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(54) Thermodynamische Arbeitsmaschine

(67)  Mit der Erfindung soll eine einfach gestaltete,
einfach aufgebaute und zuverldssig arbeitende thermo-
dynamische Arbeitsmaschine flir den Betrieb mit einem
gasformigen Arbeitsmedium mit wenigstens zwei je ei-
nen darin bewegbaren Arbeitskolben (3) aufweisenden
Zylindern (2), die jeweils einen Einlass (13) und einen
Auslass aufweisen, und miteiner ersten Ventilanordnung
(8, 9) zum Offnen und SchlieRen der Einlasse (13) sowie
einer zweiten Ventilanordnung zum Offnen und Schlie-
Ren der Auslasse bereitgestellt werden, die von einem
Arbeitsmedium unter Ausnutzung der Volumenausdeh-
nung beim Phaseniibergang betrieben werden kann, ins-
besondere auch im geschlossenen Kreislauf.

Dazu wird vorgeschlagen, dass bei einer solchen
thermodynamischen Arbeitsmaschine die erste Ventila-
nordnung (8, 9) eine zu ihren Stirnseiten hin abgedich-
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tete, im Betrieb der Arbeitsmaschine (1) zur Rotation um
ihre Langsachse angetriebene erste Hohlwelle (9) mit in
ihrer Umfangswand (11) angeordneten und in dem in-
nerhalb der ersten Hohlwelle (9) liegenden Hohlraum
(10) mindenden Durchtrittséffnungen (12) enthalt und
dass die zweite Ventilanordnung eine zu ihren Stirnseiten
hin abgedichtete, im Betrieb der Arbeitsmaschine (1) zur
Rotation um ihre Langsachse angetriebene zweite Hohl-
welle mit in ihrer Umfangswand angeordneten und in
dem innerhalb der zweiten Hohlwelle liegenden Hohl-
raum mindenden Durchtrittséffnungen enthalt, wobei
die Durchtrittséffnungen (12) der Hohlwellen (9) derart
angeordnet sind, dass sie bei Rotation der Hohlwellen
(9) um ihre jeweilige LAngsachse mit den Einlassen (13)
bzw. den Auslassen der Zylinder (2) zum Bilden einer
Durchstromverbindung verbindbar sind
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine thermodynamische
Arbeitsmaschine fur den Betrieb mit einem gasférmigen
Arbeitsmedium mit den Merkmalen des Oberbegriffes
des Anspruches 1.

[0002] Thermodynamische Arbeitsmaschinen, im Sin-
ne der Erfindung, also solche Maschinen, die mit einem
Arbeitsmedium betrieben mechanische Arbeit verrichten
bzw. mechanische Arbeit nutzbar machen, sind seit lan-
gem und in vielen Varianten bekannt. Solche Arbeitsma-
schinen weisen typischerweise einen Expansionsraum
auf, inden ein Arbeitsmedium eingeleitet wird und in wel-
chem dieses eine Volumenausdehnung erféhrt. In dem
Expansionsraum sind bewegbare Mittel angeordnet, die
bei der Volumenausdehnung des Arbeitsmediums be-
wegt werden und an denen die mechanisch nutzbare Ar-
beit verrichtet wird.

[0003] Bekannt sind insbesondere Verbrennungsmo-
toren, bei denen ein brennbares Gasgemisch in den Ex-
pansionsraum, dort auch als Verbrennungsraum zu be-
zeichnen, eingelassen und dort geziindet wird. Bei der
Verbrennung des Gasgemisches entsteht eine schlag-
artige VolumenvergréRerung, die das mechanische Ele-
mentin dem Arbeitsraum antreibt. Neben verschiedenen
anderen Gestaltungsformen, wie z.B. Verbrennungsrau-
men in Rotationskolbenmotoren, sind hier insbesondere
zylinderférmige Verbrennungsrdume bekannt mit darin
angeordneten, sich aufund ab bewegenden Kolben. Die-
se zylinderférmigen Verbrennungsraume besitzen Ein-
lass- und Auslassventile, um einerseits das zu verbren-
nende Gemisch in den Zylinder einstrémen zu lassen,
andererseits die bei der Verbrennung entstehenden Ab-
gase ausstréomen zu lassen und abzufiihren. Bei Ver-
brennungsmotoren sind Ein- und Auslass haufig mit so-
genannten Tellerventilen verschlossen, die durch eine
Nockenwelle getaktet betatigt werden. Die Tellerventile
auf der Einlassseite kdnnen bei Einspritzmotoren entfal-
len. Dort wird ein entziindliches Brennstoff-Luftgemisch
direkt in den Verbrennungsraum eingedist und dann ge-
ziindet. Das Ablassen der Verbrennungsgase (Abgase)
erfolgtjedoch auch dort in iiblicher Weise mittels Offnens
eines Ventils, insbesondere Tellerventils.

[0004] Neben den bekannten Tellerventilen sind auch
andere Ventilformen fir die Steuerung von Verbren-
nungsmotoren bzw. fir das Einlassen des Verbren-
nungsgemisches und Ablassen der Abgase bekannt. So
beschreibt beispielsweise die DD 146198 eine umlau-
fende Ventilanordnung in Form einer umlaufenden Welle
mitradial durch diese gefihrten Bohrungen, welche Boh-
rungen eine Verbindung zwischen einer Zuleitung des
Verbrennungsgemisches und dem Einlass in den Ver-
brennungszylinder herstellt bzw. auf der Auslassseite ei-
ne Verbindung zwischen dem Auslass des Zylinders und
einer Abgasleitung. Die in dieser Druckschrift gezeigte
Anordnung in dem Verbrennungsmotor ist eine Reihen-
anordnung von mehreren, dortinsgesamtvier, Zylindern,
die so angeordnet sind, dass eine erste durchgehende
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Welle die Einlasssteuerung, eine zweite durchgehende
Welle die Auslasssteuerung bedient. Dabei sind die Ven-
tilabschnitte der Welle, die jedem der Zylinder zugeord-
net sind, voneinander getrennt. Einstromendes Brenn-
stoff-Luftgemisch kann durch die die Einlasse steuernde
Welle nurinden jeweils zugeordneten Zylinder gelangen,
ein Strdmungsweg zu benachbarten Zylindern ist ver-
schlossen. Gleiches gilt auf der Abstrémseite, wo aus-
strdbmendes Abgas aus einem Zylinder nur zu dem je-
weils zugeordneten Abgaskanal bzw. der Abgasleitung
durchgelassen wird.

[0005] Neben Verbrennungsmotoren existieren auch
thermodynamische Arbeitsmaschinen, die nicht eine
Verbrennung eines Brennstoff-Luftgemisches fir die
Verrichtung mechanischer Arbeit aufgrund der dabei ent-
stehenden Volumenausdehnung nutzen, sondern eine
Volumenausdehnung bei einem Phasenilibergang des
Arbeitsmediums, insbesondere einem Phaseniibergang
von der flissigen in die gasférmige Phase. Dabei wird
das Arbeitsmittel soweit erwéarmt, dass es oberhalb der
Phasenibergangstemperatur zwischen der flissigen
und der Gasphase bei einem vorbestimmten Druck liegt,
das entstehende Gas wird unter Expansion in den Ex-
pansionsraum eingeleitet und verrichtet dort mechani-
sche Arbeit an dem bewegbaren Element, im Falle eines
Zylinders als Expansionsraum dem Kolben, im Falle ei-
nes Fligelzellenmotors z.B. an den Schiebern der ein-
zelnen Zellenrdume. Derartige die Volumenexpansion
bei einem Phaseniibergang ausnutzende thermodyna-
mische Arbeitsmaschinen kénnen in einem geschlosse-
nen Kreislauf gefiihrt werden (z.B. als RANKINE-Kreis-
laufmotoren), oder aber in einer offenen Mediumsfiih-
rung, z.B. betrieben mit Wasserdampf, der nach geleis-
teter Expansionsarbeit in die Umgebung austritt. Ein Bei-
spiel fir eine RANKINE-Kreislaufvorrichtung in Form ei-
nes Fligelzellenmotors, der miteinem im geschlossenen
Kreis gefiihrten Arbeitsmedium betrieben wird, ist in der
DE 601 23 987 T2 dargestellt. Dort wird die entsprechen-
de RANKINE-Kreislaufvorrichtung als Hilfsaggregat zu
einem Verbrennungsmotor beschrieben, um durch zu-
satzliche mechanische Arbeit, die dieses Aggregat voll-
fuhrt, den Wirkungsgrad der kombinierten Anordnung
gegeniber dem Wirkungsgrad eines reinen Verbren-
nungsmotors zu erhéhen.

[0006] So wie in der DE 601 23 987 T2 gibt es heute
in vielen Bereichen Uberlegungen, bei Prozessen ent-
stehende Abwéarme noch weiter in nutzbare Energie um-
zuwandeln, sei dies in rein mechanische Energie oder
sei dies in einem weiteren Umwandlungsschritt in Form
von elektrischer Energie. Die im Zusammenhang mit de-
zentraler Energieerzeugung hier haufig genannte Kraft-
Warme-Kopplung ist ein besonderes Beispiel solcher
Bestrebungen.

[0007] Die Erfindung befasst sich mit solchen Erwa-
gungen und hat zum Ziel, eine einfach gestaltete, einfach
aufgebaute und zuverlassig arbeitende thermodynami-
sche Arbeitsmaschine bereitzustellen, die von einem Ar-
beitsmedium unter Ausnutzung der Volumenausdeh-
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nung beim Phaseniibergang betrieben werden kann, ins-
besondere auch im geschlossenen Kreislauf.

[0008] Diese Aufgabe wird gelést durch eine thermo-
dynamische Arbeitsmaschine mit den Merkmalen des
Anspruches 1. Vorteilhafte Weiterbildungen dieser Ar-
beitsmaschine sind in den abhangigen Anspriichen 2 bis
10 angegeben.

[0009] Erfindungsgemal weist die fir den Betrieb mit
einem gasformigen Arbeitsmedium eingerichtete bzw.
vorgesehene thermodynamische Arbeitsmaschine we-
nigstens zwei je einen darin bewegbaren Arbeitskolben
aufweisende Zylinder auf. Diese Zylinder haben jeweils
einen Einlass und einen Auslass. Die Arbeitsmaschine
verfiigt iber eine erste Ventilanordnung zum Offnen und
SchlieRen der Einldsse sowie eine zweite Ventilanord-
nung zum Offnen und SchlieRen der Auslésse. Das Be-
sondere an dieser thermodynamischen Arbeitsmaschine
gemal der Erfindung ist nun, dass die erste Ventilanord-
nung eine zu ihren Stirnseiten hin abgedichtete, im Be-
trieb der Arbeitsmaschine zur Rotation um ihre Langs-
achse angetriebene erste Hohlwelle mit in ihrer Um-
fangswand angeordneten und in dem innerhalb der ers-
ten Hohlwelle liegenden Hohlraum miindenden Durch-
trittséffnungen enthalt. Weiterhin enthalt geman der Er-
findung die zweite Ventilanordnung eine zu ihren Stirn-
seiten hin abgedichtete, im Betrieb der Arbeitsmaschine
zur Rotation um ihre Langsachse angetriebene zweite
Hohlwelle mit in ihrer Umfangswand angeordneten und
in dem innerhalb der zweiten Hohlwelle liegenden Hohl-
raum miindenden Durchtrittséffnungen. Die Durchtritts-
6ffnungen der Hohlwelle sind dabei so angeordnet, dass
sie bei Rotation der Hohlwellen um ihre jeweilige Langs-
achse mit den Einlassen bzw. den Auslassen der Zylin-
der zum Bilden einer Durchstrémverbindung verbindbar
sind. Hierbei ist der Hohlraum im Inneren einer jeden
Hohlwelle insbesondere ein durchgehender, zumindest
aber werden durch einen gemeinsamen Hohlraum
Durchtrittséffnungen miteinander stromungsverbunden,
die mit den Einlassen verschiedener und benachbarter
Zylinder in Verbindung geraten.

[0010] Diese erfindungsgemale Ausgestaltung, wo-
nach die Ventilanordnungen Hohlwellen enthalten, Gber
die durch die Durchtritts6ffnungen hindurch das Arbeits-
medium in die Zylinder hinein strdbmen und dort Arbeit
verrichten, bzw. im Falle der Auslassventilwelle aus den
Zylindern ausstromen und abgefiihrt werden kann, er-
laubt zunachst einen einfachen Aufbau der Ventilanord-
nungen. Anders als z.B. bei Tellerventilen, wie sie haufig
bei herkdmmlichen Verbrennungsmotoren zu finden
sind, ist fur eine erfindungsgemafle Ventilanordnung
kein komplizierter Ansteuermechanismus in Form einer
Nockenwelle vorzusehen. Dariiber hinaus sind Federa-
nordnungen nicht erforderlich, die das SchlieRen der
Ventile besorgen. Insgesamt ist der mechanische Auf-
bau vereinfacht und weniger kleinteilig. Bei einer Anord-
nung der Zylinder in einer Reihe, wobei hier nicht nur
zwei, sondern auch mehr Zylinder, beispielsweise vier,
sechs oder auch mehr Zylinder in einer Reihenanord-
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nung mdoglich sind, kénnen die Ventilanordnungen mit
zwei (je einer) Hohlwellen auskommen, von denen eine
samtliche Einlasse, die andere samtliche Auslasse be-
dient. Durch den Hohlraum in der ersten Hohlwelle kann
sich das einstrdmende Arbeitsmedium in der Hohlwelle
gleichmaRig verteilen und einen einheitlich Druck auf-
bauen, bevor durch die rotierende Hohlwelle die jeweili-
gen Durchtrittséffnungen zu den einzelnen Zylindern frei-
gegeben werden. Wo bei dem Betrieb einer solchen Ar-
beitsmaschine als Verbrennungsmotor eine derartige
gleichmaRige Verteilung eines Brennstoff-Luft-Gemi-
sches abtraglich und unerwiinschtist, fihrt eine derartige
gleichmaRige Verteilung eines Arbeitsmediums bei einer
wie hier betrachteten Arbeitsmaschine, die Volumenan-
derungen beim Phaseniibergang insbesondere von fliis-
sig zu gasférmig fur die Umsetzung mechanischer Arbeit
nutzt, zu einem besseren Ergebnis, zu einem besonders
ruhigen Lauf der Arbeitsmaschine und auch zu einem
hohen Wirkungsgrad. Denn dadurch, dass das expan-
dierende Arbeitsmedium bereits mit hohem Druck im
Hohlraum der Hohlwelle anliegt, kann dieses auf kiirzes-
tem Wege und eben bereits mit hohem Druck in den Ar-
beitsraum gelangen, dort unmittelbar mit hoher Wirkung
Arbeitverrichten. Es muss nicht erst eine langere Strecke
zwischen einer Zuleitung und dem eigentlichen Einlass
des Arbeitsraumes Uberwunden und am Anfang eines
Arbeitstaktes noch Druck aufgebaut werden.

[0011] Analoge Uberlegungen gelten fiir die zweite
Hohlwelle, bei der sich das aus den Zylindern abstro-
mende, entspannte Arbeitsmedium ebenfalls im gesam-
ten Hohlraum der Hohlwelle ausbreitet, insoweit beson-
ders gut und vereinfacht abgefiihrt werden kann.
[0012] Die Bauform mitden erfindungsgemafen Hohl-
wellenistzudem besonders kompakt. SchlieBlich ermdg-
licht diese Bauform eine Nutzung von aus dem Bereich
der Verbrennungsmotoren bekannter Motorentechnolo-
gie. So kénnen beispielsweise Verbrennungsmotoren
mit einfachen Mitteln umgeristet und mit den erfindungs-
geman vorgesehenen Ventilanordnungen mit den Hohl-
wellen versehen werden. Hierzu sind lediglich die Zylin-
derkopfe in einer Reihenanordnung von Zylindern in ei-
nem Verbrennungsmotor auszutauschen gegen ent-
sprechende mit einem Zylinderkopfabschnitt verbunde-
ne Ventilanordnungen mit Hohlwellen, die Zylinder an
sich kénnen ohne wesentliche Verédnderungen so Uber-
nommen werden. Eine solche Umristung ist nicht nur
hinsichtlich eines Neubaus moglich, grundsatzlich kén-
nen sogar bestehende Verbrennungsmotoren entspre-
chend umgebaut werden zu erfindungsgeméafien ther-
modynamischen Arbeitsmaschinen mit wenigen Hand-
griffen und mit dem Ergebnis einer Arbeitsmaschine mit
hohem Wirkungsgrad. Auf diese Weise kdnnen bei-
spielsweise fiir eine dezentrale Energieversorgung z.B.
im Bereich der Kraft-Warme-Kopplung vorhandene und
nicht mehr genutzte Verbrennungsmotoren eingesetzt,
Uberholt und umgebaut werden und dann als thermody-
namische Arbeitsmaschinen gemal der Erfindung be-
trieben werden, z.B. zum Antrieb von elektrischen Ge-
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neratoren.

[0013] Mit Vorteil sind die Durchtrittséffnungen in den
Hohlwellen schlitzférmig gebildet und weisen eine
Langserstreckung des Schlitzes parallel zur Langsachse
der jeweiligen Hohlwelle auf. Eine solche Ausgestaltung
stellt durch die Langserstreckung der Schlitze sicher,
dass eine ausreichende Querschnittsflache fir ein
schnelles Einstromen eines ausreichenden Volumens
bzw. Stromes des expandierenden gasférmigen Arbeits-
mediums in den Zylinder bzw. ein Ausstromen des ex-
pandierten und entspannten Arbeitsmediums aus den
Zylindern erfolgen kann. Andererseits kann durch die
Schlitzbreite, die hier sehr gezielt gewahlt werden kann,
eine sehr exakte Steuerung von Offnungs- und
SchlieRzeitpunkt der Einlasse bzw. Auslasse der Zylin-
der erfolgen, was fiir das Erreichen einer Laufruhe sowie
eines hohen Wirkungsgrades der Arbeitsmaschine von
groRer Bedeutung ist.

[0014] Da typischerweise die Einlasse der Zylinder
kiirzere Offnungszeiten fiir das schlagartige Befiillen mit
dem expandierenden und unter Druck stehenden gas-
férmigen Arbeitsmedium erfordern, die Auslasse zum
AusstoRen des expandierten und entspannten Arbeits-
mediums eine langere Offnungszeit erfordern, sind mit
vorteilhafter Weise die Durchtrittséffnungen derart ge-
staltet, dass die Durchtritts6ffnungen der ersten Hohlwel-
le in der Umfangsrichtung der ersten Hohlwelle eine ge-
ringe Offnungsweite aufweisen als die in Umfangsrich-
tung der zweiten Hohlwelle gesehene Offnungsweite der
Durchtrittséffnungen dieser zweiten Hohlwelle. Die Ge-
staltung kann dabei beispielsweise derart sein, dass sie
bezogen auf eine Drehstellung einer tber Pleuelstangen
mit den Kolben verbundenen Kurbelwelle ein Offnen der
Einlasse in eine Stellung 10° vor dem oberen Totpunkt
bewirkt, die Einlasse bei etwa 30° nach dem oberen Tot-
punkt verschlie3t, so dass sich ein Offnungsintervall im
Intervall von etwa 10° vor dem oberen Totpunkt bis 30°
nach dem oberen Totpunkt ergibt. Die Einstellung der
Durchtrittséffnungen an der zweiten Hohlwelle kann bei-
spielsweise so gestaltet sein, dass die Auslasséffnungen
bezogen auf die Drehstellung der Kurbelwelle bei etwa
10° vor dem unteren Totpunkt 6ffnet und die Ausléasse
bis kurz vor dem Offnen der Einlasse, in diesem Fall also
bis etwa 10° vor dem oberen Totpunkt offenhalt.

[0015] In einer weiteren vorteilhaften Weiterbildung
der Erfindung kann die Arbeitsmaschine so gestaltet
sein, dass in der ersten und der zweiten Hohlwelle je
Zylinder jeweils zwei mit dem Einlass bzw. dem Auslass
desjeweiligen Zylinders bei Rotation der jeweiligen Hohl-
welle zusammenwirkende Durchtrittséffnungen in der
Umfangswand der Hohlwelle vorgesehen sind, die ein-
ander diametral gegeniiberliegen. Dies fihrt dazu, dass
pro ganzer Umdrehung der jeweiligen Hohlwelle zwei Ar-
beitstakte, also Zeitabschnitte, in denen expandierendes
Gas in den Zylinder geleitet und mechanische Arbeit ver-
richtet wird, ablaufen. Zudem kann eine Zufiihrleitung fur
das unter Druck stehende und in die Zylinder einzulei-
tende, expandierende Gas in einer dem Einlass gegen-
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Uberliegenden Position angeordnet sein, so dass wenn
die eine der Durchtrittséffnungen den jeweiligen Einlass
des Zylinders 6&ffnet, die diametral gegeniliberliegende
Durchtritts6ffnung die Zufiihrleitung freigibt. Analog kann
auf der Auslassseite eine Abstrémleitung fir expandier-
tes und entspanntes gasférmiges Arbeitsmedium in einer
Position gegenulberliegend dem Auslass vorgesehen
sein, so dass beim Offnen des Auslasses durch Zusam-
menwirken der einen Durchtritts6ffnung mit dem Auslass
zugleich die dieser Durchtritts6ffnung gegentberliegen-
de Durchtritts6ffnung flr eine Verbindung zum Abstrém-
kanal bzw. Abstrémleitung freigibt.

[0016] Besonders einfach ist die Ventilanordnung der
erfindungsgeméafien Arbeitsmaschine aufgebaut, wenn,
wie gemal einer vorteilhaften Weiterbildung vorgese-
hen, die Hohlwellen in einem gegentiber den Zylindern
abgedichteten, die Einldsse und die Auslasse aufweisen-
den Block rotierbar angeordnet und zu den Stirnseiten
hin abgedichtet sind. Mit zu den Stirnseiten hin abgedich-
tet ist hier eine Abdichtung zwischen der jeweiligen ro-
tierenden Hohlwelle und einer Aufnahme in dem Block
gemeint, so dass an dieser Stelle kein unter Druck ste-
hendes Arbeitsmedium entweichen und dadurch der Wir-
kungsgrad der Arbeitsmaschine geschmalert werden
kann. Ein solcher Block lasst sich einerseits einfach her-
stellen und bildet andererseits neben der Lagerung der
Hohlwellen und damit der Ausgestaltung der Ventilan-
ordnung zugleich die Abdichtung der Zylinder im oberen
Abschnitt, stellt also die Zylinderkopfdichtung dar. In dem
Block kénnen dann auch die Einlass- bzw. Auslassoff-
nungen der Zylinder gebildet sein, die mit den Durchtritt-
soffnungen der Hohlwellen fir die Ventilfunktion zusam-
menwirken. Durch Austausch der herkémmlichen Zylin-
derképfe mit den herkdmmlichen Ventilanordnungen
(beispielsweise Tellerventile) sowie der fiir die Ventilbe-
tatigung vorgesehenen Nockenwelle gegen einen die er-
findungsgemafe Ventilanordnung bildenden Block mit
den daran angeordneten Hohlwellen und Anschluss der
Hohlwellen fur die Rotation kann auf einfache Weise ein
herkdmmlicher Verbrennungsmotor mit einer Zylinder-
reihenanordnung zu einer erfindungsgemafien thermo-
dynamischen Arbeitsmaschine, die mit einem gasférmi-
gen entspannenden Arbeitsmedium und ohne Verbren-
nung arbeitet, umgerustet werden.

[0017] Wie vorstehend bereits schon einmal erwahnt
kann bei der erfindungsgemafen Arbeitsmaschine vor-
gesehen sein, dass die Arbeitskolben der Zylinder tber
Pleuelstangen mit einer Kurbelwelle verbunden sind, die
im Betrieb durch die Auf- und Abbewegung der Arbeits-
kolben zur Rotation angetrieben wird. Dabei kann dann
weiterhin mit Vorteil die Kurbelwelle zum Drehantrieb der
Hohlwellen mit diesen Hohlwellen gekoppelt sein. Da-
durch Iasst sich eine abgestimmte Steuerung der Venti-
16ffnung bezogen auf die Position des Kolbens im jewei-
ligen Zylinder erzielen. Diese Kopplung zwischen der
Kurbelwelle und den Hohlwellen kann derart gebildet
sein, dass sich ein Drehzahlverhaltnis zwischen Kurbel-
welle und den Hohlwellen, d.h. jeder einzelnen der Hohl-
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wellen, von 2:1 ergibt. Ferner kann diese Kopplung so
erfolgen, dass die Hohlwellen Uber ein Kopplungsele-
ment miteinander zur gleichférmigen Rotation gekoppelt
sind. Dies kann mit Vorteil durch ein Zahnradgetriebe
bewirkt werden, welches die Hohlwellen miteinander zur
gegenlaufigen Rotation bei gleicher Drehzahl koppelt.
[0018] Wie eingangs bereits erwdhnt und ausgefiihrt,
eignet sich die erfindungsgemaRe thermodynamische
Arbeitsmaschine insbesondere fiir den Betrieb miteinem
in geschlossenem Kreislauf gefiihrten Arbeitsmedium.
Hierzu ist die Arbeitsmaschine dann mit Vorteil miteinem
geschlossenen Kreislauf fir das Arbeitsmedium verbun-
den. Eine solche Arbeitsmaschine kann z.B. verwendet
werden, um mit dem im geschlossenen Kreislauf gefuhr-
ten Arbeitsmedium Abwéarme aus anderen Prozessen,
z.B. Abwarme aus der Verbrennung von Brennstoffen
fur die Warmegewinnung oder Abwarme aus Industrie-
anlagen oder auch Abwarme aus elektrischen Kraftwer-
ken betrieben werden, um diese Abwarme weiter zu nut-
zen und daraus mechanische Energie zu gewinnen, mit
der mechanischen Energie z.B. weitere elektrische Ge-
neratoren anzutreiben.

[0019] Bei einer Anordnung von mehr als zwei Zylin-
dern in einer Reihe, deren Einldsse bzw. Auslasse ins-
gesamt durch die die Durchtritts6ffnungen aufweisenden
Hohlwellen gesteuert gedffnet und geschlossen werden,
wird eine Einstellung der Arbeitskolben in den Zylindern
sowie der Position der Anordnung der Durchtritts6ffnun-
gen in den Hohlwellen derart gestaltet werden, dass die
unterschiedlichen Zylinder mit verschiedenen Takten
laufen. So bietet es sich hier insbesondere an, fiir einen
ruhigen Lauf der Arbeitsmaschine einen ersten Teil, ide-
alerweise die Halfte, der Zylinder in einem Arbeitstakt zu
fahren, wahrend der zweite Teil, idealerweise die zweite
Halfte der Zylinder einen Takt des AusstoRRens des ent-
spannten Arbeitsmediums ausflihrt. So wird das in zwei
Takten (Entspannen des Gases im Zylinder und Verrich-
ten von Arbeit; Ausstol3en des entspannten gasférmigen
Arbeitsmediums aus den Zylindern beim Aufwartslauf
der Kolben) ablaufende Antriebsverfahren so ausge-
fuhrt, dass zu jeder Zeit auf zumindest einem Teil der
Zylinder, idealerweise fir die Halfte der Zylinder ein Ar-
beitstakt erfolgt, entsprechend Antriebskraft auf ein den
Kolben nachgelagertes Element, z.B. die Kurbelwelle,
Ubertragen wird.

[0020] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines
Ausfiihrungsbeispiels anhand der beigefligten Figuren.
Dabei zeigen:

schematisch eine Schnittansicht durch eine
thermodynamische Arbeitsmaschine in einer
erfindungsgeméafien Ausgestaltung mit Hohl-
welle (hier die Hohlwelle fiir die Einlassventil-
steuerung);

Fig. 1

im Ausschnitt einen Querschnitt durch einen
Arbeitsraum mit darin angeordnetem Zylinder

Fig. 2
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einer erfindungsgemale thermodynami-
schen Arbeitsmaschine mit den Hohlwellen
der Ventilanordnungen auf Einlass- und Aus-
lassseite;
Fig. 3 in einer anderen Darstellung eine mdgliche
Anordnung eines Ventilblocks mit den erfin-
dungsgemaf vorzusehenden Hohlwellen in
einer thermodynamischen Arbeitsmaschine
geman der Erfindung;

mit einer Ansicht auf die den Arbeitsrdumen
zugewandte Unterseite den Ventilblock auf
Fig. 3 ohne darin eingesetzte Hohlwellen;

Fig. 4

Fig. 5 in einer Langsschnittdarstellung die Hohlwelle
der Auslassventilanordnung ohne aufgesetz-
te Endkappen;

Fig. 6 die Hohlwelle aus Fig. 5 in einer dreidimensi-
onalen Ansicht;

Fig. 7 in einer der Fig. 5 vergleichbaren Schnittan-
sicht die Hohlwelle der Eingangsventilanord-
nung, wiederum ohne aufgesetzte Endkap-
pen;

Fig. 8 die Hohlwelle aus Fig. 7 in einer der Fig. 6
vergleichbaren dreidimensionalen Darstel-
lung;

Fig. 9 die Hohlwelle der Auslassventilsteuerung in
einer Aufsicht und mit montierten Endkappen;
Fig. 10  die Hohlwelle der Einlassventilsteuerung in ei-
ner der Ansicht in Fig. 9 vergleichbaren An-
sicht mit aufgesetzten Endkappen; und

in zwei Ansichten a und b zwei unterschiedli-
che Gestaltungsformen der die Hohlwellen
stirnseitig verschlieRenden Endkappen mit
daran angeformten Antriebszapfen.

Fig. 11

[0021] In den Figuren sind schematische Darstellun-
gen fur mogliche Ausgestaltungsvarianten der Erfin-
dung, insbesondere der erfindungsgemaflen thermody-
namischen Arbeitsmaschine und ihrer Ventilanordnung
gezeigt. Anhand dieser Figuren wird eine mogliche Aus-
fuhrungsform der Erfindung nachstehend erlautert. Die
Figuren sind dabei keinesfalls maflstabsgerecht oder
vollstandige Konstruktionszeichnungen, sondern geben
lediglich das Funktionsprinzip und die wesentlichen
Merkmale der erfindungsgemaRen Ausgestaltung wie-
der und dienen allein der Erlauterung.

[0022] In Fig. 1 ist in einer Langsschnittdarstellung
schematisch eine thermodynamische Arbeitsmaschine
1 in erfindungsgemafer Ausgestaltung dargestellt. Die-
se thermodynamische Arbeitsmaschine 1 weist in einer
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Reihenanordnung insgesamt vier zylinderférmige Ar-
beitsraume 2 auf, in denen Kolben 3 aufund ab bewegbar
und in Umfangsrichtung abgedichtet angeordnet sind,
wie dies flr derartige Arbeitsmaschinen hinlénglich be-
kannt ist. Die Kolben 3 sind Uber Pleuelstangen 4 mit
einer Kurbelwelle 5 verbunden, die in bekannter Weise
gekropft verlauft und zusammen mit den Pleuelstangen
4 der Umsetzung einer Linearbewegung der Kolben 3 in
eine Drehbewegung, die die Kurbelwelle 5 ausfiihrt,
dient.

[0023] In der Fig. 1 ist die Einlassventilanordnung ge-
zeigt, Uber die ein Arbeitsmedium in die zylinderférmigen
Arbeitsrdume 2 eingelassen werden kann. Eine in der
erfindungsgemaRen Arbeitsmaschine 1 ebenfalls instal-
lierte Auslassventilanordnung ist in dieser Darstellung
nicht gezeigt. Die Einlassventilanordnung umfasst eine
Hohlwelle 9, die in einem Ventilblock 6 angeordnet ist
und passgenau in einen in den Ventilblock 6 gebildeten
Wellenlager 8 liegt, darin rotieren kann. Die Hohlwelle 9
weist in ihrem Inneren einen durchgehenden Hohlraum
10 auf, der umfangsseitig durch eine Auenwand 11 (vgl.
Fig. 2) der Hohlwelle 9 begrenzt ist. Stirnseitig ist die
Hohlwelle 9 ebenfalls verschlossen. Die Art und Weise,
wie dieser Verschluss ausgefuhrt ist, wird nachstehend
insbesondere anhand der Figuren 9 bis 11 naher erlu-
tert werden.

[0024] In der AuRenwand 11 weist die Hohlwelle 9
Durchtrittséffnungen 12 in Form von in Langsrichtung der
Hohlwelle 9 verlaufenden Schlitzen auf. Dabei sind an
korrespondierenden Langspositionen der Hohlwelle 9 je-
weils einander diametral gegeniberliegend im Wesent-
lichen identisch geformte Schlitze zu Schlitzpaaren an-
geordnet. Entlang ihrer Langsrichtung weist die Hohlwel-
le 9 in ihrer AuBenwand 11 insgesamt vier derartige
Schlitzpaare auf. Dabei ist die diametrale Orientierung
der beiden entlang der Langserstreckung der Hohlwelle
9 auRen gelegenen Schlitzpaare gleich. Die beiden in
Hinblick auf die Langserstreckung der Hohlwelle 9 innen
gelegenen Schlitzpaare sind ebenfalls in ihrer diametra-
len Orientierung gleich angeordnet, jedoch um 90° win-
kelversetzt zu den Orientierungen der jeweils zu den axi-
alen Enden der Hohlwelle 9 gelegenen Schlitzpaare.
[0025] In der Fig. 1 ist zu erkennen, dass in der dort
gezeigten Drehstellung die Hohlwelle 9 in einer solchen
Drehstellung befindlich ist, dass die benachbart zu den
axialen Enden der Hohlwelle 9 gelegenen Durchtrittsoff-
nungen 12 mit einerseits der Zufiihrleitung 7 und ande-
rerseits einer Einlassoffnung 13 inden jeweiligen Arbeits-
raum 2 der aulBen liegenden Zylinder fluchten. So kann
hier, durch die Pfeile angedeutet, Arbeitsmedium aus der
Zufuhrleitung 7 in den Hohlraum 10 der Hohlwelle 9 ein-
strdmen und von dort in den jeweiligen Arbeitsraum 2
der beiden duReren Zylinder eindringen und dort den je-
weiligen Kolben 3 in einer in der Fig. 1 unten gezeigten
Richtung antreiben. Uber einen Zahnriemen 14, der auf
eine auf der Nockenwelle 5 montierte Zahnriemenschei-
be 15 und auf eine an der Hohlwelle 9 angeordneten, mit
dieser drehfest verbundenen Zahnriemenscheibe 16 ge-
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legt ist, wird die Hohlwelle 9 getaktet mit der Drehzahl
der Kurbelwelle 5 zur Rotation angetrieben. Durch diese
Rotation verandern sich die Lagen der Durchtrittséffnun-
gen 12, so dass abwechselnd die Arbeitsrdume 2 der
aulen angeordneten Zylinder bzw. die Arbeitsrdume 2
des innen liegenden Zylinderpaares mit den jeweiligen
Zufuhrleitungen 7 verbunden werden. Durch die Kopp-
lung zwischen Kurbelwelle 5 und Hohlwelle 9 ist sicher-
gestellt, dass eine entsprechende Taktung eingehalten
wird, bei der die Verbindung der Zufihrleitungen 7 mit
den zugeordneten Arbeitsrdumen 2 nur dann erfolgt,
wenn sich der Kolben 3 in einer wie in Fig. 1 in Bezug
auf die beiden duReren Kolben 3 dargestellten Position
im Bereich des oberen Totpunktes befindet. Durch den
durchgehenden Hohlraum 10 in der Hohlwelle 9 kann
sich durch die verschiedenen Zuflhrleitungen 7 (grund-
satzlich kdnnte hier auch lediglich eine einzige Zuflhr-
leitung 7 vorgesehen sein) einstrdmendes Arbeitsmedi-
um gleichmaRig ausbreitet und liegtim Inneren der Hohl-
welle 9 bereits mit hohem Druck an. Sobald Uber die
Durchtritts6ffnungen 12, die mitkorrespondierenden Ein-
lassoffnungen 13 der zugehdrigen Arbeitsrdume 2 in De-
ckung gebracht werden, das Ventil zu dem zugehérigen
Arbeitsraum 2 geéffnet wird, kann das Arbeitsmedium
Uber eine kurze Distanz und bereits mit vollem Druck in
den Arbeitsraum einstrémen und dort mit hoher Effizienz
Arbeit verrichten. In einem Ausfiihrungsbeispiel kann der
Druck des Arbeitsmediums, mit dem dieses in der Zu-
fuhrleitung 7 anliegt und im Hohlraum 10 der Hohlwelle
9 steht, z.B. im Bereich von 10 bar liegen.

[0026] Die Kurbelwelle 5 und die Hohlwelle 9 sind in
demin Fig. 1 gezeigten Beispiel ineiner 1 :1 Ubersetzung
gekoppelt, d.h. sie laufen jeweils mit gleicher Rotations-
geschwindigkeit. Dadurch, dass an den jeweiligen Posi-
tionen der zugeordneten Arbeitsrdume 2 die Hohlwelle
9 an ihrer AuRenwand 11 diametral einander gegenu-
berliegend zwei Durchtrittséffnungen 12 aufweist, wird
beijeder halben Drehung der Hohlwelle 9 Arbeitsmedium
in den Arbeitsraum 2 eingespeist. Diese thermodynami-
sche Arbeitsmaschine arbeitet also nach dem Zwei-Takt-
Prinzip.

[0027] InFig. 2 istin einem Querschnitt ein Ausschnitt
aus der Arbeitsmaschine 1 gemaR Fig. 1 dargestellt. Dort
ist gut zu erkennen, dass in dem Ventilblock 6 neben der
anhand der Fig. 1 oben bereits ndher erlauterten Hohl-
welle 9 mit dem Bestandteil der Einlassventilanordnung
bildenden Durchtrittséffnungen 12 in einem weiteren in
dem Ventilblock 6 ausgebildeten Wellenlager 17 eine
zweite Hohlwelle 18 angeordnet ist. Auch diese weist
einen durchgehenden Hohlraum 19 auf, der umfangssei-
tig von einer Auflenwand 20 der Hohlwelle 18 begrenzt
ist. In der AuBenwand 20 dieser weiteren Hohlwelle 18
sind ebenfalls Durchtrittséffnungen 21 vorgesehen, die
ebenfalls schlitzférmig gebildet sind und sich in Langs-
richtung dieser Hohlwelle 18 erstrecken. Auch diese Off-
nungen 21 liegen an diametral einander gegenuberlie-
genden Positionen in der AuRenwand 20 der Hohlwelle
18. Auch bei dieser Hohlwelle 18 sind insgesamt vier
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Paare von einander diametral gegeniberliegenden
Durchtrittséffnungen 21 angeordnet, wobei auch hier die
jeweils dem axialen Ende der Hohlwelle 18 benachbarten
Paare aus einander gegenuberliegenden schlitzférmi-
gen Durchtritts6ffnungen 21 in gleicher Ausrichtung, die
dazwischen gelegenen mittleren Paare in einer um einen
90° Winkel zu diesem verschobenen Ausrichtung ange-
ordnet sind. Im Betrieb sind die beiden Hohlwellen 9 und
18 so orientiert, dass zugehdrige Paare von Durchtritts-
offnungen 12 bzw. 21, die einem Arbeitsraum 2 zuge-
ordnet sind, um einen 90° Winkel verschoben angeord-
net sind, wie dies in Fig. 2 gut zu erkennen ist. Zu erken-
nen ist dort auch, dass das Wellenlager 17 eine Verbin-
dung zu einer Abfiihrleitung 22 aufweist, die dann, wenn
eine entsprechende Durchtrittséffnung 21 in der Auf3en-
wand 20 der Hohlwelle 18 dieser gegentberliegt, freige-
geben ist. Weiterhin ist eine Auslasséffnung 23 am obe-
ren Ende des Arbeitsraumes 2 zu erkennen, die ebenfalls
mit einer der Durchtritts6ffnungen 21 der Hohlwelle 18
in Uberdeckung gebracht werden kann, um so einen Aus-
lass aus dem Arbeitsraum 2 freizugeben. Auch die zweite
Hohlwelle 28 ist (hier nicht naher dargestellt) mit der Kur-
belwelle 5in einer 1:1 Ubersetzung zum Rotationsantrieb
verbunden, so dass sie sich mit derselben Drehzahl wie
die Kurbelwelle 5 und auch wie die Hohlwelle 18 in dem
Wellenlager 17 dreht. Durch die um 90° relativ zu der
Anordnung der Hohlwelle 18 versetzte Anordnung der
Hohlwelle 18 wird erreicht, dass im Bereich des unteren
Totpunktes des Kolbens 3 im Arbeitsraum 2 die Auslas-
s6ffnung 23 durch eine Durchtrittséffnung 21 gedffnet
und die Abfiihrleitung 22 freigegeben wird. So kann beim
erneuten Aufwartsbewegen des Kolbens 3 entspanntes
Arbeitsmedium ausgestoRen werden. Hierfiir sind insbe-
sondere die Durchtrittséffnungen 21 in der zweiten Hohl-
welle 18 in Umfangsrichtung gesehen breiter ausgebildet
(in der Fig. 2 ist lediglich eine schematische Darstellung
gegeben), so dass fiir den AusstoRvorgang ausreichend
Zeit verbleibt, um den Arbeitsraum 2 ohne einen Wider-
stand von entspanntem Arbeitsmedium zu befreien. Die
in Umfangsrichtung gesehene Breite der schlitzférmigen
Durchtrittséffnungen 12 in der Hohlwelle 18 auf der Ein-
lassventilseite sind hingegen gering gehalten, um hier
ein schlagartiges Beaufschlagen des Arbeitsraumes 2
mit unter Druck stehendem Arbeitsmedium zu veranlas-
sen mit kurzer Offnungszeit.

[0028] In Fig. 3 ist zu erkennen, wie die Verbindung
auch der zweiten Hohlwelle 18 mit der Kurbelwelle 5 be-
werkstelligt ist. Die erste Hohlwelle 18 ist auf einer Seite
mit der Zahnriemenscheibe 16 verbunden, auf der ge-
genulberliegenden Seite ist ihr zweites axiales Ende mit
einem Zahnrad 24 verbunden. Dieses Zahnrad kdmmt
mit einem Zahnrad 25, welches auf dem benachbarten
axialen Ende der zweiten Hohlwelle 18 aufgesetzt und
mit gleicher Zahnung versehen ist. Dadurch wird eine
1:1-Kopplung der beiden Hohlwellen 9 und 18 erreicht.

[0029] InFig.4isteine Ansichtdes Ventilsblocks 6 von
der den Arbeitsrdumen 2 zugewandten Unterseite her
gezeigt. Zu erkennen sind dort die Einlasséffnungen 13
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und Auslassoéffnungen 23, die eine Verbindung zu den
jeweiligen Arbeitsrdumen 2 schaffen. Zu erkennenist fer-
ner eine Dichtnut 26, die diese Offnungen im geschlos-
senen Verlauf umschlief3t und in die eine entsprechende
Dichtung zum Abdichten dieses Bereiches der Zylinder-
kopfe eingebracht wird. Ferner kdnnen in dieser Darstel-
lung die als Zylinderbohrungen ausgebildeten Wellenla-
ger 8 und 17 fir die Hohlwelle 9 bzw. 18 (in dieser Dar-
stellung nicht gezeigt) gut gesehen werden.

[0030] In den Figuren 5 und 6 ist in zwei unterschied-
lichen Darstellungen, einmal einer Langsschnittdarstel-
lung (Fig. 5) und einmal einer dreidimensionalen Ansicht
schrag von einer Stirnseite her noch einmal die Hohlwelle
18 der Auslassventilanordnung gezeigt. Gut zu erkennen
sind hier die Durchtrittsé6ffnungen 21, die paarweise ein-
ander gegenuberliegend angeordnet sind und auch der
durchgehende Hohlraum 19. Insbesondere der Ver-
gleich mit den gleichartigen Darstellungen der Hohlwelle
9 in den Figuren 7 und 8 zeigt, dass bei der Hohlwelle
18 die schlitzférmigen Durchtrittséffnungen 21 mit einer
wesentlich gréReren Breite in Umfangsrichtung der Au-
Renwand 20 verlaufen fir eine entsprechend lang an-
dauernd gesteuerte Auslasszeit.

[0031] Inden Figuren 7 und 8 ist, wie bereits erwahnt,
in zu den Figuren 5 und 6 vergleichbaren Darstellungen
die Hohlwelle 9 der Einlassventilanordnung noch einmal
gezeigt. Auch hierist diese Hohlwelle 9 ohne ihre axialen
Enden verschlieBende Abschlusselemente (Endkap-
pen) dargestellt. Auch hier Iasst sich gut erkennen, wie
die schlitzférmigen Durchtritts6ffnungen 12 in versetzter
Anordnung paarweise zueinander in der Aufienwand 11
angeordnet und eingebracht sind. Die in Umfangsrich-
tung gesehenen Schlitzbreiten der Durchgangséffnun-
gen 12 sind hier deutlich kleiner als bei der Hohlwelle 18,
so dass firden Einlassvorgang kurze Einlass-bzw. Steu-
erzeiten erreicht werden kénnen.

[0032] IndenFiguren 9 und 10 sind die Hohlwellen 18
bzw. 9 noch einmal in einer Seitenansicht mit aufgesetz-
ten Endkappen 27 bzw. 28 (mit angeformten Zapfen) ge-
zeigt, die einen Verschluss der Stirnseiten der Hohlwel-
len und damit einen Abschluss der Hohlrdume bedingen
und zum anderen eine Anordnung der Zahnrader bzw.
der Zahnriemenscheibe auf dem Zapfen erlauben und
somit eine Ubertragung des Rotationsantriebes. Diese
Endkappen 27 bzw. 28 sind in Fig. 11a bzw. b noch ein-
mal in vergréRerter Darstellung gezeigt.

Bezugszeichenliste
Arbeitsmaschine

Arbeitsraum
Kolben
Pleuelstange
Kurbelwelle
Ventilblock
Zufiuhrleitung
Wellenlager
Hohlwelle
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(fortgesetzt)
10 Hohlraum
11 Aulenwand
12 Durchtritts6ffnung
13 Einlasso6ffnung
14 Zahnriemen
15 Zahnriemenscheibe
16 Zahnriemenscheibe
17 Wellenlager
18 Hohlwelle
19 Hohlraum
20 Aulenwand
21 Durchtritts6ffnung
22 Abfihrleitung
23 Auslasso6ffnung
24 Zahnrad
25 Zahnrad
26 Dichtnut
27 Endkappe
28 Endkappe

Patentanspriiche

1.

Thermodynamische Arbeitsmaschine fiir den Be-
trieb mit einem gasférmigen Arbeitsmedium mit we-
nigstens zwei je einen darin bewegbaren Arbeitskol-
ben (3) aufweisenden Zylindern (2), die jeweils einen
Einlass (13) und einen Auslass (23) aufweisen, und
mit einer ersten Ventilanordnung (8, 9) zum Offnen
und SchlieRen der Einlasse (13) sowie einer zweiten
Ventilanordnung (17, 18) zum Offnen und SchlieRen
der Auslasse (23), dadurch gekennzeichnet, dass
die erste Ventilanordnung (8, 9) eine zu ihren Stirn-
seiten hin abgedichtete, im Betrieb der Arbeitsma-
schine (1) zur Rotation um ihre Langsachse ange-
triebene erste Hohlwelle (9) mit in ihrer Umfangs-
wand (11) angeordneten und in dem innerhalb der
ersten Hohlwelle (9) liegenden Hohlraum (10) mun-
denden Durchtrittséffnungen (12) enthalt und dass
die zweite Ventilanordnung (17, 18) eine zu ihren
Stirnseiten hin abgedichtete, im Betrieb der Arbeits-
maschine (1) zur Rotation um ihre Langsachse an-
getriebene zweite Hohlwelle (18) mit in ihrer Um-
fangswand (20) angeordneten und in dem innerhalb
der zweiten Hohlwelle (18) liegenden Hohlraum (19)
miindenden Durchtritts6ffnungen (21) enthalt, wobei
die Durchtritts6ffnungen (12, 21) der Hohlwellen (9,
18) derart angeordnet sind, dass sie bei Rotation der
Hohlwellen (9, 18) um ihre jeweilige Langsachse mit
den Einldssen (13) bzw. den Auslédssen (23) der Zy-
linder (2) zum Bilden einer Durchstrémverbindung
verbindbar sind.

Arbeitsmaschine nach Anspruch 1, dadurch ge-
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10.

kennzeichnet, dass die Durchtrittséffnungen (12,
21) schlitzférmig gebildet sind mit einer Langserstre-
ckung parallel zur Langsachse der jeweiligen Hohl-
welle (9, 18).

Arbeitsmaschine nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Durchtritts6ffnungen (12) der ersten Hohlwelle (9) in
der Umfangsrichtung der ersten Hohlwelle (9) einer
geringere Offnungsweite aufweisen als die in Um-
fangsrichtung der zweiten Hohlwelle (18) gesehene
Offnungsweite der Durchtrittséffnungen (21) dieser
zweiten Hohlwelle (18).

Arbeitsmaschine nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in der
ersten (9) und in der zweiten (18) Hohlwelle pro Zy-
linder (2) jeweils zwei mitdem Einlass (13) bzw. dem
Auslass (23) des jeweiligen Zylinders (2) bei Rotati-
on der jeweiligen Hohlwelle (9, 18) zusammenwir-
kende Durchtritts6ffnungen (12, 21) in der Umfangs-
wand (11, 20) der Hohlwelle (9, 18) vorgesehen sind,
die einander diametral gegenuberliegen.

Arbeitsmaschine nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Hohlwellen (9, 18) in einem gegeniiber den Zylindern
(2) abgedichteten, die Einlasse (13, 23) und die Aus-
lasse aufweisenden Block (6) rotierbar angeordnet
und zu den Stirnseiten hin abgedichtet sind.

Arbeitsmaschine nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Ar-
beitskolben (3) der Zylinder (2) Gber Pleuelstangen
(4) mit einer Kurbelwelle (5) verbunden sind und die-
se im Betrieb zur Rotation antreiben und dass die
Kurbelwelle (5) zum Dreh-Antrieb der Hohlwellen (9,
18) mit diesen gekoppelt ist.

Arbeitsmaschine nach Anspruch 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Kopplung zwischen der
Kurbelwelle (5) und den Hohlwellen (9, 18) derart
gebildet ist, dass sich ein Drehzahlverhaltnis zwi-
schen Kurbelwelle (5) und den Hohlwellen (9, 18)
von 2:1 ergibt.

Arbeitsmaschine nach einem der Anspriiche 6 oder
7, dadurch gekennzeichnet, dass die Hohlwellen
(9, 18) Uber ein Kopplungselement (24, 25) mitein-
ander zur gleichférmigen Rotation gekoppelt sind.

Arbeitsmaschine nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Hohlwellen (9, 18) Gber ein
Zahnradgetriebe miteinander zur gegenlaufigen Ro-
tation bei gleicher Drehzahl gekoppelt sind.

Arbeitsmaschine nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sie mit
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einem geschlossenen Kreislauf fir das Arbeitsme-
dium verbunden ist.
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In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten européaischen Recherchenbericht angefuhrten

Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Ulber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

18-09-2013
angefihrtes Patentdoument Verofentichung Petentiamiie. Verafentishing
US 5152259 A 06-10-1992  KEINE
DE 3943069 Al  04-07-1091 KENE
DE 3422826 Al  20-12-1984 KENE
DE 383879 Al  23-05-1090 KENE
US 4949685 A 21-08-1090 KENE
DD 146198 A5 2g-ol-lo81 KENE
GB 2088472 A 09-06-1982 KEINE
US 5315969 A 31-05-1904 KENE

Fur néhere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82

16



EP 2781 702 A1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gré3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA tibernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

DD 146198 [0004] - DE 60123987 T2 [0005] [0006]

17



	Bibliographie
	Zusammenfasung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht
	Aufgeführte Dokumente

