
Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)

(19)
E

P
2 

35
4 

47
5

A
2

��&��
�������
�
(11) EP 2 354 475 A2

(12) EUROPÄISCHE PATENTANMELDUNG

(43) Veröffentlichungstag: 
10.08.2011 Patentblatt 2011/32

(21) Anmeldenummer: 10015706.4

(22) Anmeldetag: 16.12.2010

(51) Int Cl.:
F01K 7/00 (2006.01) F01K 23/06 (2006.01)

F01B 17/04 (2006.01)

(84) Benannte Vertragsstaaten: 
AL AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB 
GR HR HU IE IS IT LI LT LU LV MC MK MT NL NO 
PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten: 
BA ME

(30) Priorität: 05.02.2010 AT 1602010

(71) Anmelder: MAN Nutzfahrzeuge Österreich AG
4400 Steyr (AT)

(72) Erfinder: Almbauer, Raimund, Prof.Dr.
8042 Graz (AT)

(54) Verfahren zum Betrieb eines Kolbenexpanders eines Dampfmotors

(57) Beschrieben wird ein Verfahren zum Betrieb ei-
nes Kolbenexpanders, bei dem aus einer Dampfzufüh-
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 verschließ-

baren Auslassöffnung (5) in eine Dampfabführung gelei-
tet wird.

Die beschriebene technische Lösung zeichnet sich
dadurch aus, dass die Auslassöffnung (5) geöffnet wird,
sobald sich der Kolben (9) im Bereich des unteren Tod-
punkts befindet und anschließend 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 Dampfzufüh-
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 verschließbaren
Auslassöffnung in eine Dampfabführung geleitet wird.

Stand der Technik:

[0003] Um Kraftstoffeinsparungen, insbesondere bei
mobilen Verbrennungskraftmaschinen, wie etwa Kraft-
fahrzeugverbrennungsmotoren, realisieren zu können,
werden derzeit vornehmlich zwei technische Lösungen
priorisiert. Neben dem Einsatz unterschiedlicher Hybrid-
konzepte, die sich vor allem für den Stadt- und Verteiler-
verkehr aufgrund der dort vorkommenden Brems- und
Beschleunigungsvorgänge anbieten, sind ferner Wär-
merückgewinnungssysteme bekannt, die die Abwärme
einer Verbrennungskraftmaschine nutzen, um zusätzli-
che Antriebsenergie bereitzustellen. Derartige Systeme
zur Abwärmenutzung bieten sich bei mobilen Verbren-
nungskraftmaschinen vor allem für Fahrzeuge an, die im
Fernverkehr betrieben werden.
[0004] In derartigen Abwärmenutzungssystemen wird
die im Bereich der Verbrennungskraftmaschine und /
oder in der Abgasabführung anfallende Abwärme zumin-
dest teilweise an einen sekundären Wärmekreislauf
übertragen. In dem sekundären Wärmekreislauf wird ein
Wärmeträgerfluid umgewälzt und hierbei üblicherweise
in einem Verdampfer zumindest teilweise verdampft, der
Dampf in einer Expansionseinheit, beispielsweise in ei-
nem Kolbenexpander, entspannt und schließlich in ei-
nem Kondensator wieder verflüssigt. Die mit der Expan-
sionseinheit erzeugte mechanische Arbeit wird als zu-
sätzliche Arbeit dem Antriebssystem, insbesondere ei-
nem Fahrzeugantriebssystem, zugeführt. Genauso ist es
denkbar, die durch Abwärmenutzung gewonnene me-
chanische Arbeit zum Antrieb anderer Komponenten,
wie etwa eines Gebläses oder eines Verdichters, oder
zur Erzeugung elektrischer Energie zu nutzen.
[0005] In diesem Zusammenhang ist aus der DE 10
2006 043 139 A1 ein Wärmerückgewinnungssystem für
einen Verbrennungsmotor bekannt. Mit Hilfe des be-
schriebenen Systems wird dem Fahrzeug zusätzliche
Antriebsenergie aus der Abwärme der Verbrennungs-
kraftmaschine und / oder der Abgasanlage zur Verfügung
gestellt. Nach Entspannung des dampfförmigen Arbeits-
mediums im Expander wird das Arbeitsmedium des se-

kundären Wärmekreislaufs in einen Kondensator geför-
dert, in dem es unter Wärmeabgabe verflüssigt wird, so
dass der entsprechende Dampfkreisprozess geschlos-
sen ist.
[0006] Weiterhin ist aus der derzeit noch nicht veröf-
fentlichten europäischen Patentanmeldung 09009456.6
ein Kolben einer Hubkolbenexpansionsmaschine be-
kannt, bei dem ein Außendurchmesser des Kolbenhal-
ses kleiner als ein Außendurchmesser des Kolbenkopfes
und / oder des Kolbenschaftes ist und gleichzeitig die
Länge des Kolbenhalses nahezu dem Hub des Kolbens
im Einbauzustand entspricht. Mit der beschriebenen
technischen Lösung ist es möglich, mit Hilfe verhältnis-
mäßig einfacher konstruktiver Mittel eine effektive Nut-
zung der in dem Dampf enthaltenen Energie und somit
der in einer Verbrennungskraftmaschine anfallenden
Verlustwärme zu realisieren. Die beschriebene Kon-
struktion des Kolbens gewährleistet einen sanften Anlauf
einer Kolbenexpansionsmaschine und eine effektive
Trennung der Öl- und Dampfkreisläufe. Die effektive
Trennung der Öl- und Dampfkreisläufe verhindert zuver-
lässig eine gegenseitige Verunreinigung der Kreisläufe
durch Übertreten des jeweiligen Mediums.
[0007] Die aus dem Stand der Technik bekannten
Dampf-Kolbenexpander werden üblicherweise im Zwei-
taktverfahren betrieben. Hierbei wird am oberen Tod-
punkt der Frischdampf über ein Einlassventil in einen Zy-
linder der Expandereinheit eingebracht und im folgenden
Arbeitstakt wird der Dampf unter Abgabe von Arbeit ent-
spannt. Schließlich wird im unteren Todpunkt das Aus-
lassventil geöffnet und während des Ausschiebetaktes
durch Bewegung des Kolbens vom unteren zum oberen
Todpunkt der entspannte Dampf aus dem Zylinder aus-
geschoben. Bei Erreichen des oberen Todpunktes
schließt das Auslassventil und der entsprechende Kreis-
prozess beginnt von neuem. In Abhängigkeit der Frisch-
dampfparameter sowie des Gegendrucks auf der Aus-
lassseite muss das Verdichtungsverhältnis derart aus-
gelegt werden, dass das Arbeitsmedium im Arbeitstakt
auf ein geeignetes Niveau entspannt wird.
[0008] Bei zu geringem Verdichtungsverhältnis weist
das Arbeitsmedium beim Öffnen des Auslassventils ei-
nen Überdruck gegenüber dem Gegendruck in der Aus-
lassleitung auf, was sich aufgrund der potenziellen Mög-
lichkeit, eine größere Entspannung zu erreichen, negativ
auf den Wirkungsgrad des Kreisprozesses auswirkt.
Wird das Verdichtungsverhältnis hingegen zu groß 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 Abwärme von Verbrennungskraftma-
schinen erfordert eine komplexe Konstruktion. Um allen
Anforderungen bzgl. Gewicht, Kosten, Haltbarkeit sowie
notwendigem Service erfüllen zu können, werden in der
Regel stehende Ventile verwendet. Durch diese
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Maßnahme entsteht im oberen Todpunkt ein Scha-
draum, der vergleichsweise groß ist und somit zu gerin-
gen geometrischen Verdichtungsverhältnissen führt.
Hierdurch ergibt sich oftmals das Problem, dass nicht
einmal der Schadraum hinreichend mit Frischdampf ge-
füllt 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 betreibbar ist.
Das anzugebende Verfahren soll insbesondere die für
eine Füllung des Kolbens benötigte Frischdampfmenge
reduzieren, ohne dass hierdurch der Wirkungsgrad des
Kreisprozesses erheblich verringert wird.
[0011] Die zuvor beschriebene Aufgabe wird mit Hilfe
eines Verfahrens gemäß Anspruch 1 gelöst. Vorteilhafte
Ausführungsformen der Erfindung sind Gegenstand der
abhängigen Ansprüche und werden in der folgenden Be-
schreibung unter teilweiser Bezugnahme auf die Figuren
näher erläutert.
[0012] Erfindungsgemäß ist ein Verfahren zum Betrieb
eines Kolbenexpanders, bei dem aus einer Dampfzufüh-
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 zumindest teil-
weise aus einer verschließbaren Auslassöffnung in eine
Dampfabführung geleitet wird, derart weitergebildet wor-
den, dass die Auslassöffnung bei oder nach Erreichen
des unteren Todpunkts geöffnet und anschließend ge-
schlossen wird, bevor der Kolben im Ausschubtakt den
oberen Todpunkt erreicht. In diesem Zusammenhang ist
es grundsätzlich denkbar, die Auslassöffnung nur wäh-
rend eines vergleichsweise kurzen Zeitraums, beispiels-
weise im unteren Todpunkt, oder über eine längere Zeit-
spanne, vor allem bis etwa ein Kurbelwellenwinkel von
ca. 30° vor oberem Todpunkt erreicht wird, zu öffnen.
[0013] Grundsätzlich ist die Reduktion der Frisch-
dampfmenge pro Zyklus des Arbeitsprozesses auf zwei
Arten möglich. Einerseits ist es denkbar, das Einlassven-
til nur solange und soweit zu öffnen, 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 führt allerdings zu einer entscheiden-
den Reduzierung des Wirkungsgrades. Aus diesem
Grund macht das erfindungsgemäße Verfahren von ei-
ner zweiten Möglichkeit zur Reduktion der Frischdampf-
menge pro Zyklus Gebrauch. Hierbei ist die Auslassöff-
nung nicht während des gesamten Ausschubtaktes, also
während der Zeit, in der sich der Kolben vom unteren
zum oberen Todpunkt bewegt, geöffnet, sondern die
Auslassöffnung wird deutlich bevor der Kolben den obe-
ren Todpunkt erreicht geschlossen. Durch diese
Maßnahme wird erreicht, dass eine erhebliche Menge
bereits entspannten Dampfs im Zylinder verbleibt und

nicht in die Dampfabführung 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 führt dazu, dass beim Öffnen des Einlassven-
tils bereits ein deutlich erhöhter Druck im Vergleich zu
dem ansonsten ohne Kompression des Restdampfes im
Zylinder herrschenden Gegendrucks vorhanden ist. Auf-
grund des gegenüber dem üblichen Gegendruck erhöh-
ten Drucks innerhalb des Zylinders wird ebenfalls nur
eine vergleichsweise kleine Frischdampfmenge in den
Zylinder eingeleitet. Nichtsdestotrotz wird durch die Ein-
düsung 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 Eindüsung des
Frischdampfes in Abhängigkeit der Zustände des vor-
komprimierten Restdampfes und des Frischdampfs ein-
stellt. Dieser Mischdampfdruck lässt sich unabhängig
von der Wahl eines geeigneten Verdichtungsverhältnis-
ses erzielen.
[0015] Durch das erfindungsgemäße 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 zurückzuführen, dass
dieser über eine längere Zeitspanne verwirklicht wird, da
zunächst der Restdampf vorgespannt und erst im An-
schluss hieran durch Eindüsen von Frischdampf auf das
Frischdampfdruckniveau komprimiert wird.
[0016] Wie bereits Eingangs geschildert worden ist,
sind grundsätzlich zwei alternative Ausführungsformen
des erfindungsgemäßen Verfahrens denkbar. In einer er-
sten Ausführungsform wird die Auslassöffnung ge-
schlossen, sobald sich der Kolben in einem Bereich zwi-
schen dem unteren und dem oberen Todpunkt befindet.
Vorzugsweise wird die Auslassöffnung bei einem Kur-
belwellenwinkel von 20° bis 60° vor dem oberen Tod-
punkt geschlossen. Ganz besonders geeignet ist ein
Schließen der Auslassöffnung in einem Bereich von etwa
45° Kurbelwellenwinkel vor dem oberen Todpunkt.
[0017] Die zweite alternative Ausführungsform stellt
quasi einen Grenzfall für das erfindungsgemä-βe Ver-
fahren dar. Bei dieser Variante wird die Auslassöffnung
ausschließlich geöffnet bzw. offen gehalten, sobald und
solange sich der Kolben im Bereich des unteren Tod-
punkts befindet. Bei einer derartigen Ausführung des er-
findungsgemäßen Verfahrens ist es weiterhin bevorzugt
denkbar, im Bereich der Zylinderwand Öffnungen, ins-
besondere Schlitze, vorzusehen, die durch das Über-
streichen der Kolbenkante während des Expansions-
takts freigegeben und durch das Überstreichen der Kol-
benkante während des Ausschubtaktes wieder ge-
schlossen werden. Auf diese Weise wird die Auslassöff-
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nung zur Abfuhr des zumindest teilweise entspannten
Dampfes freigegeben, sobald sich der Kolben in der Nä-
he des unteren Todpunkt befindet. Bei einer bevorzugten
Ausführungsform erfolgt die Öffnung 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° für eine Öffnung des Auslassventils vor. Bewegt
sich der Kolben im Anschluss an die Öffnung der Aus-
lassventile erneut in Richtung des oberen Todpunktes,
wird die bzw. werden die Auslassöffnungen wieder ge-
schlossen. Mit einer derartigen Ausführungsform lässt
sich das erfindungsgemäße Verfahren mit verhältnismä-
ßig einfachen konstruktiven Mitteln verwirklichen. Insbe-
sondere wird auf eine Verwendung eines zusätzlichen
Auslassventils verzichtet. Die Öffnung des Auslassven-
tils erfolgt bei der zuvor beschriebenen Ausführung des
erfindungsgemäßen Verfahrens im unteren Todpunkt.
Bewegt sich der Kolben vom unteren Todpunkt in Rich-
tung des oberen Todpunkts wird die Auslassöffnung wie-
der geschlossen, so dass der im Zylinder verbleibende
Mischdampf komprimiert wird.
[0018] Das Einlassventil wird bevorzugt geöffnet, so-
bald der Kolben den oberen Todpunkt erreicht und wird
bis zu einem Kurbelwellenwinkel von etwa 30° nach obe-
ren Todpunkt geöffnet gehalten. Der große Vorteil des
erfindungsgemäßen Verfahrens beruht darauf, dass sich
im Schadvolumen zwei Dämpfe mischen, nämlich der
Frischdampf sowie der vorverdichtete Restdampf, die
exergetisch vergleichsweise ähnlich sind.
[0019] Bei der Ausführung des erfindungsgemäßen
Verfahrens wird weiterhin bevorzugt sichergestellt, dass
in einem Zeitraum zwischen dem Schließen der Auslas-
söffnung und dem darauffolgenden Schließen 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 annähernd 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 Eindüsung des Frischdampfes in Abhängigkeit der
Zustände des vorkomprimierten Restdampfes und des
Frischdampfs einstellt. Durch das Mischen des Frisch-
dampfes mit dem vorgespannten Restdampf wird somit
ein Mischdampf mit einer gegenüber den üblichen Ver-
hältnissen erhöhten Enthalpie erzeugt. Diese Maßnah-
me erhöht auf verhältnismäßig einfache Weise den Wir-
kungsgrad des Kreisprozesses.
[0020] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Figuren ohne Beschränkung des allgemeinen Erfin-
dungsgedankens näher erläutert. Es zeigen:

Figur 1: Ventilerhebungskurve der Auslassöffnung;
Figur 2: Druckverlauf im Zylinder sowie

Figur 3: Schemadarstellung eines 2-Takt-Dampfex-
panders zur Ausführung des erfindungsge-
mäßen Verfahrens.

[0021] In Figur 1 ist der Hub eines Ventils in einer Aus-
lassöffnung des Zylinders eines Dampfexpanders dar-
gestellt. Hierbei werden die Funktionskurven a, b, c des
Ventilhubes über 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 dünne Funktionskurve a sowie die
punktlinierte Kurve b zeigen jeweils den Hub des Aus-
lassventils bei bekannten Standardverfahren. Die als dik-
ke Linie ausgeführte dritte Funktionskurve c zeigt den
Ventilhub des Auslassventils bei Nutzung des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens zum Öffnen und Schließen
des Auslassventils.
[0022] Deutlich zu erkennen ist, dass bei einem Ven-
tilhub des Auslassventils gemäß der Funktionskurven a,
b das Auslassventil über einen vergleichsweise weiten
Bereich zwischen dem unteren und dem oberen Tod-
punkt des Kolbens geöffnet wird. Im Vergleich zur erfin-
dungsgemäßen Öffnung des Auslassventils, die durch
die dick gezeichnete Funktionskurve c wiedergegeben
wird, wird das Auslassventil bei den Standardverfahren
nicht nur länger, sondern auch weiter geöffnet. Im Ge-
gensatz zu den bekannten Verfahren wird die Auslass-
öffnung bei Einsatz des erfindungsgemäßen Verfahrens
bereits deutlich vor Erreichen des oberen Todpunktes
wieder geschlossen. Durch die beschriebene Maßnah-
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 Ausführungsform des erfindungsge-
mäßen Verfahrens wird in Figur 1 durch die Funktions-
kurve d verdeutlicht. Bei dieser technischen Lösung wird
eine spezielle Gestaltung der Auslassöffnung verwen-
det. Hierbei sind in der Zylinderwand Schlitze vorgese-
hen, die eine Verbindung zwischen dem Zylinderinnen-
raum und einer Dampfabführung herstellen, sobald die
Kolbenkante im Expansionstakt den Schlitz überstreicht.
Im Ausschubtakt wird der wenigstens eine Schlitz wieder
verschlossen, sobald die Kolbenkante den Schlitz auf-
grund der entgegen gesetzten Bewegung des Kolbens
erneut überstrichen hat. In dem dargestellten Fall wird
der wenigstens eine Schlitz bei einem Kurbelwellenwin-
kel von etwa 20° vor Erreichen des unteren Todpunkts
geöffnet und bei einem Kurbelwellenwinkel von etwa 20°
nach dem unteren Todpunkt wieder geschlossen.
[0023] In Ergänzung zu dem in Figur 1 dargestellten
Verlauf des Hubes des Auslassventils während der Be-
wegung eines Kolbens, werden in Figur 2 die Druckver-
läufe für die drei in Figur 1 dargestellten Verfahren zum
Schließen der Auslassöffnung 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 frühzeitigen Schließen des Auslassven-
tils, also deutlich bevor der Kolben den oberen Todpunkt
erreicht, sehr sanft. Dies ist darauf zurückzuführen, dass
bei einem frühzeitigen Schließen des Auslassventils der
Druck im Zylinder kontinuierlich durch die Kompression
des Restdampfes ansteigt, während 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-
öffnung wird darauf hingewiesen, dass der Druck inner-
halb des Zylinders im Ausschubtakt in Abhängigkeit der
Gestaltung der Schlitze, insbesondere ihrer geometri-
schen Form, ansteigt. Im Vergleich zu einer Ventilsteue-
rung wird der Druckanstieg in den meisten Fällen weniger
sanft erfolgen, die entsprechende Druckverlaufskurve
somit in diesem Bereich einen etwas steileren Verlauf
aufweisen. Ausdrücklich wird in diesem Zusammenhang
allerdings darauf hingewiesen, dass es für die Verwirk-
lichung des erfindungswesentlichen Effekts unerheblich
ist, ob die Auslassöffnung 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 erfindungsgemä-βe Ver-
fahren ausgeführt werden kann, dargestellt. Da ein ent-
sprechender Dampfexpander üblicherweise 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 betätigt werden.
Eine derartige Ausführung bietet vor allem den Vorteil,
dass weder eine zusätzliche Nockenwelle noch ein ent-
sprechender Antrieb benötigt wird. Selbstverständlich ist
es grundsätzlich denkbar, zusätzlich zur Kurbelwelle
auch bei einem im Zweitaktverfahren betriebenen
Dampfkolbenexpander eine zusätzliche Nockenwelle
vorzusehen.
[0025] Wie die vorigen Ausführungen gezeigt haben,
betrifft die Erfindung ein Verfahren zum geeigneten Be-
tätigen von Ein- bzw. Auslassventilen einer Kolbenma-
schine zur Dampfentspannung. Hierzu sind in Figur 3
schematisch drei technische Möglichkeiten dargestellt,
mit denen die Betätigung der Ventile 4, 5 realisierbar ist.
Mit jeder der der drei möglichen Ventilbetätigungen kann
das erfindungsgemäße Verfahren, das sich in der Haupt-
sache auf den Zeitpunkt des Öffnens sowie des Schlie-
ßens der Ventile 4, 5 bezieht, durchgeführt werden.
Die in Figur 3 abgebildeten, für die Realisierung des er-
findungsgemäßen 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 Betätigungseinheit 7. Je nachdem, welche

konstruktive Ausführung für den Dampfmotor gewählt
wird, erfolgt die Betätigung der Ventile über die Kurbel-
welle 1 (Fig. 3a), über die Nockenwelle 2 (3b) oder die
weitere Betätigungseinheit (7), die elektrisch, hydrau-
lisch oder pneumatisch angetrieben sein kann. Bei Ver-
wendung einer weiteren Betätigungseinheit 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 Eingangsgröße der Steuerein-
heit zugeleitet. In der Steuereinheit 10 wird dieser Wert
verarbeitet und eine Ausgangsgröße generiert, unter de-
ren Zugrundelegung die Betätigung des Einlass- bzw.
Auslassventils 4, 5 durch die Betätigungseinheit 7 erfolgt.
[0026] Allen drei in Figur 3 dargestellten Ventilbetäti-
gungsmechanismen ist gemein, dass Frischdampf über
eine Dampfzufuhr 8 zum Einlassventil 4 gefördert wird.
Das Öffnen des Einlassventils erfolgt entweder durch ei-
ne Kurbelwange der Kurbelwelle (Fig. 3a), eine Nocke 3
der Nockenwelle 2 (Fig. 3b) oder durch die Betätigungs-
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 Öff-
nung des Einlassventils 4 strömt Frischdampf in das
Schadvolumen, wobei aufgrund des Einströmens von
Frischdampf auch eine Kompression des im Schadvolu-
men des Zylinders befindlichen, vorgespannten Rest-
dampfes stattfindet. Der sich im Zylinder bildende Misch-
dampf verfügt schließlich über einen Druck der zumin-
dest nahezu dem Frischdampfdruck in der Dampfzufüh-
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 Eindüsung des Frischdampfes in Abhän-
gigkeit der Zustände 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 nun in Richtung des unteren Todpunkts bewegt,
so dass der Dampf entspannt wird. Bei Erreichen des
unteren Todpunktes wird eine Auslassöffnung 5 geöff-
net. Bei einer ersten Alternative ist diese als Schlitz 11
in der Zylinderwand ausgeführt, die freigegeben wird, so-
bald sich der Kolben 9 im Bereich des unteren Todpunkts
befindet. Auf bevorzugte Weise wird der Auslassschlitz
durch Überstreichen der Kolbenkante bei einem Kurbel-
wellenwinkel von etwa 20° vor Erreichen des unteren
Todpunkts freigegeben. Durch die freigegebene Auslas-
söffnung 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 Auslassöffnung 5 geschlos-
sen. Sofern die Auslassöffnung nicht über ein Aus-
lassventil sondern über den bereits beschriebenen
Schlitz verfügt, wird dieser aufgrund der Bewegung des
Kolbens im Ausschiebetakt und dem dadurch bedingten
Überstreichen der Kolbenkante erneut geschlossen.
Durch das Verschließen der Auslassöffnung 5 bzw. des
Auslasschlitzes 11 wird der Restdampf derart kompri-
miert, dass der Restdampfdruck bei Erreichen des obe-
ren Todpunktes nur geringfügig geringer als der Frisch-
dampfdruck ist. Der geringe Druckunterschied zwischen
Rest- und Frischdampf bietet vor allem den Vorteil, dass
bei der Eindüsung des Frischdampfes in das Schadvo-
lumen des Zylinders Dämpfe mit einander gemischt wer-
den, die exergetisch sehr ähnlich sind. Darüber 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. Außerdem wird auf-
grund der beschriebenen ersten möglichen Gestaltungs-
form der Auslassöffnung 5 kein Ventil zusätzlich zum Ein-
lassventil 4 benötigt.
Nach Erreichen des oberen Todpunkts wird wiederum
das Einlassventil 4 geöffnet und der geschilderte Kreis-
prozess beginnt von neuem.
[0028] In einer zweiten Alternative zur Durchführung
des erfindungsgemäßen Verfahrens ist auch in der Aus-
lassöffnung 5 ein Ventil vorgesehen, das über eine Kur-
belwange der Kurbelwelle 1, eine Nocke 3 der Nocken-
welle 2 oder eine weitere Betätigungseinheit 7 betätigt
wird. Bei einer derartigen konstruktiven Gestaltung der
Auslassöffnung, wird das Auslassventil geöffnet, 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
erwähnten Vorteile erzielt werden.
[0029] Abschließend wird darauf hingewiesen, dass
aufgrund des bevorzugten Betriebs einer Dampfkolben-
expansionsmaschine im Zweitaktverfahren, die Ventile
auf geeignete Weise mit Hilfe einer Kurbelwange (Fig.
3a) betätigt werden. Vorteilhaft an dieser konstruktiven
Gestaltung ist vor allem, dass auf den Einsatz einer zu-
sätzlichen Nockenwelle verzichtet werden kann.

Bezugszeichenliste

[0030]

1 Kurbelwelle

2 Nockenwelle

3 Nocke

4 Einlassventil

5 Auslassventil

6 Positionssensor

7 Betätigungseinheit

8 Dampfzufuhr

9 Kolben

10 Steuereinheit

11 Auslassschlitz

Patentansprüche

1. Verfahren zum Betrieb eines Kolbenexpanders, bei
dem aus einer Dampfzuführung Frischdampf durch
ein Einlassventil in einen Zylinderraum geleitet wird,
der in den Zylinderraum eingeleitete Frischdampf im
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 verschließbaren Auslas-
söffnung in eine Dampfabführung geleitet wird,
dadurch gekennzeichnet, dass die Auslassöff-
nung geöffnet wird, sobald sich der Kolben im Be-
reich des unteren Todpunkts befindet und anschlie-
ßend geschlossen wird, bevor der Kolben im Aus-
schubtakt den oberen Todpunkt erreicht.

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

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

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

5. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Auslassöff-
nung frühestens geöffnet wird, sobald der Kolben
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der unteren Todpunkt erreicht.

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

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 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.

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

9. Verwendung des Verfahrens nach einem der An-
sprüche 1 bis 8, in einem Kolbenexpander eines
Dampfkreislaufs, der mit Wärme aus einem Kühl-
kreislauf einer Verbrennungskraftmaschine versorgt
wird.

10. Verwendung des Verfahrens nach einem der An-
sprüche 1 bis 8, in einem Kolbenexpander eines
Dampfkreislaufs, der mit Wärme aus einem Kühl-
kreislauf einer Kraftfahrzeug-Verbrennungskraftma-
schine versorgt wird.
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