auf vorteilhafte Weise im Ausschubtakt durch die
Bewegung des Kolbens zum oberen Todpunkt kompri-
miert. Dies flihrt dazu, dass beim Offnen des Einlassven-
tils bereits ein deutlich erhéhter Druck im Vergleich zu
dem ansonsten ohne Kompression des Restdampfes im
Zylinder herrschenden Gegendrucks vorhanden ist. Auf-
grund des gegeniiber dem Ublichen Gegendruck erhoh-
ten Drucks innerhalb des Zylinders wird ebenfalls nur
eine vergleichsweise kleine Frischdampfmenge in den
Zylinder eingeleitet. Nichtsdestotrotz wird durch die Ein-
disung des Frischdampfes der sich im Schadvolumen
des Zylinders ausbildende Mischdampf auf einen Druck
gebracht, der dem Frischdampfdruck entspricht. Der
Frischdampfdruck wird hierbei durch eine weitere Kom-
pression des bereits vorgespannten Restdampfes inner-
halb des Schadvolumens des Zylinders erreicht, wobei
sich der Zustand des Mischdampfs nach Eindiisung des
Frischdampfes in Abhangigkeit der Zustédnde des vor-
komprimierten Restdampfes und des Frischdampfs ein-
stellt. Dieser Mischdampfdruck lasst sich unabhangig
von der Wahl eines geeigneten Verdichtungsverhaltnis-
ses erzielen.

[0015] Durch das erfindungsgemafRe Verfahren zum
Betrieb eines Kolbenexpanders wird auf vorteilhafte Wei-
se erreicht, dass der Wirkungsgrad des Expanders ver-
gleichsweise hoch ist und gleichzeitig ein moderater
Druckanstieg innerhalb des Zylinders erreicht wird. Der
moderate Druckanstieg ist darauf zurlickzufiihren, dass
dieser Uber eine langere Zeitspanne verwirklicht wird, da
zunachst der Restdampf vorgespannt und erst im An-
schluss hieran durch Eindlisen von Frischdampf auf das
Frischdampfdruckniveau komprimiert wird.

[0016] Wie bereits Eingangs geschildert worden ist,
sind grundsatzlich zwei alternative Ausfiihrungsformen
des erfindungsgemafen Verfahrens denkbar. Ineinerer-
sten Ausflihrungsform wird die Auslasséffnung ge-
schlossen, sobald sich der Kolben in einem Bereich zwi-
schen dem unteren und dem oberen Todpunkt befindet.
Vorzugsweise wird die Auslasséffnung bei einem Kur-
belwellenwinkel von 20° bis 60° vor dem oberen Tod-
punkt geschlossen. Ganz besonders geeignet ist ein
Schliefen der Auslasséffnung in einem Bereich von etwa
45° Kurbelwellenwinkel vor dem oberen Todpunkt.
[0017] Die zweite alternative Ausfiihrungsform stellt
quasi einen Grenzfall fir das erfindungsgema-fe Ver-
fahren dar. Bei dieser Variante wird die Auslassoffnung
ausschlieRlich get6ffnet bzw. offen gehalten, sobald und
solange sich der Kolben im Bereich des unteren Tod-
punkts befindet. Bei einer derartigen Ausfiihrung des er-
findungsgemaRen Verfahrens ist es weiterhin bevorzugt
denkbar, im Bereich der Zylinderwand (")ffnungen, ins-
besondere Schlitze, vorzusehen, die durch das Uber-
streichen der Kolbenkante wahrend des Expansions-
takts freigegeben und durch das Uberstreichen der Kol-
benkante wahrend des Ausschubtaktes wieder ge-
schlossen werden. Auf diese Weise wird die Auslassoff-
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nung zur Abfuhr des zumindest teilweise entspannten
Dampfes freigegeben, sobald sich der Kolben in der N&-
he des unteren Todpunkt befindet. Bei einer bevorzugten
Ausfiihrungsform erfolgt die Offnung in einem Kurbelwel-
lenwinkelbereich von 20° vor bis 20° nach dem unteren
Todpunkt. Eine ganz spezielle Weiterbildung der Erfin-
dung sieht bei einem Kolbenhub von 75 bis 85 mm, ins-
besondere von 80 mm, einen Kurbelwellenwinkelbereich
von 30° fir eine Offnung des Auslassventils vor. Bewegt
sich der Kolben im Anschluss an die Offnung der Aus-
lassventile erneut in Richtung des oberen Todpunktes,
wird die bzw. werden die Auslasséffnungen wieder ge-
schlossen. Mit einer derartigen Ausfiihrungsform Iasst
sich das erfindungsgemafe Verfahren mit verhaltnisma-
Rig einfachen konstruktiven Mitteln verwirklichen. Insbe-
sondere wird auf eine Verwendung eines zusatzlichen
Auslassventils verzichtet. Die Offnung des Auslassven-
tils erfolgt bei der zuvor beschriebenen Ausfiihrung des
erfindungsgemafien Verfahrens im unteren Todpunkt.
Bewegt sich der Kolben vom unteren Todpunkt in Rich-
tung des oberen Todpunkts wird die Auslassoffnung wie-
der geschlossen, so dass der im Zylinder verbleibende
Mischdampf komprimiert wird.

[0018] Das Einlassventil wird bevorzugt gedffnet, so-
bald der Kolben den oberen Todpunkt erreicht und wird
bis zu einem Kurbelwellenwinkel von etwa 30° nach obe-
ren Todpunkt gedffnet gehalten. Der groRRe Vorteil des
erfindungsgeméafien Verfahrens beruht darauf, dass sich
im Schadvolumen zwei Dampfe mischen, namlich der
Frischdampf sowie der vorverdichtete Restdampf, die
exergetisch vergleichsweise ahnlich sind.

[0019] Bei der Ausflihrung des erfindungsgemaRen
Verfahrens wird weiterhin bevorzugt sichergestellt, dass
in einem Zeitraum zwischen dem Schlieen der Auslas-
s6ffnung und dem darauffolgenden Schlief3en des Ein-
lassventils ein Mischdampf durch die Zufuhr des Frisch-
dampfes in den Zylinderraum, insbesondere das Schad-
volumen des Zylinderraums, erzeugt wird, dessen
Mischdampfdruck zumindest anndhernd dem Frisch-
dampfdruck entspricht. Der vergleichsweise hohe Misch-
dampfdruck Der Frischdampfdruck wird hierbei durch ei-
ne weitere Kompression des bereits vorgespannten
Restdampfes innerhalb des Schadvolumens des Zylin-
ders erreicht, wobei sich der Zustand des Mischdampfs
nach Eindlisung des Frischdampfes in Abhangigkeit der
Zustande des vorkomprimierten Restdampfes und des
Frischdampfs einstellt. Durch das Mischen des Frisch-
dampfes mit dem vorgespannten Restdampf wird somit
ein Mischdampf mit einer gegentiiber den Ublichen Ver-
héltnissen erhdhten Enthalpie erzeugt. Diese Mafinah-
me erhdht auf verhaltnismaRig einfache Weise den Wir-
kungsgrad des Kreisprozesses.

[0020] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Figuren ohne Beschrankung des allgemeinen Erfin-
dungsgedankens naher erldutert. Es zeigen:

Figur 1:
Figur 2:

Ventilerhebungskurve der Auslassoffnung;
Druckverlauf im Zylinder sowie
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Figur 3: = Schemadarstellung eines 2-Takt-Dampfex-
panders zur Ausfihrung des erfindungsge-
maRen Verfahrens.

[0021] InFigur1istder Hub eines Ventils in einer Aus-

lassoffnung des Zylinders eines Dampfexpanders dar-
gestellt. Hierbei werden die Funktionskurven a, b, ¢ des
Ventilhubes Uber den Kurbelwellenwinkel in Bezug auf
drei verschiedene Ventilsteuerungen angegeben. Das
Erreichen des unteren sowie des oberen Todpunktes
wird jeweils durch eine vertikal verlaufende Linie bei etwa
182° bzw. 361 ° Kurbelwellenwinkel angegeben. Die
durchgezogene diinne Funktionskurve a sowie die
punktlinierte Kurve b zeigen jeweils den Hub des Aus-
lassventils bei bekannten Standardverfahren. Die als dik-
ke Linie ausgefiihrte dritte Funktionskurve ¢ zeigt den
Ventilhub des Auslassventils bei Nutzung des erfin-
dungsgemaRen Verfahrens zum Offnen und SchlieRen
des Auslassventils.

[0022] Deutlich zu erkennen ist, dass bei einem Ven-
tilhub des Auslassventils gemaf der Funktionskurven a,
b das Auslassventil iber einen vergleichsweise weiten
Bereich zwischen dem unteren und dem oberen Tod-
punkt des Kolbens gedffnet wird. Im Vergleich zur erfin-
dungsgeméRen Offnung des Auslassventils, die durch
die dick gezeichnete Funktionskurve ¢ wiedergegeben
wird, wird das Auslassventil bei den Standardverfahren
nicht nur langer, sondern auch weiter gedffnet. Im Ge-
gensatz zu den bekannten Verfahren wird die Auslass-
6ffnung bei Einsatz des erfindungsgemafien Verfahrens
bereits deutlich vor Erreichen des oberen Todpunktes
wieder geschlossen. Durch die beschriebene Mal3nah-
me wird der im Zylinder zu diesem Zeitpunkt befindliche
Restdampf aufgrund der Fortbewegung des Kolbens bei
geschlossenem Auslassventil in Richtung auf den obe-
ren Todpunkt nicht ausgeschoben sondern komprimiert.
Eine ganz spezielle Ausfiihrungsform des erfindungsge-
malen Verfahrens wird in Figur 1 durch die Funktions-
kurve d verdeutlicht. Bei dieser technischen Lésung wird
eine spezielle Gestaltung der Auslasséffnung verwen-
det. Hierbei sind in der Zylinderwand Schlitze vorgese-
hen, die eine Verbindung zwischen dem Zylinderinnen-
raum und einer Dampfabfiihrung herstellen, sobald die
Kolbenkante im Expansionstakt den Schlitz Gberstreicht.
Im Ausschubtakt wird der wenigstens eine Schlitz wieder
verschlossen, sobald die Kolbenkante den Schlitz auf-
grund der entgegen gesetzten Bewegung des Kolbens
erneut Uberstrichen hat. In dem dargestellten Fall wird
der wenigstens eine Schlitz bei einem Kurbelwellenwin-
kel von etwa 20° vor Erreichen des unteren Todpunkts
gedffnet und bei einem Kurbelwellenwinkel von etwa 20°
nach dem unteren Todpunkt wieder geschlossen.
[0023] In Erganzung zu dem in Figur 1 dargestellten
Verlauf des Hubes des Auslassventils wahrend der Be-
wegung eines Kolbens, werden in Figur 2 die Druckver-
laufe fur die drei in Figur 1 dargestellten Verfahren zum
SchlielRen der Auslasséffnung dargestellt. Deutlich zu er-
kennen ist, dass bei den Standardverfahren a, b ein sehr
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schneller Druckanstieg kurz vor Erreichen des oberen
Todpunktes erfolgt. Im Vergleich hierzu ist der Druckan-
stieg bei einem friihzeitigen SchlieRen des Auslassven-
tils, also deutlich bevor der Kolben den oberen Todpunkt
erreicht, sehr sanft. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass
bei einem friihzeitigen SchlieRen des Auslassventils der
Druck im Zylinder kontinuierlich durch die Kompression
des Restdampfes ansteigt, wahrend bei Einsatz der
Standardverfahren a, b der Druck erst sehr kurz vor Er-
reichen des oberen Todpunktes, insbesondere etwa 10°
Kurbelwellenwinkel vor Erreichen des oberen Todpunk-
tes, ansteigt.

In Bezug auf die in Verbindung mit der Funktionskurve
d in Figur 1 dargestellte Schlitzsteuerung der Auslass-
6ffnung wird darauf hingewiesen, dass der Druck inner-
halb des Zylinders im Ausschubtakt in Abhangigkeit der
Gestaltung der Schlitze, insbesondere ihrer geometri-
schen Form, ansteigt. Im Vergleich zu einer Ventilsteue-
rung wird der Druckanstiegin den meisten Fallen weniger
sanft erfolgen, die entsprechende Druckverlaufskurve
somit in diesem Bereich einen etwas steileren Verlauf
aufweisen. Ausdrucklich wird in diesem Zusammenhang
allerdings darauf hingewiesen, dass es fiir die Verwirk-
lichung des erfindungswesentlichen Effekts unerheblich
ist, ob die Auslasso6ffnung mittels wenigstens eines Aus-
lassventils oder mit Hilfe einer geeigneten Schlitzsteue-
rung freigegeben bzw. verschlossen wird.

[0024] In Figur 3 ist schematisch der Aufbau eines
Dampfexpanders, mit dem das erfindungsgema-fe Ver-
fahren ausgefiihrt werden kann, dargestellt. Da ein ent-
sprechender Dampfexpander Ublicherweise im Zwei-
taktaktverfahren betrieben wird, sind Kurbelwellen und
Nockenwellendrehzahl gleich, so dass die Einlass- und
Auslassventile mittels einer entsprechenden, an der Kur-
belwelle vorgesehenen Kurbelwange betatigt werden.
Eine derartige Ausflihrung bietet vor allem den Vorteil,
dass weder eine zusétzliche Nockenwelle noch ein ent-
sprechender Antrieb benétigt wird. Selbstversténdlich ist
es grundsatzlich denkbar, zusatzlich zur Kurbelwelle
auch bei einem im Zweitaktverfahren betriebenen
Dampfkolbenexpander eine zusétzliche Nockenwelle
vorzusehen.

[0025] Wie die vorigen Ausflihrungen gezeigt haben,
betrifft die Erfindung ein Verfahren zum geeigneten Be-
tatigen von Ein- bzw. Auslassventilen einer Kolbenma-
schine zur Dampfentspannung. Hierzu sind in Figur 3
schematisch drei technische Mdéglichkeiten dargestellt,
mit denen die Betatigung der Ventile 4, 5 realisierbar ist.
Mit jeder der der drei méglichen Ventilbetatigungen kann
das erfindungsgemafe Verfahren, das sich in der Haupt-
sache auf den Zeitpunkt des Offnens sowie des Schlie-
Rens der Ventile 4, 5 bezieht, durchgefiihrt werden.

Die in Figur 3 abgebildeten, fir die Realisierung des er-
findungsgemafRen Verfahrens wesentlichen Bauteile ei-
nes Dampfkolbenexpanders sind die Kurbelwelle 1, die
Nockenwelle 2 mit den angeformten Nocken 3, das Ein-
lassventil 4, das Auslassventil 5, der Positionssensor 6
sowie eine Betatigungseinheit 7. Je nachdem, welche
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konstruktive Ausfiihrung fir den Dampfmotor gewahlt
wird, erfolgt die Betétigung der Ventile Uber die Kurbel-
welle 1 (Fig. 3a), Uber die Nockenwelle 2 (3b) oder die
weitere Betatigungseinheit (7), die elektrisch, hydrau-
lisch oder pneumatisch angetrieben sein kann. Bei Ver-
wendung einer weiteren Betatigungseinheit 7, die sich
vor allem dadurch auszeichnet, das keine mechanische
Verbindung zwischen der Kurbelwelle 1 und dem Ein-
lass- bzw. Auslassventil besteht, sind ferner ein Positi-
onssensor 6 an der Kurbelwelle sowie eine Steuereinheit
10 vorgesehen. Mit Hilfe des Positionssensors 6 wird die
momentane Position der Kurbelwelle 1 ermittelt und ein
entsprechender Wert als Eingangsgrof3e der Steuerein-
heit zugeleitet. In der Steuereinheit 10 wird dieser Wert
verarbeitet und eine Ausgangsgrofie generiert, unter de-
ren Zugrundelegung die Betdtigung des Einlass- bzw.
Auslassventils 4, 5 durch die Betatigungseinheit 7 erfolgt.
[0026] Allen drei in Figur 3 dargestellten Ventilbetati-
gungsmechanismen ist gemein, dass Frischdampf tber
eine Dampfzufuhr 8 zum Einlassventil 4 geférdert wird.
Das Offnen des Einlassventils erfolgt entweder durch ei-
ne Kurbelwange der Kurbelwelle (Fig. 3a), eine Nocke 3
der Nockenwelle 2 (Fig. 3b) oder durch die Betatigungs-
einrichtung 7 sobald sich der Kolben 9 im oberen Tod-
punkt befindet. Bei Erreichen des oberen Todpunkts be-
findet sich innerhalb des verbliebenen Zylindervolu-
mens, dem sogenannten Schadvolumen, komprimierter
Restdampf, der nach der Entspannung nicht ausgebla-
sen, sondern erneut komprimiert worden ist. Nach Off-
nung des Einlassventils 4 stromt Frischdampf in das
Schadvolumen, wobei aufgrund des Einstrémens von
Frischdampf auch eine Kompression des im Schadvolu-
men des Zylinders befindlichen, vorgespannten Rest-
dampfes stattfindet. Der sich im Zylinder bildende Misch-
dampf verfligt schlieBlich Gber einen Druck der zumin-
dest nahezu dem Frischdampfdruck in der Dampfzufiih-
rung 8 entspricht. Der Frischdampfdruck wird hierbei
durch eine weitere Kompression des bereits vorge-
spannten Restdampfes innerhalb des Schadvolumens
des Zylinders erreicht, wobei sich der Zustand des Misch-
dampfs nach Eindiisung des Frischdampfes in Abhan-
gigkeitder Zustande des vorkomprimierten Restdampfes
und des Frischdampfs einstellt.

[0027] Bei einem Kurbelwellenwinkel von etwa 30°
nach dem oberen Todpunkt wird das Einlassventil 4 wie-
der geschlossen. Aufgrund des im Zylinder befindlichen
komprimierten Mischdampfs wird der Kolben 9 im Ar-
beitstakt nunin Richtung des unteren Todpunkts bewegt,
so dass der Dampf entspannt wird. Bei Erreichen des
unteren Todpunktes wird eine Auslassoffnung 5 geoff-
net. Bei einer ersten Alternative ist diese als Schlitz 11
in der Zylinderwand ausgefihrt, die freigegeben wird, so-
bald sich der Kolben 9im Bereich des unteren Todpunkts
befindet. Auf bevorzugte Weise wird der Auslassschlitz
durch Uberstreichen der Kolbenkante bei einem Kurbel-
wellenwinkel von etwa 20° vor Erreichen des unteren
Todpunkts freigegeben. Durch die freigegebene Auslas-
s6ffnung 5 bzw. den Auslasschlitz 11 entweicht nunmehr
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entspannter Mischdampf.

Sobald sich der Kolben 9 wieder in Richtung des oberen
Todpunktes bewegt, wird die Auslassoffnung 5 geschlos-
sen. Sofern die Auslass6ffnung nicht Gber ein Aus-
lassventil sondern Uber den bereits beschriebenen
Schlitz verflgt, wird dieser aufgrund der Bewegung des
Kolbens im Ausschiebetakt und dem dadurch bedingten
Uberstreichen der Kolbenkante erneut geschlossen.
Durch das Verschlieen der Auslassoffnung 5 bzw. des
Auslasschlitzes 11 wird der Restdampf derart kompri-
miert, dass der Restdampfdruck bei Erreichen des obe-
ren Todpunktes nur geringfiigig geringer als der Frisch-
dampfdruck ist. Der geringe Druckunterschied zwischen
Rest- und Frischdampf bietet vor allem den Vorteil, dass
bei der Eindlisung des Frischdampfes in das Schadvo-
lumen des Zylinders Dampfe mit einander gemischt wer-
den, die exergetisch sehr ahnlich sind. Darliber hinaus
werden die Bauteile des Zylinders, insbesondere das
Einlassventil aufgrund der Komprimierung des Rest-
dampfes und des damit verbundenen geringen Unter-
schieds zwischen Restdampf- und Frischdampfdruck
vergleichsweise wenig beansprucht. AuRerdem wird auf-
grund der beschriebenen ersten mdglichen Gestaltungs-
form der Auslassoéffnung 5 kein Ventil zusatzlich zum Ein-
lassventil 4 bendtigt.

Nach Erreichen des oberen Todpunkts wird wiederum
das Einlassventil 4 gedffnet und der geschilderte Kreis-
prozess beginnt von neuem.

[0028] In einer zweiten Alternative zur Durchfiihrung
des erfindungsgemafen Verfahrens ist auch in der Aus-
lassoffnung 5 ein Ventil vorgesehen, das Uber eine Kur-
belwange der Kurbelwelle 1, eine Nocke 3 der Nocken-
welle 2 oder eine weitere Betatigungseinheit 7 betatigt
wird. Bei einer derartigen konstruktiven Gestaltung der
Auslassoéffnung, wird das Auslassventil gedffnet, sobald
der Kolben den unteren Todpunkt erreicht hat und bei
einem Kurbelwellenwinkel von etwa 45° vor dem oberen
Todpunkt geschlossen. Nachdem das Auslassventil 5
geschlossen worden ist, wird der im Zylinder verbleiben-
de Restdampf durch die Bewegung des Kolbens wieder-
um komprimiert, so dass hierdurch die bereits im Zusam-
menhang mit der Beschreibung der ersten Alternative
erwahnten Vorteile erzielt werden.

[0029] AbschlieRend wird darauf hingewiesen, dass
aufgrund des bevorzugten Betriebs einer Dampfkolben-
expansionsmaschine im Zweitaktverfahren, die Ventile
auf geeignete Weise mit Hilfe einer Kurbelwange (Fig.
3a) betatigt werden. Vorteilhaft an dieser konstruktiven
Gestaltung ist vor allem, dass auf den Einsatz einer zu-
séatzlichen Nockenwelle verzichtet werden kann.

Bezugszeichenliste
[0030]
1 Kurbelwelle

2 Nockenwelle
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3 Nocke

4 Einlassventil

5 Auslassventil

6 Positionssensor

7 Betatigungseinheit
8 Dampfzufuhr

9 Kolben

10  Steuereinheit

11 Auslassschlitz

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines Kolbenexpanders, bei
dem aus einer Dampfzufiihrung Frischdampf durch
ein Einlassventil in einen Zylinderraum geleitet wird,
der in den Zylinderraum eingeleitete Frischdampfim
Arbeitstakt aufgrund einer Bewegung eines Kolbens
vom oberen zum unteren Todpunkt entspannt wird
und der entspannte Dampf nach Erreichen des un-
teren Todpunkts aus einer verschlieRbaren Auslas-
s6ffnung in eine Dampfabfihrung geleitet wird,
dadurch gekennzeichnet, dass die Auslassoff-
nung geoffnet wird, sobald sich der Kolben im Be-
reich des unteren Todpunkts befindet und anschlie-
Rend geschlossen wird, bevor der Kolben im Aus-
schubtakt den oberen Todpunkt erreicht.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Auslassoff-
nung bei einem Kurbelwinkel von 25° bis 15°, insbe-
sondere von 20°, vor dem unteren Todpunkt gedffnet
wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Auslassoff-
nung bei einem Kurbelwinkel von 25° bis 15°, insbe-
sondere von 20°, nach dem unteren Todpunkt ge-
schlossen wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Auslassoff-
nung bei einem Kurbelwellenwinkel von 20° vor Er-
reichen des unteren Todpunkts bis 20° nach Errei-
chen des unteren Todpunkts wenigstens einmal ge-
offnet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Auslassoff-
nung frihestens geoffnet wird, sobald der Kolben
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der unteren Todpunkt erreicht.

Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Auslassoff-
nung im Ausschiebetakt in einem Bereich eines Kur-
belwellenwinkels von 70° bis 100° nach dem unteren
Todpunkt geschlossen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass das Einlassventil
in einem Bereich einer Kurbelwellenstellung von 25°
bis 35° nach Erreichen des oberen Todpunkts ge-
schlossen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass in einem Zeitraum
zwischen dem SchlieRen der Auslasséffnung und
dem Schlieen des Einlassventils durch die Zufuhr
des Frischdampfes in den Zylinderraum ein Misch-
dampf erzeugt wird, dessen Mischdampfdruck na-
hezu dem Frischdampfdruck entspricht.

Verwendung des Verfahrens nach einem der An-
spriiche 1 bis 8, in einem Kolbenexpander eines
Dampfkreislaufs, der mit Warme aus einem Kiihl-
kreislauf einer Verbrennungskraftmaschine versorgt
wird.

Verwendung des Verfahrens nach einem der An-
spriiche 1 bis 8, in einem Kolbenexpander eines
Dampfkreislaufs, der mit Warme aus einem Kiihl-
kreislauf einer Kraftfahrzeug-Verbrennungskraftma-
schine versorgt wird.
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