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(54)  Verfahren zur Gewinnung mechanischer Arbeit

(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewin-
nung mechanischer Arbeit aus der Entspannung eines
Fluids in einer Expansionsmaschine mit einem Zylinder
(3, 4) wobei im Zylinder (3, 4) ein Kolben (5, 6) beweglich

angeordnet ist, und wobei das Fluid gesteuert durch ein

Steuermittel (14; 14a, 14b) Uber mindestens eine Einlas-

s6ffnung (17, 18) in den Zylinder (3, 4) eingebracht wird.
Erfindungsgemal wird ein hoher Wirkungsgrad dadurch
erreicht, das Fluid stromabwarts der Steuermittel (14;
14a, 14b) jeweils Uber eine Resonanzleitung (10, 11) zu
der Einlassoffnung (17, 18) gefihrt wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Gewinnung mechanischer Arbeit aus der Entspan-
nung eines Fluids in einer Expansionsmaschine geman
dem Oberbegriff von Patentanspruch 1.

[0002] Die Gewinnung mechanischer Arbeit durch Ex-
pansion von Fluiden, beispielsweise aber nicht aus-
schliefllich Wasserdampf, erfolgt bei gréReren Leistun-
gen nahezu ausschlief3lich unter Verwendung von Tur-
bomaschinen, da diese hohe Wirkungsgrade bei kom-
paktem und kostengiinstigen Aufbau aufweisen. Im Be-
reich kleinerer Leistungen etwa im Kilowatt-Bereich sind
Kolbenmaschinen jedoch nach wie vor konkurrenzfahig,
da mit Turbomaschinen hier nur relativ geringe Wir-
kungsgrade erzielbar sind.

[0003] Die vorliegende Erfindung betrifft solche Kol-
benmaschinen und Verfahren zum Betreiben dieser Kol-
benmaschinen zur Expansion von Fluiden allgemein und
von Wasserdampf im Besonderen.

[0004] Die vorliegende Erfindung ist fir alle Arten von
Kolbenmaschinen, also auch fiir Rotationskolbenma-
schinen geeignet. Insbesondere ist vorgesehen, dass
der Kolben im Zylinder geradlinig hin und her bewegt
wird.

[0005] Vorzugsweise sind ein erster und einem zweiter
Zylinder mitgemeinsamer Achse vorgesehen und im ers-
ten und im zweiten Zylinder sind ein erster bzw. ein zwei-
ter Kolben beweglich angeordnet.

[0006] Insbesondere sind die beiden Kolben durch ei-
ne gemeinsame Kolbenstange miteinander verbunden.
[0007] Ein solches Verfahren wird beispielsweise
durch sogenannte Gleichstromdampfmaschinen ver-
wirklicht. Diese Bauart von Dampfmaschinen besitzt den
Vorteil, dass Einstrdmung und Ausstromung von Dampf
jeweils an einander gegeniberliegenden Enden des Zy-
linders erfolgt, d.h., dass der Dampf den Zylinder nur in
einer Richtung durchstromt und sich daher in Langsrich-
tung ein Temperaturgefélle im Zylinder einstellen kann.
Dies verringert die Gefahr von Kondensationseffekten
im Zylinder und wirkt sich positiv auf den Wirkungsgrad
aus. Solche Dampfmaschinen haben in der Bauform
Stumpf in verschiedenen Anwendungsgebieten beacht-
liche Erfolge erzielt.

[0008] Besondere Vorteile haben Maschinen mit koa-
xial angeordneten Zylindern, die mit dem Gleichstrom-
verfahren arbeiten. Eine solche Maschine ist in der GB
16274 Abeschrieben. Dabei wird der Dampf (iber Ventile
im Bereich eines gemeinsamen Zylinderkopfs in die Zy-
linderinnenraume gefiihrt und tiber Steuerschlitze anden
gegenuberliegenden Enden abgefiihrt. Nachteilig bei
dieser Lésung sind einerseits ein aufwendiger Aufbau
und andererseits ein relativ harter Lauf einer solchen Ma-
schine. Ahnliches gilt fiir die Lésung, die in der DE 32 15
487 A beschrieben ist.

[0009] Die US 1,798,816 A zeigt eine Arbeitsmaschi-
ne, die einen einzelnen Zylinder mit einem darin hin und
her beweglichen Kolben aufweist, der beidseitig beauf-
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schlagtist. Das Fluid wird Uiber einen Steuerschieber und
Einlassleitungen zu den seitlichen Zylinderkdpfen ge-
fuhrt und dort in den Zylinder eingefiihrt. Auch bei einer
solchen Maschine ist ein harter Lauf zu beobachten.
[0010] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, das
oben beschriebene Verfahren so weiterzubilden, dass
diese Nachteile tiberwunden werden und ein hoher Wir-
kungsgrad und ein ruhiger Lauf erzielt werden. Eine wei-
tere Aufgabe ist es eine konstruktiv einfache Expansi-
onsmaschine anzugeben, mit der ein solches Verfahren
ausgefiihrt werden kann.

[0011] Erfindungsgemall werden diese Aufgaben
durch die Merkmale von Patentanspruch 1 gel6st. Ins-
besondere ist dabei vorgesehen, dass das Fluid strom-
abwarts der Steuermittel jeweils iber eine Resonanzlei-
tung zu den Einlasséffnungen gefiihrt wird. Die Reso-
nanzleitung hat dabei die Aufgabe, eine gewisse Verzo-
gerung bei der Einstrdmung des Fluids in die Zylinder zu
verursachen, was insbesondere einem weichen Lauf zu-
gute kommt.

[0012] Ein besonders hoher Wirkungsgrad kann da-
durch erreicht werden, dass das Fluid stromabwarts ei-
nes Steuerschiebers nacherwarmt wird. Naturgemaf
sinkt die Temperatur des Zylinderinhalts wahrend der Ex-
pansion ab, was durch den damit verbundenen Druck-
abfall den Wirkungsgrad entsprechend verringert. Dieser
Nachteil kann durch die Nacherwarmung gemildert wer-
den, insbesondere dann, wenn die Nacherwarmung tiber
einen nicht unwesentlichen Teil der Expansion wirksam
ist.

[0013] GemaR einer ersten Ausfiihrungsvariante des
Verfahrens ist vorgesehen, dass der Einlass des Fluids
in die Zylinder durch Einlassventile gesteuert wird. Alter-
nativ kann der Einlass des Fluids in die Zylinder auch
durch die gemeinsame Kolbenstange gesteuert werden.
Dadurch kann eine wesentliche Vereinfachung gegenu-
ber bekannten Lésungen erreicht werden. Es hat sich
auch bei Versuchen herausgestellt, dass ein besonders
ruhiger Lauf und ein hoher Wirkungsgrad durch diese
MaRnahmen erzielbar sind.

[0014] Besonders vorteilhaft ist es, wenn Auslassoff-
nungen in einem Bereich entfernt vom gemeinsamen Zy-
linderkopf durch die Kolben aufgesteuert werden. Damit
ist es moglich, vollig ohne Steuerventile auszukommen.
[0015] Ein besonders weicher Lauf der Maschine wird
dadurch erreicht, dass das Fluid von einer Einstromkam-
mer Uber eine Resonanzleitung in die Zylinder erfolgt.
Die Resonanzleitung hat dabei die Aufgabe, eine gewis-
se Verzdgerung bei der Einstrdmung des Fluids in die
Zylinder zu verursachen, was insbesondere einem wei-
chen Lauf zugute kommt. Auch die oben beschriebene
Nacherwarmung kann so besonders vorteilhaft durchge-
fuhrt werden.

[0016] Insbesondereistes dabeivon Vorteil, wenndas
Verfahren so gefiihrt wird, dass bei Erreichen des oberen
Totpunkts eines Kolbens folgende Schritte ausgefiihrt
werden:
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* eswird eine Verbindung zwischen der Einstromkam-
mer und einem stromaufwartigen Ende der Reso-
nanzleitung hergestellt, so dass Fluid in die Reso-
nanzleitung einstrémt, um weiter in den Zylinder zu
stromen;

e es wird die Verbindung zwischen der Einstromkam-
mer und einem stromaufwartigen Ende der Reso-
nanzleitung unterbrochen;

e es wird eine Verbindung zwischen dem stromauf-
wartigen Ende der Resonanzleitung und einem
stromaufwartigen Ende einer Bypassleitung herge-
stellt, die kirzer ist als die Resonanzleitung.

e eswird die Verbindung zwischen dem stromaufwar-
tigen Ende der Resonanzleitung und einem strom-
aufwartigen Ende einer Bypassleitung unterbro-
chen.

[0017] Dadurch wird nach der Beendigung der Zufuhr
von heiRem Fluid aus der Einstrémkammer die Mdglich-
keit geschaffen, dass das Fluid aus dem Bereich des
stromaufwartigen Endes einer Bypassleitung eine "Ab-
kirzung" in den Zylinder nehmen kann. Dies ist vorteil-
haft, da dieses Fluid aufgrund des Gasdynamik und des
Widerstands in der Bypassleitung noch einen hdéheren
Druck und eine hohere Temperatur aufweist als das Fluid
im Zylinderraum. Ein zusatzlicher Effekt besteht darin,
dass die Bypassleitung in der Kompressionsphase des
Kolbens auch vor dem Offnen der Verbindung zwischen
Einstrémkammer und dem stromaufwartigen Ende der
Resonanzleitung eine Verbindung zwischen Zylinder-
raum und dem stromaufwartigen Ende der Bypassleitung
herstellt, so dass der auf den Kolben wirkende Gegen-
druck verringert werden kann.

[0018] Die Erfindung betrifftauch eine Expansionsma-
schine mit einem Zylinder, in dem ein Kolben beweglich
angeordnetist, miteinem Steuermittel zur Steuerung des
Einlasses des Fluids in den Zylinder, mit mindestens ei-
ner Einlass6ffnung fur den Zylinder und mit mindestens
einer Auslassoffnung flr den Zylinder.

[0019] Vorzugsweise sind ein erster und ein zweiter
Zylinder vorgesehen, in denen jeweils ein erster bzw. ein
zweiter Kolben beweglich angeordnet ist. Insbesondere
sind die beiden Kolben durch eine gemeinsame Kolben-
stange miteinander verbunden.

[0020] Besonders vorteilhaftistes, wenn der erste und
der zweite Zylinder mit gemeinsamer Achse beidseits
eines gemeinsamen Zylinderkopfs angeordnet sind. Er-
findungsgeman ist fur jeden Zylinder mindestens eine
Resonanzleitung vorgesehen, die zwischen dem Steu-
ermittel und der Einlasso6ffnung angeordnetist. Durch die
Resonanzleitung werden gasdynamische Effekte erzielt,
die zu einer Steigerung des Wirkungsgrads fiihren und
einen ruhige Lauf gewahrleisten. Die dynamischen Stro-
mungseffekte bewirken insbesondere, dass im Bereich
des oberen Totpunkts, wahrend der (")ffnung des Steu-
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ermittels in der Resonanzleitung nicht ein Gleichge-
wichtszustand vorliegt, sondern ein Druckgefélle, das
sich aufgrund der Lange und des geringen Durchmes-
sers der Resonanzleitung nur langsam abbaut. Dadurch
wird auch nach dem Schlieen des Steuerschiebers ein
Nachstrémeffekt bewirkt, der sich positiv auf Laufruhe
und Wirkungsgrad auswirkt.

[0021] Vorteilhaft ist es in diesem Zusammenhang,
dass die Resonanzleitung lang und diinn ist. Insbeson-
dere hat es sich als glinstig herausgestellt, wenn die Re-
sonanzleitung eine Lange aufweist, die zwischen dem
zehnfachen und dem tausendfachen, vorzugsweise zwi-
schen dem zwanzigfachen und dem flinfhundertfachen
hydraulischen Durchmesser an ihrer engsten Stelle liegt.
Der hydraulische Durchmesser entspricht bei kreisférmi-
gen Querschnitten dem geometrischen Innendurchmes-
ser, ansonsten der vierfachen Querschnittsflache, geteilt
durch den benetzten Umfang.

[0022] Vorzugsweise sind die Steuermittel als fest mit
der Kolbenstange verbundene Steuerschieber mit Aus-
nehmungen ausgebildet. Dadurch wird ein besonders
einfacher Aufbau erreicht. Insbesondere ist es dabei von
Vorteil, wenn die Kolbenstange als Steuerschieber aus-
gebildet ist.

[0023] Alternativ dazu kann vorgesehen sein, dass die
Steuermittel als Einlassventile ausgebildet sind.

[0024] Konstruktivbesonders giinstigistes, wenn eine
gemeinsame Einstromkammer fir beide Zylinder vorge-
sehen ist. Dabei kénnen unerwiinschte Druckabfalle
weitgehend vermieden werden, wenn die gemeinsame
Einstromkammer ein Volumen aufweist, das mindestens
ein Sechstel, vorzugsweise mindestens die Halfte des
Hubvolumens eines Zylinders aufweist. Auch kénnen so
unerwinschte Druckschwankungen im Versorgungs-
netz stromaufwarts der Einstrdmkammer minimiert wer-
den.

[0025] In einer besonders beglinstigten Ausfihrungs-
variante der Erfindung ist mindestens ein Warmetau-
scher zum Nacherwdrmen des Fluids vorgesehen. Da-
durch kann Warme auch wéahrend der Expansionsbewe-
gung des Kolbens zugeflihrt werden, was zu einer ent-
sprechenden Wirkungsgradverbesserung fiihrt, da eine
Annaherung an die an sich glinstigere isotherme Expan-
sion erreicht wird.

[0026] Als konstruktiv vorteilhaft wurde erkannt, die
Resonanzleitung aus dem gemeinsamen Zylinderkopf
herauszufiihren. Insbesondere ist es dabei zur Steige-
rung des Wirkungsgrads mdglich, dass die Resonanz-
leitung durch einen Warmetauscher zum Nacherwarmen
des Fluids gefihrt ist.

[0027] Eine weitere Verbesserung des Wirkungsgrads
kann dadurch erreicht werden, dass parallel zur Reso-
nanzleitung eine im Vergleich zu dieser kiirzere Bypass-
leitung vorgesehen ist. Besonders einfach ist es dabei,
wenn die Bypassleitung tber den Steuerschieber ge-
steuert ist.

[0028] Vorzugsweise ist die Resonanzleitung im Be-
reich der Einlass6ffnung diffusorartig erweitert, wobei der



5 EP 2 853 684 A1 6

Durchstrémquerschnitt an der Einlasséffnung vorzugs-
weise zwischen 10% und 300% erweitert ist. Dadurch
wird die Stromung in der Resonanzleitung beim Einstro-
men in den Zylinder beschleunigt, was zu einer verbes-
serten Fillung und zu einer Erhéhung des Wirkungs-
grads fuhrt.

[0029] In einer bevorzugten Ausfiihrungsvariante ist
die erfindungsgemafie Expansionsmaschine als Freikol-
benmaschine ausgebildet. Dies kann insbesondere so
genutzt werden, dass mitden Kolben ein Lineargenerator
zur Erzeugung elektrischen Stroms verbunden ist.
[0030] Alternativ dazu kann in herkdmmlicher Weise
mit den Kolben ein Kurbeltrieb verbunden sein.

[0031] Inder Folge wird die vorliegende Erfindung an-
hand der in den Figuren dargestellten Ausflihrungsbei-
spiele naher erlautert. Es zeigen: Fig. 1 eine erste Aus-
fuhrungsvariante der Erfindung schematisch im Schnitt,
die Fig. 2 eine Alternativvariante in einer analogen Dar-
stellung und Fig. 3 eine weitere Ausfliihrungsvariante.
[0032] Die Expansionsmaschine von Fig. 1 besteht
aus einem Zylinderblock 1, der einen gemeinsamen Zy-
linderkopf 2 umfasst, an den ein erster Zylinder 3 und ein
zweiter Zylinder 4 anschlieBen. Im ersten Zylinder 3 ist
ein erster Kolben 5 und im zweiten Zylinder 4 ist ein zwei-
ter Kolben 6 in Axialrichtung beweglich. Die Kolben 5, 6
sind durch eine gemeinsame Kolbenstange 7 fest mit-
einander verbunden. In Fig. 1 ist der erste Kolben 5 in
der Nahe seines oberen Totpunkts dargestellt, so dass
sich der zweite Kolben 6 in der N&he seines unteren Tot-
punkts befindet.

[0033] Im Zylinderkopf 2 ist eine Einstromkammer 8
vorgesehen, die Uber eine Versorgungsleitung 9 laufend
mit unter Druck stehendem Fluid, im vorliegenden Fall
Frischdampf versorgt wird. Das Volumen der Einstrom-
kammer 8 betragt hier etwa 60% des Hubvolumens eines
der Zylinder 3, 4.

[0034] Eine erste Resonanzleitung 10 ist aus dem Zy-
linderkopf 2 herausgefiihrt und steht mit dem ersten Zy-
linderraum 12 in dauerhafter Verbindung. Analog dazu
ist eine zweite Resonanzleitung 11 ebenfalls aus dem
Zylinderkopf 2 herausgefiihrt und steht mit dem zweiten
Zylinderraum 13 in dauerhafter Verbindung. Die Verbin-
dung der Resonanzleitungen 10, 11 an ihren stromab-
wartigen Enden mit den Zylinderrdumen 12, 13 erfolgt
Uber Einlassoéffnungen 17, 18.

[0035] Die Kolbenstange 7 ist durch Ausnehmungen
14 als Steuerschieber ausgebildet, um im Bereich des
oberen Totpunkts der Kolben 5, 6 eine Verbindung zwi-
schen der Einstromkammer 8 und dem stromaufwartigen
Ende der jeweiligen Resonanzleitung 10, 11 herzustel-
len.

[0036] Warmetauscher 15 dienen zur zusatzlichen Er-
warmung des Fluids in den Resonanzleitungen 10, 11,
also beim Betrieb mit Dampf einer Uberhitzung des
Dampfs, wobei zur Vereinfachung der Darstellung nur
die Warmetauscher 15 auf den ersten Resonanzleitun-
gen 10 dargestellt sind.

[0037] Auslassoéffnungen 16, die von den Kolben 5, 6
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im Bereich ihres unteren Totpunkts aufgesteuert werden,
dienen zum Auslass des entspannten Fluids.

[0038] In der Folge wird der Betrieb der erfindungsge-
mafen Expansionsmaschine naher erldutert.

[0039] In der in der Fig. 1 dargestellten Stellung ist
durch die Ausnehmungen 14 der Kolbenstange 7, die
hier das Steuermittel darstellen, eine Strdmungsverbin-
dung zwischen der Einstromkammer 8 und der ersten
Resonanzleitung 10 hergestellt. HeiBer Frischdampf
strdmt dann in die erste Resonanzleitung 10 ein, wobei
aufgrund der dynamischen Effekte Druck und Tempera-
tur am stromaufwartigen Ende der ersten Resonanzlei-
tung 10 hoher sind als stromabwarts davon. Allerdings
erfolgt eine Erwarmung und Uberhitzung des Dampfs im
Warmetauscher 15, bevor der Dampf in den ersten Zy-
linderraum 12 einstrémt. Wahrend der Entspannung
durch die Kolbenbewegung strémt weiter Dampf in den
Zylinderraum 12, ein, und zwar in geringem Umfang auch
noch nach dem Schlielen der Verbindung zwischen der
Einstrémkammer 8 und der ersten Resonanzleitung 10.
Dadurch wird in Verbindung mit der Nacherwarmung im
Warmetauscher 15 an Stelle einer adiabaten Expansion
eine Anndherung an eine thermodynamisch an sich
glnstigere isotherme Expansion erreicht.

[0040] Im Bereich des unteren Totpunkts werden die
Auslassoéffnungen 16 aufgesteuert, um das entspannte
Fluid ausstromen zu lassen. Bei der nachfolgenden Kom-
pression dient die Resonanzleitung 10 als Puffervolu-
men, das die Kompressionsarbeit verringert.

[0041] Die Ausflihrungsvariante von Fig. 2 unterschei-
det sich von der von Fig. 1 dadurch, dass durch eine
Bypassleitung 19 eine zusatzliche Verbindung zwischen
dem stromaufwartigen Ende der Resonanzleitung 10
und dem Zylinderraum 12 verwirklicht ist. Eine analoge
Verbindung durch eine weitere Bypassleitung zwischen
der Einstrémkammer 8 und dem zweiten Zylinderraum
13 ist zur Vereinfachung nicht dargestellit.

[0042] Die Bypassleitung 19 wird bei der Expansions-
bewegung durch eine Steuerkante 20 aufgesteuert,
nachdem der Steuerschieber 7 die Verbindung zwischen
der Einstrdmkammer 8 und dem stromaufwartigen Ende
der Resonanzleitung 10 unterbrochen hat. Durch diese
zuséatzliche Verbindung kénnen die Drosselverluste in
der Resonanzleitung 10 verringert werden. Eine analoge
Verbindung durch die Bypassleitung 19 wahrend der
Kompressionsphase dient ebenfalls der Verringerung
von Strémungsverlusten.

[0043] Beibeiden deroben beschrieben Ausfliihrungs-
varianten kann mechanisch Arbeit oder elektrische En-
ergie dadurch gewonnen werden, dass entweder ein Li-
neargenerator oder ein Kurbeltrieb mit den Kolben ver-
bunden ist, was in den Figuren nicht dargestellt ist.
[0044] Bei der Ausfiihrungsvariante von Fig. 3 erfolgt
die Steuerung der Fluidzufuhr Uber Einlassventile 14a,
14b, die hier die Steuermittel bilden. Diese kdnnen me-
chanisch (z.B. Giber Nocken) oder elektromagnetisch be-
tatigt sein. Die Ventilsteuerung erméglicht es, die Steu-
erzeiten an Last und Arbeitsfrequenz kennfeldgesteuert
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anzupassen.
[0045] Wesentlichist, dass die Resonanzleitungen 10,
11 zwischen den Einlassventilen 14a, 14b und den Ein-
lassoffnungen 17, 18 eine ausreichende Lange aufwei-
sen, um entsprechende gasdynamische Effekte zu er-
moglichen.

[0046] Bei dieser Ausfiihrungsvariante ist auch ein
kombinierter Warmetauscher 15 fiir beide Resonanzlei-
tungen 10, 11 vorgesehen. Ansonsten entspricht diese
Ausfiihrungsvariante den oben beschriebenen.

[0047] Die vorliegende Erfindung ermdglicht es, Ar-
beitsmaschinen darzustellen, die einen einfachen Auf-
bau und einen hohen Wirkungsgrad aufweisen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Gewinnung mechanischer Arbeit aus
der Entspannung eines Fluids in einer Expansions-
maschine mit einem ersten und einem zweiten Zy-
linder (3, 4) mitgemeinsamer Achse, wobeiim ersten
und im zweiten Zylinder (3, 4) ein erster bzw. ein
zweiter Kolben (5, 6) beweglich angeordnet sind und
wobei das Fluid gesteuert durch ein Steuermittel (14;
14a, 14b) Uber jeweils mindestens eine Einlassoff-
nung (17, 18) in die Zylinder (3, 4) eingebracht wird,
dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid strom-
abwarts der Steuermittel (14; 14a, 14b) jeweils Uber
eine Resonanzleitung (10, 11) zu der Einlass6ffnung
(17, 18) gefiihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass Auslassoffnungen (16) in einem Be-
reich entfernt von einem gemeinsamen Zylinderkopf
(2) durch die Kolben (5, 6) aufgesteuert werden.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass das Fluid stromab-
warts der Steuermittel (14; 14a, 14b) vor dem Ein-
strdmenin einen Zylinderraum (12, 13) nacherwarmt
wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass bei Erreichen des
oberen Totpunkts eines Kolbens (5, 6) folgende
Schritte ausgefiihrt werden:

+ es wird eine Verbindung zwischen einer Ein-
strdbmkammer und einem stromaufwartigen En-
de der Resonanzleitung (10, 11) hergestellt, so
dass Fluid in die Resonanzleitung (10, 11) ein-
stromt, um weiter in den Zylinder (3, 4) zu str6-
men;

+ es wird die Verbindung zwischen der Einstrém-
kammer (8) und einem stromaufwartigen Ende
der Resonanzleitung (10, 11) unterbrochen;

+ es wird eine Verbindung zwischen dem strom-
aufwartigen Ende der Resonanzleitung (10, 11)
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10.

1.

und einem stromaufwartigen Ende einer By-
passleitung (19) hergestellt, die kiirzer ist als die
Resonanzleitung (10, 11);

+ es wird die Verbindung zwischen dem strom-
aufwartigen Ende der Resonanzleitung (10, 11)
und einem stromaufwartigen Ende einer By-
passleitung (19) unterbrochen.

Expansionsmaschine mit einem ersten und einem
zweiten Zylinder (3, 4) Zylinder (3, 4), in dem ein
erster bzw. ein zweiter Kolben (5, 6) beweglich an-
geordnet sind, wobei die beiden Kolben (5, 6) vor-
zugsweise durch eine gemeinsame Kolbenstange
(7) miteinander verbunden sind, mit einem Steuer-
mittel (14; 14a, 14b) zur Steuerung des Einlasses
des Fluids in den Zylinder, mit mindestens einer Ein-
lassoffnung (17, 18) fir die Zylinder (3, 4) und mit
mindestens einer Auslassoffnung (16) fir den Zylin-
der (3, 4), dadurch gekennzeichnet, dass fiir die
Zylinder (3, 4) jeweils mindestens eine Resonanz-
leitung (10, 11) vorgesehen ist, die zwischen dem
Steuermittel (14; 14a, 14b) und der Einlass6ffnung
(17, 18) angeordnet ist.

Expansionsmaschine nach Anspruch 5, dadurch
gekennzeichnet, dass der erste und der zweite Zy-
linder (3, 4) mit gemeinsamer Achse beidseits eines
gemeinsamen Zylinderkopfs (2) angeordnet sind.

Expansionsmaschine nach einem der Anspriiche 5
oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass mindes-
tens eine Auslassoffnung (16) fur jeden Zylinder (3,
4) in einem Bereich entfernt von dem Zylinderkopf
(2) angeordnet ist.

Expansionsmaschine nach einem der Anspriiche 5
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Reso-
nanzleitung (10, 11) eine Lange aufweist, die zwi-
schen dem zehnfachen und dem tausendfachen,
vorzugsweise zwischen dem zwanzigfachen und
dem finfhundertfachen hydraulischen Durchmesser
an ihrer engsten Stelle liegt.

Expansionsmaschine nach einem der Anspriiche 5
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-
mittel (14; 14a, 14b) als fest mit der Kolbenstange
(7) verbundene Steuerschieber mit Ausnehmungen
(14) ausgebildet sind, wobei die Kolbenstange (7)
vorzugsweise als Steuerschieber ausgebildet ist.

Expansionsmaschine nach einem der Anspriiche 5
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer-
mittel (14; 14a, 14b) als Einlassventile (14a, 14b)
ausgebildet sind.

Expansionsmaschine nach einem der Anspriiche 5
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass im Zylin-
derkopf (2) mindestens eine Einstrémkammer (8)
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vorgesehen ist, die Uber das Steuermittel (14; 14a,
14b) und der Einlass6ffnung (17, 18) verbunden ist.

Expansionsmaschine nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einstrdmkammer (8) ein
Volumen aufweist, das mindestens ein Sechstel,
vorzugsweise mindestens die Halfte des Hubvolu-
mens eines Zylinders (3, 4) aufweist.

Expansionsmaschine nach einem der Anspriiche 5
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
Bereich entfernt vom gemeinsamen Zylinderkopf (2)
Auslassoéffnungen (16) vorgesehen sind, die durch
die Kolben (5, 6) aufgesteuert werden.

Expansionsmaschine nach einem der Anspriiche 5
bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Reso-
nanzleitung (10, 11) aus dem gemeinsamen Zylin-
derkopf (2) herausgefihrt ist.

Expansionsmaschine nach einem der Anspriiche 5
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Reso-
nanzleitung (10, 11) durch einen Warmetauscher
(15) zum Nacherwarmen des Fluids geflhrt ist.

Expansionsmaschine nach einem der Anspriiche 5
bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass parallel zur
Resonanzleitung (10, 11) eine im Vergleich zu dieser
kirzere Bypassleitung (19) vorgesehen ist, die vor-
zugsweise Uber den Steuerschieber (7) gesteuert
ist.

Expansionsmaschine nach einem der Anspriiche 5
bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass die Reso-
nanzleitung (10, 11) im Bereich der Einlassoffnung
(17, 18) diffusorartig erweitert ist, wobei der Durch-
strdomquerschnitt an der Einlasso6ffnung (17, 18) vor-
zugsweise zwischen 10% und 300% erweitert ist.
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