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(54) Verfahren zur Gewinnung mechanischer Arbeit

(57) 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) über mindestens eine Einlas-

söffnung (17, 18) in den Zylinder (3, 4) eingebracht wird.
Erfindungsgemäß wird ein hoher Wirkungsgrad dadurch
erreicht, das Fluid stromabwärts der Steuermittel (14;
14a, 14b) jeweils über eine Resonanzleitung (10, 11) zu
der Einlassöffnung (17, 18) geführt 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 gemäß
dem Oberbegriff von Patentanspruch 1.
[0002] Die Gewinnung mechanischer Arbeit durch Ex-
pansion von Fluiden, beispielsweise aber nicht aus-
schließlich Wasserdampf, erfolgt bei größeren Leistun-
gen nahezu ausschließlich unter Verwendung von Tur-
bomaschinen, da diese hohe Wirkungsgrade bei kom-
paktem und kostengünstigen Aufbau aufweisen. Im Be-
reich kleinerer Leistungen etwa im Kilowatt-Bereich sind
Kolbenmaschinen jedoch nach wie vor konkurrenzfähig,
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 für alle Arten von
Kolbenmaschinen, also auch für 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 mit gemeinsamer 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 Einströmung und Ausströmung von Dampf
jeweils an einander gegenüberliegenden Enden des Zy-
linders erfolgt, d.h., dass der Dampf den Zylinder nur in
einer Richtung durchströmt und sich daher in Längsrich-
tung ein Temperaturgefälle 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
16 274 A beschrieben. Dabei wird der Dampf über Ventile
im Bereich eines gemeinsamen Zylinderkopfs in die Zy-
linderinnenräume geführt und über Steuerschlitze an den
gegenüberliegenden Enden abgeführt. Nachteilig bei
dieser Lösung sind einerseits ein aufwendiger Aufbau
und andererseits ein relativ harter Lauf einer solchen Ma-
schine. Ähnliches gilt für die Lösung, 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-

schlagt ist. Das Fluid wird über einen Steuerschieber und
Einlassleitungen zu den seitlichen Zylinderköpfen ge-
führt und dort in den Zylinder eingeführt. 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 überwunden 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
ausgeführt werden kann.
[0011] Erfindungsgemäß werden diese Aufgaben
durch die Merkmale von Patentanspruch 1 gelöst. Ins-
besondere ist dabei vorgesehen, dass das Fluid strom-
abwärts der Steuermittel jeweils über eine Resonanzlei-
tung zu den Einlassöffnungen geführt wird. Die Reso-
nanzleitung hat dabei die Aufgabe, eine gewisse Verzö-
gerung bei der Einströmung 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 stromabwärts ei-
nes Steuerschiebers nacherwärmt wird. Naturgemäß
sinkt die Temperatur des Zylinderinhalts während der Ex-
pansion ab, was durch den damit verbundenen Druck-
abfall den Wirkungsgrad entsprechend verringert. Dieser
Nachteil kann durch die Nacherwärmung gemildert wer-
den, insbesondere dann, wenn die Nacherwärmung über
einen nicht unwesentlichen Teil der Expansion wirksam
ist.
[0013] Gemäß einer ersten Ausführungsvariante 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 gegenü-
ber bekannten Lösungen erreicht werden. Es hat sich
auch bei Versuchen herausgestellt, dass ein besonders
ruhiger Lauf und ein hoher Wirkungsgrad durch diese
Maßnahmen erzielbar sind.
[0014] Besonders vorteilhaft ist es, wenn Auslassöff-
nungen in einem Bereich entfernt vom gemeinsamen Zy-
linderkopf durch die Kolben aufgesteuert werden. Damit
ist es möglich, völlig ohne Steuerventile auszukommen.
[0015] Ein besonders weicher Lauf der Maschine wird
dadurch erreicht, dass das Fluid von einer Einströmkam-
mer über eine Resonanzleitung in die Zylinder erfolgt.
Die Resonanzleitung hat dabei die Aufgabe, eine gewis-
se Verzögerung bei der Einströmung des Fluids in die
Zylinder zu verursachen, was insbesondere einem wei-
chen Lauf zugute kommt. Auch die oben beschriebene
Nacherwärmung kann so besonders vorteilhaft durchge-
führt werden.
[0016] Insbesondere ist es dabei von Vorteil, wenn das
Verfahren so geführt wird, dass bei Erreichen des oberen
Totpunkts eines Kolbens folgende Schritte ausgeführt
werden:
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• es wird eine Verbindung zwischen der Einströmkam-
mer und einem stromaufwärtigen Ende der Reso-
nanzleitung hergestellt, so dass Fluid in die Reso-
nanzleitung einströmt, um weiter in den Zylinder zu
strömen;

• es wird die Verbindung zwischen der Einströmkam-
mer und einem stromaufwärtigen Ende der Reso-
nanzleitung unterbrochen;

• es wird eine Verbindung zwischen dem stromauf-
wärtigen Ende der Resonanzleitung und einem
stromaufwärtigen Ende einer Bypassleitung herge-
stellt, die kürzer ist als die Resonanzleitung.

• es wird die Verbindung zwischen dem stromaufwär-
tigen Ende der Resonanzleitung und einem strom-
aufwärtigen Ende einer Bypassleitung unterbro-
chen.

[0017] Dadurch wird nach der Beendigung der Zufuhr
von heißem Fluid aus der Einströmkammer die Möglich-
keit geschaffen, dass das Fluid aus dem Bereich des
stromaufwärtigen Endes einer Bypassleitung eine "Ab-
kürzung" in den Zylinder nehmen kann. Dies ist vorteil-
haft, da dieses Fluid aufgrund des Gasdynamik und des
Widerstands in der Bypassleitung noch einen höheren
Druck und eine höhere Temperatur aufweist als das Fluid
im Zylinderraum. Ein zusätzlicher Effekt besteht darin,
dass die Bypassleitung in der Kompressionsphase des
Kolbens auch vor dem Öffnen der Verbindung zwischen
Einströmkammer und dem stromaufwärtigen Ende der
Resonanzleitung eine Verbindung zwischen Zylinder-
raum und dem stromaufwärtigen Ende der Bypassleitung
herstellt, so dass der auf den Kolben wirkende Gegen-
druck verringert werden kann.
[0018] Die Erfindung betrifft auch eine Expansionsma-
schine mit einem Zylinder, in dem ein Kolben beweglich
angeordnet ist, mit einem Steuermittel zur Steuerung des
Einlasses des Fluids in den Zylinder, mit mindestens ei-
ner Einlassöffnung für den Zylinder und mit mindestens
einer Auslassöffnung für 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 vorteilhaft ist es, wenn der erste und
der zweite Zylinder mit gemeinsamer Achse beidseits
eines gemeinsamen Zylinderkopfs angeordnet sind. Er-
findungsgemäß ist für jeden Zylinder mindestens eine
Resonanzleitung vorgesehen, die zwischen dem Steu-
ermittel und der Einlassöffnung angeordnet ist. Durch die
Resonanzleitung werden gasdynamische Effekte erzielt,
die zu einer Steigerung des Wirkungsgrads führen und
einen ruhige Lauf gewährleisten. Die dynamischen Strö-
mungseffekte bewirken insbesondere, dass im Bereich
des oberen Totpunkts, während der Öffnung des Steu-

ermittels in der Resonanzleitung nicht ein Gleichge-
wichtszustand vorliegt, sondern ein Druckgefälle, das
sich aufgrund der Länge und des geringen Durchmes-
sers der Resonanzleitung nur langsam abbaut. Dadurch
wird auch nach dem Schließen des Steuerschiebers ein
Nachströmeffekt bewirkt, der sich positiv auf Laufruhe
und Wirkungsgrad auswirkt.
[0021] Vorteilhaft ist es in diesem Zusammenhang,
dass die Resonanzleitung lang und dünn ist. Insbeson-
dere hat es sich als günstig herausgestellt, wenn die Re-
sonanzleitung eine Länge aufweist, die zwischen dem
zehnfachen und dem tausendfachen, vorzugsweise zwi-
schen dem zwanzigfachen und dem fünfhundertfachen
hydraulischen Durchmesser an ihrer engsten Stelle liegt.
Der hydraulische Durchmesser entspricht bei kreisförmi-
gen Querschnitten dem geometrischen Innendurchmes-
ser, ansonsten der vierfachen Querschnittsfläche, 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] Konstruktiv besonders günstig ist es, wenn eine
gemeinsame Einströmkammer für beide Zylinder vorge-
sehen ist. Dabei können unerwünschte Druckabfälle
weitgehend vermieden werden, wenn die gemeinsame
Einströmkammer ein Volumen aufweist, das mindestens
ein Sechstel, vorzugsweise mindestens die Hälfte des
Hubvolumens eines Zylinders aufweist. Auch können so
unerwünschte Druckschwankungen im Versorgungs-
netz stromaufwärts der Einströmkammer minimiert wer-
den.
[0025] In einer besonders begünstigten Ausführungs-
variante der Erfindung ist mindestens ein Wärmetau-
scher zum Nacherwärmen des Fluids vorgesehen. Da-
durch kann Wärme auch während der Expansionsbewe-
gung des Kolbens zugeführt werden, was zu einer ent-
sprechenden Wirkungsgradverbesserung führt, da eine
Annäherung an die an sich günstigere isotherme Expan-
sion erreicht wird.
[0026] Als konstruktiv vorteilhaft wurde erkannt, die
Resonanzleitung aus dem gemeinsamen Zylinderkopf
herauszuführen. Insbesondere ist es dabei zur Steige-
rung des Wirkungsgrads möglich, dass die Resonanz-
leitung durch einen Wärmetauscher zum Nacherwärmen
des Fluids geführt ist.
[0027] Eine weitere Verbesserung des Wirkungsgrads
kann dadurch erreicht werden, dass parallel zur Reso-
nanzleitung eine im Vergleich zu dieser kürzere Bypass-
leitung vorgesehen ist. Besonders einfach ist es dabei,
wenn die Bypassleitung über den Steuerschieber ge-
steuert ist.
[0028] Vorzugsweise ist die Resonanzleitung im Be-
reich der Einlassöffnung diffusorartig erweitert, wobei der
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Durchströmquerschnitt an der Einlassöffnung vorzugs-
weise zwischen 10% und 300% erweitert ist. Dadurch
wird die Strömung in der Resonanzleitung beim Einströ-
men in den Zylinder beschleunigt, was zu einer verbes-
serten Füllung und zu einer Erhöhung des Wirkungs-
grads führt.
[0029] In einer bevorzugten Ausführungsvariante ist
die erfindungsgemäße Expansionsmaschine als Freikol-
benmaschine ausgebildet. Dies kann insbesondere so
genutzt werden, dass mit den Kolben ein Lineargenerator
zur Erzeugung elektrischen Stroms verbunden ist.
[0030] Alternativ dazu kann in herkömmlicher Weise
mit den Kolben ein Kurbeltrieb verbunden sein.
[0031] In der Folge wird die vorliegende Erfindung an-
hand der in den Figuren dargestellten Ausführungsbei-
spiele näher erläutert. Es zeigen: Fig. 1 eine erste Aus-
führungsvariante der Erfindung schematisch im Schnitt,
die Fig. 2 eine Alternativvariante in einer analogen Dar-
stellung und Fig. 3 eine weitere Ausführungsvariante.
[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 anschließen. 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 Nähe seines oberen Totpunkts dargestellt, so dass
sich der zweite Kolben 6 in der Nähe seines unteren Tot-
punkts befindet.
[0033] Im Zylinderkopf 2 ist eine Einströmkammer 8
vorgesehen, die über eine Versorgungsleitung 9 laufend
mit unter Druck stehendem Fluid, im vorliegenden Fall
Frischdampf versorgt wird. Das Volumen der Einström-
kammer 8 beträgt hier etwa 60% des Hubvolumens eines
der Zylinder 3, 4.
[0034] Eine erste Resonanzleitung 10 ist aus dem Zy-
linderkopf 2 herausgeführt und steht mit dem ersten Zy-
linderraum 12 in dauerhafter Verbindung. Analog dazu
ist eine zweite Resonanzleitung 11 ebenfalls aus dem
Zylinderkopf 2 herausgeführt und steht mit dem zweiten
Zylinderraum 13 in dauerhafter Verbindung. Die Verbin-
dung der Resonanzleitungen 10, 11 an ihren stromab-
wärtigen Enden mit den Zylinderräumen 12, 13 erfolgt
über Einlassöffnungen 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 Einströmkammer 8 und dem stromaufwärtigen
Ende der jeweiligen Resonanzleitung 10, 11 herzustel-
len.
[0036] Wärmetauscher 15 dienen zur zusätzlichen Er-
wärmung des Fluids in den Resonanzleitungen 10, 11,
also beim Betrieb mit Dampf einer Überhitzung des
Dampfs, wobei zur Vereinfachung der Darstellung nur
die Wärmetauscher 15 auf den ersten Resonanzleitun-
gen 10 dargestellt sind.
[0037] Auslassöffnungen 16, die von den Kolben 5, 6

im Bereich ihres unteren Totpunkts aufgesteuert werden,
dienen zum Auslass des entspannten Fluids.
[0038] In der Folge wird der Betrieb der erfindungsge-
mäßen Expansionsmaschine näher erläutert.
[0039] In der in der Fig. 1 dargestellten Stellung ist
durch die Ausnehmungen 14 der Kolbenstange 7, die
hier das Steuermittel darstellen, eine Strömungsverbin-
dung zwischen der Einströmkammer 8 und der ersten
Resonanzleitung 10 hergestellt. Heißer Frischdampf
strömt dann in die erste Resonanzleitung 10 ein, wobei
aufgrund der dynamischen Effekte Druck und Tempera-
tur am stromaufwärtigen Ende der ersten Resonanzlei-
tung 10 höher sind als stromabwärts davon. Allerdings
erfolgt eine Erwärmung und Überhitzung des Dampfs im
Wärmetauscher 15, bevor der Dampf in den ersten Zy-
linderraum 12 einströmt. Während der Entspannung
durch die Kolbenbewegung strömt weiter Dampf in den
Zylinderraum 12, ein, und zwar in geringem Umfang auch
noch nach dem Schließen der Verbindung zwischen der
Einströmkammer 8 und der ersten Resonanzleitung 10.
Dadurch wird in Verbindung mit der Nacherwärmung im
Wärmetauscher 15 an Stelle einer adiabaten Expansion
eine Annäherung an eine thermodynamisch an sich
günstigere isotherme Expansion erreicht.
[0040] Im Bereich des unteren Totpunkts werden die
Auslassöffnungen 16 aufgesteuert, um das entspannte
Fluid ausströmen zu lassen. Bei der nachfolgenden Kom-
pression dient die Resonanzleitung 10 als Puffervolu-
men, das die Kompressionsarbeit verringert.
[0041] Die Ausführungsvariante von Fig. 2 unterschei-
det sich von der von Fig. 1 dadurch, dass durch eine
Bypassleitung 19 eine zusätzliche Verbindung zwischen
dem stromaufwärtigen Ende der Resonanzleitung 10
und dem Zylinderraum 12 verwirklicht ist. Eine analoge
Verbindung durch eine weitere Bypassleitung zwischen
der Einströmkammer 8 und dem zweiten Zylinderraum
13 ist zur Vereinfachung nicht dargestellt.
[0042] Die Bypassleitung 19 wird bei der Expansions-
bewegung durch eine Steuerkante 20 aufgesteuert,
nachdem der Steuerschieber 7 die Verbindung zwischen
der Einströmkammer 8 und dem stromaufwärtigen Ende
der Resonanzleitung 10 unterbrochen hat. Durch diese
zusätzliche Verbindung können die Drosselverluste in
der Resonanzleitung 10 verringert werden. Eine analoge
Verbindung durch die Bypassleitung 19 während der
Kompressionsphase dient ebenfalls der Verringerung
von Strömungsverlusten.
[0043] Bei beiden der oben beschrieben Ausführungs-
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 Ausführungsvariante von Fig. 3 erfolgt
die Steuerung der Fluidzufuhr über Einlassventile 14a,
14b, die hier die Steuermittel bilden. Diese können me-
chanisch (z.B. über Nocken) oder elektromagnetisch be-
tätigt sein. Die Ventilsteuerung ermöglicht es, die Steu-
erzeiten an Last und Arbeitsfrequenz kennfeldgesteuert
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anzupassen.
[0045] Wesentlich ist, dass die Resonanzleitungen 10,
11 zwischen den Einlassventilen 14a, 14b und den Ein-
lassöffnungen 17, 18 eine ausreichende Länge aufwei-
sen, um entsprechende gasdynamische Effekte zu er-
möglichen.
[0046] Bei dieser Ausführungsvariante ist auch ein
kombinierter Wärmetauscher 15 für beide Resonanzlei-
tungen 10, 11 vorgesehen. Ansonsten entspricht diese
Ausführungsvariante den oben beschriebenen.
[0047] Die vorliegende Erfindung ermöglicht es, Ar-
beitsmaschinen darzustellen, die einen einfachen Auf-
bau und einen hohen Wirkungsgrad aufweisen.

Patentansprüche

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) mit gemeinsamer Achse, wobei im 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) über jeweils mindestens eine Einlassöff-
nung (17, 18) in die Zylinder (3, 4) eingebracht wird,
dadurch gekennzeichnet, dass das Fluid strom-
abwärts der Steuermittel (14; 14a, 14b) jeweils über
eine Resonanzleitung (10, 11) zu der Einlassöffnung
(17, 18) geführt wird.

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

3. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass das Fluid stromab-
wärts der Steuermittel (14; 14a, 14b) vor dem Ein-
strömen in einen Zylinderraum (12, 13) nacherwärmt
wird.

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

• es wird eine Verbindung zwischen einer Ein-
strömkammer und einem stromaufwärtigen En-
de der Resonanzleitung (10, 11) hergestellt, so
dass Fluid in die Resonanzleitung (10, 11) ein-
strömt, um weiter in den Zylinder (3, 4) zu strö-
men;
• es wird die Verbindung zwischen der Einström-
kammer (8) und einem stromaufwärtigen Ende
der Resonanzleitung (10, 11) unterbrochen;
• es wird eine Verbindung zwischen dem strom-
aufwärtigen Ende der Resonanzleitung (10, 11)

und einem stromaufwärtigen Ende einer By-
passleitung (19) hergestellt, die kürzer ist als die
Resonanzleitung (10, 11);
• es wird die Verbindung zwischen dem strom-
aufwärtigen Ende der Resonanzleitung (10, 11)
und einem stromaufwärtigen Ende einer By-
passleitung (19) unterbrochen.

5. 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-
lassöffnung (17, 18) für die Zylinder (3, 4) und mit
mindestens einer Auslassöffnung (16) für den Zylin-
der (3, 4), dadurch gekennzeichnet, dass für die
Zylinder (3, 4) jeweils mindestens eine Resonanz-
leitung (10, 11) vorgesehen ist, die zwischen dem
Steuermittel (14; 14a, 14b) und der Einlassöffnung
(17, 18) angeordnet ist.

6. 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.

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

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

9. Expansionsmaschine nach einem der Ansprüche 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.

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

11. Expansionsmaschine nach einem der Ansprüche 5
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass im Zylin-
derkopf (2) mindestens eine Einströmkammer (8)
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vorgesehen ist, die über das Steuermittel (14; 14a,
14b) und der Einlassöffnung (17, 18) verbunden ist.

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

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

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

15. Expansionsmaschine nach einem der Ansprüche 5
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Reso-
nanzleitung (10, 11) durch einen Wärmetauscher
(15) zum Nacherwärmen des Fluids geführt ist.

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

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