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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Warmekraftmaschi-
ne zur Umwandlung von Warme in Nutzarbeit nach den
Merkmalen des Oberbegriffs von Patentanspruch 1 und
einen thermodynamischen Kreisprozess.

[0002] Ublicherweise dienen Warmekraftmaschinen
zur Umwandlung von Warme in Nutzarbeit, die beispiels-
weise fur den Antrieb eines Generators oder eines Fahr-
zeugs verwendet werden kann. Dabei wird entweder in-
nerhalb oder auBerhalb der Warmekraftmaschine ein
Kraftstoff verbrannt und die dabei freigesetzte Warmee-
nergie in mechanische Arbeit umgewandelt.

[0003] Eine Gruppe von Warmekraftmaschinen bilden
die Verbrennungsmotoren. Dabei wird beispielsweise in
einem Dieselmotor in einem Zylinder ein Gemisch aus
Luft und Kraftstoff durch einen Kolben so stark kompri-
miert, dass es sich von selbst entziindet. Die so frei ge-
setzte Energie fuhrt zu einer Expansion des Gases und
somit zu einer Kraft auf den Kolben, welcher dann eine
mechanische Arbeit verrichten kann. Nach der vollstan-
digen Expansion des Gases wird dieses als Abgas an
die Umwelt abgegeben und die darin enthaltene Rest-
warme kann nicht mehr genutzt werden.

[0004] Weitere Vertreter der Warmekraftmaschinen
sind HeiRluftmotoren, wie beispielsweise ein Stirling-Mo-
tor. Dabei wird dem Motor von auRen Warme zugefiihrt,
beispielsweise durch eine dulRere Verbrennung oder ei-
ne Solaranlage. Innerhalb des Motors befindet sich ein
abgeschlossenes Arbeitsgas, dem die Warme zugefiihrt
wird und das einen thermodynamischen Kreisprozess
durchlauft, um die Warme in Nutzarbeit umzuwandeln.
[0005] Ublicherweise weisen derartige Wéarmekraft-
maschinen eine Speicheranordnung fir ein Arbeitsgas
auf, die in eine kalte und eine warme Kammer unterteilt
ist. Mittels einer beweglichen Kolbenanordnung wird das
Arbeitsgas zwischen den beiden Kammern hin- und her-
gedruckt und gleichzeitig das Gesamtvolumen der Spei-
cheranordnung veréndert. Das Gesamtvolumenistdabei
beispielsweise durch die Bewegung eines Arbeitskol-
bens veranderbar, der die vom Arbeitsgas geleistete Ar-
beit als Nutzarbeit abfihrt.

[0006] Derartige Vorrichtungen haben zum Nachteil,
dass der Wirkungsgrad bei den Verbrennungsmotoren
dadurch vermindert wird, dass die Abwarme des Abga-
ses nicht in mechanischer Arbeit umgewandelt werden
kann. Andererseits weisen die HeiRluftmotoren eine re-
lative komplexe Mechanik auf, die den idealen Kreispro-
zess nicht nachbilden kann und wodurch auch hier der
Wirkungsgrad vermindert wird.

[0007] Ferneroffenbartdie DE 202008001920 U1 eine
Stirlingmaschine mit Gegenstrom Warmedubertrager.
[0008] Aufgabe der Erfindung ist, eine Warmekraftma-
schine und einen thermodynamischen Kreisprozess zur
Umwandlung von Warme in Nutzarbeit bereitzustellen,
die eine geringe Komplexitat der mechanisch bewegten
Elemente ermdglichen und einen hohen Wirkungsgrad
erlauben.
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[0009] Die Erfindung stellt eine Warmekraftmaschine
zur Umwandlung von Warme in Nutzarbeit mit den Merk-
malen des Oberbegriffs des Anspruchs 1 mit den Merk-
malen des kennzeichnenden Teils bereit, gemal dem
die Warmekraftmaschine eine zweite Speicheranord-
nung fur das Arbeitsgas umfasst, wobei diese in eine
zweite kalte und eine zweite warme Kammer unterteilt
ist und eine zweite bewegliche Kolbenanordnung derart
ausgefihrtist, dass sie das Gesamtvolumen der zweiten
Speicheranordnung verandert und das Arbeitsgas zwi-
schen den beiden zweiten Kammern hin- und herdriickt,
und dass eine Verbindung zwischen der ersten und der
zweiten Speicheranordnung daflir vorgesehen ist, dass
zumindest wahrend einer vordefinierten Konstellation
der beiden Kolbenanordnungen eine Teilmenge des Ar-
beitsgases zwischen beiden Speicheranordnungen aus-
getauscht wird, wobei die Verbindung zwischen den
Speicheranordnungen einen Arbeitszylinder umfasst,
der insbesondere dazu geeignet ist, das Gesamtvolu-
men der beiden Speicheranordnungen zu verandern.
[0010] Dadurch, dass die erfindungsgeméafie Warme-
kraftmaschine eine erste Speicheranordnung mit einer
ersten beweglichen Kolbenanordnung bereitstellt, wel-
che das darin enthaltene Arbeitsgas zwischen den bei-
den ersten Kammern hin- und herdriickt und zusatzlich
eine zweite Speicheranordnung umfasst, in der eine
zweite bewegliche Speicheranordnung das Arbeitsgas
zwischen den beiden zweiten Kammern hin- und her-
driickt und zuséatzlich eine Verbindung zwischen der ers-
ten und der zweiten Speicheranordnung dazu vorgese-
hen ist, wahrend einer vordefinierten Konstellation der
beiden Kolbenanordnungen eine Teilmenge des Arbeits-
gases zwischen beiden Speicheranordnungen auszu-
tauschen, wird ein Druckausgleich zwischen beiden
Speicheranordnungen erzielt. Durch den Druckaus-
gleich wird eine Masse Am des Arbeitsgases von der
einen Speicheranordnung mit dem héheren Druck an die
andere Speicheranordnung mit dem niedrigeren Druck
abgegeben. Entsprechend wird also ein Teil der Gas-
kompressionsarbeitin einer Speicheranordnung als Ver-
dichtungsarbeit an die andere Speicheranordnung tber-
tragen, und geht somit nicht verloren. Dies bewirkt eine
entsprechende Erhéhung des Wirkungsgrads der War-
mekraftmaschine. Zuséatzlich ist es mdglich, die beiden
beweglichen Kolbenanordnungen so zu koppeln, dass
ein erster Teilzyklus des thermodynamischen Kreispro-
zesses in einer Speicheranordnung ablauft und der an-
dere Teilin der anderen Speicheranordnung. Somitkann
das Arbeitsgas in einer Speicheranordnung den maxi-
malen Druck erreichen und gleichzeitig in der anderen
Speicheranordnung den minimalen Druck im Kreispro-
zess, so dass der Druckausgleich bei einer maximalen
Druckdifferenz erfolgen kann. Hiermit kann ein noch ho-
herer Wirkungsgrad erreicht werden.

[0011] Die Warmekraftmaschine kann ein Verbren-
nungsmotor oder ein Heilluftmotor sein. Die warmen
Kammern kénnen so ausgefiihrt sein, dass ihnen von
einer externen Warmequelle Warme zugefiihrt wird. Die
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kalten Kammern kénnen so ausgefihrt sein, dass von
diesen Warme an einen externen Speicher oder an die
Umgebung abgefiihrt werden kann. Die beiden Spei-
cheranordnungen kénnen als Zylinder ausgefihrt sein,
in denen jeweils die beweglichen Kolbenanordnungen
laufen. Anders ausgedriickt kénnen die Speicheranord-
nungen réhrenférmig sein, in denen insbesondere die
Kolbenanordnungen mit einer linearen Bewegung lau-
fen. Die erste und die zweite Speicheranordnung kénnen
gleich ausgefiihrt sein. Die erste und die zweite beweg-
liche Kolbenanordnung kénnen mechanisch miteinander
gekoppelt sein. Das Arbeitsgas kann ein einatomiges
oderzweiatomiges Gas umfassen, und insbesondere ein
Gasgemisch sein. Der statische Druck des Gases kann
in einem Bereich von 2 bis 150 bar variabel sein. Das
Arbeitsgas kann insbesondere Luft sein.

[0012] Die Temperaturdifferenz zwischen der warmen
und der kalten Kammer einer jeweiligen Speicheranord-
nung kann vorzugsweise in einem Bereich von 1 K bis
1000 K, insbesondere in einem Bereich von 10 K bis
300K, insbesondere in einem Bereich von 50 K bis 150
K liegen. Die Warmekraftmaschine kann so ausgefiihrt
sein, dass das Arbeitsgas in den beiden Speicheranord-
nungen hermetisch eingeschlossen ist.

[0013] Insbesondere kann die Verbindung der beiden
Speicheranordnungen so ausgefiihrt sein, dass ein Aus-
tausch einer Teilmenge des Arbeitsgases aus der war-
men Kammer der einen Speicheranordnung zu der kal-
ten Kammer der zweiten Speicheranordnung fliel3t. Da-
durch wird erreicht, dass ein Teil der bereits in der einen
Speicheranordnung vorhandenen Warme in die andere
Speicheranordnung tbergefihrt wird. Noch vorteilhafter
kann die Verbindung der beiden Speicheranordnungen
so ausgeflhrt sein, dass beim Austausch einer Teilmen-
ge des Arbeitsgases das Volumen der warmen Kammer
der einen Speicheranordnung und das der kalten Kam-
mer der anderen Speicheranordnung maximal ist.
[0014] Vorteilhafterweise kann die erste und die zweite
Speicheranordnung als erster und zweiter Verdran-
gungszylinder ausgefihrt sein.

[0015] Anders ausgedriickt kann mindestens eine
Speicheranordnung eine Kolbenanordnung mit einem
Verdrangungskolben umfassen und so ausgeflhrt sein,
dass sich bei einer Bewegung des Verdrangungskolbens
das Gesamtvolumen der Speicheranordnung nicht ver-
andert. Die Kolbenanordnung kann so ausgeftihrt sein,
dass diese die Speicheranordnung in die kalte und die
warme Kammer unterteilt.

[0016] GemaR der Erfindung umfasst die Verbindung
zwischen den beiden Speicheranordnungen einen Ar-
beitszylinder, der insbesondere dazu geeignet ist, das
Gesamtvolumen der beiden Speicheranordnungen zu
verandern. Dadurch, dass die Verbindung als Arbeitszy-
linder ausgefihrt ist, kdnnen die erste und die zweite
Speicheranordnung als Verdrangungszylinder ausge-
fuhrt sein. Der Arbeitszylinder kann so ausgefihrt sein,
dass er das Gesamtvolumen beider Speicheranordnun-
gen gleichzeitig verandert. Somit wird einerseits die Ver-
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anderung des Gesamtvolumens der beiden Speichera-
nordnungen durch den Arbeitszylinder bewirkt und das
Hin- und Herdriicken des Arbeitsgases zwischen den
beiden Kammern durch die Verdrangungskolben. Dies
erlaubt eine entsprechend einfache Umsetzung der Me-
chanik der Warmekraftmaschine.

[0017] In einer weiteren vorteilhaften Ausbildung kén-
nen die Verdrangungszylinder und der Arbeitszylinder
auf einer gemeinsamen Achse angeordnet sein. Hier-
durch ergibt sich eine besonders einfache Konfiguration
der Warmekraftmaschine.

[0018] Die beiden Kolbenanordnungen kénnen eine
Kolbenstange umfassen, auf der ein Arbeitskolben und
zwei Verdrangungskolben angeordnet sind. Dabei kann
der Arbeitskolben innerhalb des Arbeitszylinders laufen
und die beiden Verdréangungskolben innerhalb der jewei-
ligen Verdrangungszylinder. Dadurch, dass sowohl der
Arbeitskolben, als auch die beiden Verdrangungskolben
auf einer Kolbenstange angeordnet sind, ergibt sich eine
besonders einfache Konstruktion der Kolbenanordnun-
gen.

[0019] Die beiden Speicheranordnungen kdnnen je-
weils einen Erhitzer und einen Kiihler umfassen, die dazu
geeignet sind, dem Arbeitsgas Warmeenergie zu- oder
abzuflihren. Der Erhitzer und der Kihler einer Speicher-
anordnung kann in einem Bereich der warmen bzw. kal-
ten Kammer angeordnet sein. Dadurch, dass die beiden
Speicheranordnungen jeweils einen Erhitzer und einen
Kihler umfassen, wird ein effizienterer Austausch mit
dem Arbeitsgas erreicht, da die Warme dem Arbeitsgas
nicht Uber Geh&useteile zu- oder abgeflihrt werden
muss.

[0020] Der Kihlerund/oder der Erhitzer kdnnen so an-
geordnet sein, dass das Arbeitsgas diese beim Wechsel
zwischen derkalten und der warmen Kammer durchlauft.
Der Erhitzer und/oder der Kihler kann eine Lamellen-
struktur umfassen, welche einen effizienten Warmeaus-
tausch mit dem Arbeitsgas erlaubt.

[0021] Insbesondere kann zwischen dem Erhitzer und
dem Kihler jeweils ein Regenerator angeordnet sein, der
dazu geeignet ist, Warme aus dem Arbeitsgas zu spei-
chern. Durch diese Anordnung kann dem warmen Ar-
beitsgas ein Teil der Warme durch den Regenerator ent-
zogen werden und spater dem kalten Arbeitsgas wieder
zugefuhrt werden. Somit lasst sich der Wirkungsgrad der
Warmekraftmaschine weiter erhdhen. Der Regenerator
kann so ausgefiihrt sein, dass er die Warme dem Ar-
beitsgas zu- oder abfiihrt, wenn das Arbeitsgas zwischen
der warmen und der kalten Kammer hin- und hergedriickt
wird. Der Regenerator kann eine Lamellenstruktur auf-
weisen.

[0022] Die warme Kammer kann in zwei Teilkammern
unterteilt sein, die Gber einen Verbindungskanal mitein-
ander verbunden sind. Mindestens eine Speicheranord-
nung kann so ausgeflhrt sein, dass in einem Zylinder
zwischender ersten und derzweiten Teilkammer ein Ver-
dréangungskolben, eine kalte Kammer, ein Erhitzer, ein
Regenerator und/oder ein Kihler angeordnet ist. Die



5 EP 2 880 294 B1 6

zweite Teilkammer kann mit dem Arbeitszylinder verbun-
den sein.

[0023] Die Warmekraftmaschine kann ein Schwung-
rad und/oder eine Feder umfassen, die insbesondere mit
der ersten und/oder der zweiten Kolbenanordnung ver-
bunden ist. Das Schwungrad und/oder die Feder kdnnen
dazu geeignet sein, einen Teil der verrichteten Arbeit der
ersten und/oder der zweiten Speicheranordnung zwi-
schenzuspeichern und diese spater an die Speicheran-
ordnung zurtickzugeben. Das Schwungrad und/oder die
Feder kénnen mit der Kolbenstange verbunden sein.
Durch diese Anordnung kann der Gleichlauf der Warme-
kraftmaschine verbessert werden.

[0024] Die Erfindung stellt ferner einen thermodynami-
schenKreisprozess fir eine Warmekraftmaschine bereit,
gemal demin einem Arbeitszyklus wahrend eines ersten
Prozessschrittes in einer ersten Speicheranordnung ein
Volumen V, eines Arbeitsgases mit der Masse m, + Am
ausgehend von einer Temperatur T4 und einem Aus-
gleichsdruck p,, zu einem Volumen V, + AV, so expan-
diert und erwarmt wird, dass danach die Temperatur T4,
groRer ist als T44 und der Druck p, grofer ist als der
Ausgleichsdruck p,,, und wéhrend eines zweiten Pro-
zessschrittes in einer zweiten Speicheranordnung ein
Volumen V5 + AV, eines Arbeitsgases mit der Masse m,
ausgehend von einer Temperatur T, und dem Aus-
gleichsdruck p,, zu einem Volumen V, so komprimiert
und gekiihlt wird, dass danach die Temperatur T,4 kleiner
istals T,, und der Druck p, kleiner ist als der Ausgleichs-
druck p,,, und wéhrend eines dritten Prozessschrittes ei-
ne Expansion in der ersten Speicheranordnung und eine
Verdichtung in der zweiten Speicheranordnung derart er-
folgt, dass danach in beiden Speicheranordnungen der
gleiche Ausgleichsdruck p,, des Arbeitsgases vorliegt,
wobei bevorzugt die beiden Speicheranordnungen dabei
so miteinander verbunden werden, dass eine Masse Am
des Arbeitsgases zwischen beiden Speicheranordnun-
gen ausgetauscht wird.

[0025] Dabeikdnnendererste und derzweite Prozess-
schritt gleichzeitig ablaufen.

[0026] In einem weiteren Arbeitszyklus kann wahrend
eines vierten Prozessschrittes in der ersten Speichera-
nordnung ein Volumen V4 + AV, eines Arbeitsgases mit
der Masse m, ausgehend von einer Temperatur T4, und
dem Ausgleichsdruck p,, zu einem Volumen V; so kom-
primiert und gekulhlt werden, dass danach die Tempera-
tur T4, kleiner ist als T4, und der Druck p,4 kleiner ist als
der Ausgleichsdruck p,,. Wahrend eines flinften Pro-
zessschrittes kann in der zweiten Speicheranordnung
ein Volumen V, eines Arbeitsgases mit der Masse m, +
Amausgehend von einer Temperatur T4 und einem Aus-
gleichsdruck p,, zu einem Volumen V, + AV, so expan-
diert und erwarmt werden, dass danach die Temperatur
Ty, groler ist als To4 und der Druck p,, grofer ist als
der Ausgleichsdruck p,,. Wahrend eines sechsten Pro-
zessschrittes kann eine Verdichtung in der ersten Spei-
cheranordnung und eine Expansion in der zweiten Spei-
cheranordnung derart erfolgen, dass danach in beiden
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Speicheranordnungen der gleiche Ausgleichsdruck p,,
des Arbeitsgases vorliegt, wobei bevorzugt die beiden
Speicheranordnungen dabei so miteinander verbunden
werden, dass eine Masse Am des Arbeitsgases zwischen
beiden Speicheranordnungen ausgetauscht wird. Dabei
kénnen der vierte und der flinfte Prozessschritt gleich-
zeitig ablaufen.

[0027] Falls kein Austausch einer Masse Am zwischen
beiden Speicheranordnungen erfolgt, dann erfolgt die
Verdichtung ganz mechanisch. Dabei ist insbesondere
die Masse des Arbeitsgases in beiden Speicheranord-
nungen gleich.

[0028] Es kann dabei gelten, dass Ty =Ty =Ty, Ty
=Tqp =Ty, V=V, =V,und AV = AV, = AV,. Ebenso
kann dabei gelten, dass p44 = p4 und/oder py, = p,.
[0029] Die Warmekraftmaschine kann mit einer Solar-
anlage verbunden sein, die insbesondere Solarkollekto-
ren zur Umwandlung von Sonnenenergie in Warme auf-
weist. Die Warmekraftmaschine kann dazu vorgesehen
sein, aus der Abwarme einer zweiten Warmekraftma-
schine Nutzarbeit zu erzeugen.

[0030] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
werden nachfolgend anhand der in den Figuren darge-
stellten Ausfihrungsbeispiele erlautert. Dabei zeigt:
Figur 1  eine schematische Darstellung einer erfin-
dungsgemaflien Warmekraftmaschine in ei-
ner Seitenansicht;

Figur 2  in einer schematischen Darstellung der War-
mekraftmaschine nach Figur 1 wahrend der
Prozessschritte 1 und 2 des thermodynami-
schen Kreisprozesses;

Figur 3  in einer schematischen Darstellung der War-
mekraftmaschine nach Figur 1 wahrend des
Prozessschrittes 3 des thermodynamischen
Kreisprozesses;

Figur 4 in einer schematischen Darstellung der War-
mekraftmaschine nach Figur 1 wahrend der
Prozessschritte 4 und 5 eines weiteren Zyklus
des thermodynamischen Kreisprozesses;
Figur 5 in einer schematischen Darstellung der War-
mekraftmaschine nach Figur 1 wahrend des
Prozessschrittes 6 eines weiteren Zyklus des
thermodynamischen Kreisprozesses; und
Figur 6 in einem p-V-Diagramm ein Zyklus des ther-
modynamischen Kreisprozess.

[0031] Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner erfindungsgemafen Warmekraftmaschine 1 in einer
Seitenansicht. Zu sehen ist hier eine erste Speicheran-
ordnung 2A fir ein Arbeitsgas, wobei diese in eine erste
kalte Kammer 3A und eine erste warme Kammer 4A un-
terteilt ist. Die Unterteilung ist hier Giber die erste beweg-
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liche Kolbenanordnung 5A ausgefiihrt. Spiegelsymmet-
risch dazu befindet sich eine zweite Speicheranordnung
2B, die in die zweite kalte Kammer 3B und die zweite
warme Kammer 4B durch eine zweite bewegliche Kol-
benanordnung 5B unterteilt ist. Die beiden Speicheran-
ordnungen 2A, 2B sind ber eine Verbindung 6 mitein-
ander verbunden, so dass wahrend zwei Konstellationen
der Kolbenanordnungen 5A, 5B eine Teilmenge des Ar-
beitsgases zwischen den beiden Speicheranordnungen
2A, 2B ausgetauscht werden kann.

[0032] Die beiden Speicheranordnungen 2A, 2B sind
als Verdrangungszylinder 7A, 7B ausgefiihrt, die einen
kreisférmigen Querschnitt aufweisen und jeweils in eine
warme Kammer 4A, 4B und eine kalte Kammer 3A, 3B
unterteilt sind. Die Unterteilung wird dabei durch die Kol-
benanordnung 5A, 5B realisiert, wobei sich auf einer ge-
meinsamen Kolbenstange 9 die beiden Verdrangungs-
kolben 11 A und 11 B befinden. Die Kolbenstange 9 be-
wegt sich dabei auf der Achse C-C hin und her. Ferner
weisen die Speicheranordnungen 2A, 2B jeweils einen
Erhitzer 12A, 12B, einen Regenerator 14A, 14B und ei-
nen Kihler 13A, 13B auf. Mit den Erhitzern 12A, 12B
kann dem Arbeitsgas Warme zugefiihrt werden, die aus
einer externen Warmequelle stammt. Dies ist beispiels-
weise eine Solaranlage, welche warmes Wasser bereit-
stellt, das durch die Erhitzer 12A, 12B gepumpt wird. Die
Kuhler 13A, 13B sind so ausgefiihrt, dass damit dem
Arbeitsgas Warme entzogen und nach aufen abgefiihrt
werden kann. Beispielsweise erfolgt dies durch einen
Kihlwasserkreislauf, der durch die Kihler 13A, 13B
flieRt. Zwischen dem Erhitzer 12A, 12B und dem Kiihler
13A, 13B ist ein Regenerator 14A, 14B angeordnet, der
hier als Kupferdrahtgeflecht ausgebildet ist und somit
Warme aus dem Arbeitsgas beim Durchstréomen zwi-
schenspeichern kann.

[0033] Des Weiteren ist zu sehen, dass die warmen
Kammern 4A, 4B in jeweils zwei Teilkammern 4Aa, 4Ab,
4Ba, 4Bb unterteilt sind, die Uber die Verbindungskanale
15A, 15B miteinander verbunden sind. Somit kann bei
einer Bewegung des Verdrangungskolbens 11 A, 11 B
das Arbeitsgas aus der kalten Kammer 3A, 3B durch den
Kuhler 13A, 13B den Regenerator 14A, 14B, den Erhitzer
12A, 12B in die eine warme Teilkammer 4Ab, 4Bb ge-
langen und von dort Gber den Verbindungskanal 15A,
15B in die andere Teilkammer 4Aa, 4Ba. Ebenso kann
dieser Vorgang umgekehrt erfolgen.

[0034] Zwischen den beiden Speicheranordnungen
2A, 2B befindet sich die Verbindung 6, welche als Ar-
beitszylinder 8 ausgefihrt ist. In diesem Arbeitszylinder
8 lauft ein Arbeitskolben 10, welcher ebenfalls mit der
Kolbenstange 9 fest verbunden ist. Durch die Bewegung
des Arbeitskolbens 10 wird somit das Gesamtvolumen
der Speicheranordnung 2A, 2B verandert. Bei einer Be-
wegung des Arbeitskolbens 10 in der Figur 1 nach links,
wird das Volumen der ersten Speicheranordnung 2A ver-
gréRertbzw. das der zweiten Speicheranordnung 2B ver-
kleinert. Umgekehrt wird bei einer Bewegung nachrechts
des Arbeitskolbens 10 das Volumen der ersten Speicher-
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anordnung 2A verkleinert bzw. das der Speicheranord-
nung 2B vergréRert.

[0035] Die Kolbenstange ist mit einer Kurbelwelle ver-
bunden, auf der ein Schwungrad gelagert ist (hier nicht
dargestellt), das einen Teil der vom Arbeitsgas geleiste-
ten Arbeit zwischenspeichern kann.

[0036] Die genaue Funktion der Warmekraftmaschine
und die Bewegung des Arbeitsgases innerhalb der Ver-
dréangungskolben 7A, 7B und des Arbeitskolbens werden
anhand der folgenden vier Figuren genauer erlautert.
[0037] In Figur 2 wird die Warmekraftmaschine nach
Figur 1 wahrend der Prozessschritte 1 und 2 des ther-
modynamischen Kreisprozesses schematisch darge-
stellt, wobei sich die Kolbenstange 9 dabei in Figur 2
nach links bewegt. Zu sehen ist, dass sich der Verdrén-
gungskolben 11A innerhalb des Verdrangungszylinders
7A ebenfalls nach links bewegt, wobei sich das Volumen
der kuhlen Kammer 3A verkleinert. Hierdurch wird das
Arbeitsgas durch den Kiihler 13A, den Regenerator 14A
und den Erhitzer 12A gedriickt und in der Folge wird das
Arbeitsgas erwarmt und gelangt von dort in die Teilkam-
mer 4Ab im Anschluss an den Erhitzer. Ein Teil des Ar-
beitsgases flieRt von dort durch den Verbindungskanal
15A zurtick in die zweite Teilkammer 4Aa. Somit befindet
sich in der zweiten Teilkammer 4Aa ebenfalls erhitztes
Arbeitsgas. Gleichermallen bewegt sich der Arbeitskol-
ben 10 mit der Kolbenstange 9 nach links und das Ge-
samtvolumen der ersten Speicheranordnung 2A wird
entsprechend vergroRert. Somit befindet sich im Arbeits-
zylinder 8 ebenfalls erhitztes Arbeitsgas in einem Bereich
rechts neben dem Arbeitskolben 10.

[0038] Bei dem dargelegten Prozessschritt des ther-
modynamischen Kreisprozesses wird somitin der ersten
Speicheranordnung 2A das VolumenV des Arbeitsgases
mit der Masse m + Am vergroRert und gleichzeitig die
Temperatur von T, auf T, erhéht. Die Temperaturerhé-
hung ist dabei so gewahlt, dass auch der Druck des Ar-
beitsgases von p,, auf p, steigt. Dies bewirkt eine Kraft
auf den Arbeitskolben 10, wodurch die eigentliche Nutz-
arbeit vom Arbeitsgas verrichtet wird und ber den Ar-
beitskolben 10 abgeleitet werden kann.

[0039] In der zweiten Speicheranordnung 2B bewegt
sich im Verdrangungszylinder 7B der Verdrangungskol-
ben 11 B ebenfalls nach links, da er ebenfalls fest mit
der Kolbenstange 9 verbunden ist. Somit verkleinert sich
das Volumen der warmen Teilkammer 4Ba und das Ar-
beitsgas wird durch den Verbindungskanal 15B in die
zweite warme Teilkammer 4Bb gedriickt. AnschlielRend
wird das Arbeitsgas durch den Erhitzer 12B, den Rege-
nerator 14B und den Kiihler 13B gedriickt und somit ab-
gekihlt, wobei es anschlieRend in die kalte Kammer 3B
gelangt. Gleichzeitig wird das Gesamtvolumen der Spei-
cheranordnung 2B durch die Bewegung des Arbeitskol-
bens 10 in der Figur 2 nach links verkleinert.

[0040] Somit wird das Arbeitsgas mit der Masse m in
der zweiten Speicheranordnung 2B von der Temperatur
T, auf die niedrigere Temperatur T, abgekihlt und
gleichzeitig das Volumen von V + AV nach V komprimiert.
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Gleichzeitig wird das Arbeitsgas so stark abgekiihlt, dass
sich auch der Druck auf einen niedrigen Druck p, ab-
senkt.

[0041] Kurz bevor die Kolben 11A, 10, 11 B ihre Ex-
tremstellung in Figur 2 links erreicht haben, befindet sich
alsoin der ersten Speicheranordnung 2A eine Teilmasse
m+Am mit der hohen Temperatur T,, dem hohen Druck
p, und dem gréReren Volumen V+AV. In der zweiten
Speicheranordnung 2B befindet sich eine Teilmenge des
Arbeitsgases mit der Masse m, der niedrigen Temperatur
T4, dem niedrigen Druck p4 und dem kleineren Volumen
V.

[0042] In Figur 3 ist die Warmekraftmaschine nach Fi-
gur 1 wahrend des Prozessschrittes 3 des thermodyna-
mischen Kreisprozesses schematisch dargestellt, wobei
sich nun die Kolbenstange 9 in der linken extremen Po-
sition befindet. Zu sehen ist, dass sich nun der Arbeits-
kolben 10 soweit aus dem Arbeitszylinder 8 bewegt hat,
dass eine offene Verbindung zwischen beiden Speicher-
anordnungen 2A, 2B besteht. Nachdem das Arbeitsgas
in der ersten Speicheranordnung 2A zuvor einen gréRe-
ren Druck aufweist als in der zweiten Speicheranordnung
2B, erfolgt nun ein Druckausgleich zwischen beiden
Speicheranordnungen 2A, 2B, so dass sich ein mittlerer
Druck p,, einstellt. Somit gelangt ein Teil des warmen
Arbeitsgases mit der Masse Am und der Temperatur T,
aus der ersten Speicheranordnung 2A in die zweite Spei-
cheranordnung 2B und flieRt durch den Erhitzer 12B, den
Regenerator 14B und den Kuhler 13B in die kalte Kam-
mer 3B. Entsprechend wird diese Teilmenge Am des Ar-
beitsgases auf die Temperatur T, abgekiihlt. Die ent-
sprechende Gaskompressionsarbeit q1 wird aus der ers-
ten Speicheranordnung 2A in die zweite Speicheranord-
nung 2B uberfihrt. Die Gaskompressionsarbeit g1 be-
rechnet sich durch die Formel q1 = T, x Am. Ein Teil
davon verrichtet die Verdichtungsarbeit 92 = T, x Am in
der zweiten Speicheranordnung, um die Teilmenge Am
des Arbeitsgases dort zu verdichten.

[0043] In Figur 4 ist die Warmekraftmaschine nach Fi-
gur 1 wahrend der Prozessschritte 4 und 5 eines weiteren
Zyklus des thermodynamischen Kreisprozesses sche-
matisch dargestellt, wobei hier die umgekehrte Zu-
standsanderung wie in Figur 2 erfolgt. Zu sehen ist hier,
dass sich die Kolbenstange 9 nach rechts bewegt und
somit auch die beiden Verdrangungskolben 11 A, 11 B,
sowie der Arbeitskolben 10.

[0044] Dadurch, dasssichderVerdrangungskolben 11
A in der ersten Speicheranordnung 2A sich nach rechts
bewegt, verkleinert sich das Volumen der warmen Teil-
kammer 4Aa und das darin enthaltene Arbeitsgas wird
durch den Verbindungskanal 15A in die zweite Teilkam-
mer 4Ab gedriickt und von dort durch den Erhitzer 12A,
den Regenerator 14A und den Kihler 13A in die kiihle
Kammer 3A. Dabei wird das Arbeitsgas entsprechend
abgekuhlt. Gleichzeitig wird das Gesamtvolumen der
ersten Speicheranordnung 2A durch die Bewegung des
Arbeitskolbens 10 im Arbeitszylinder 8 verkleinert, wo-
durch das Arbeitsgas weiter komprimiert wird.
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[0045] Somitwirdin der ersten Speicheranordnung 2A
das Arbeitsgas mit der Masse m nach der Zustandsan-
derung auf die niedrigere Temperatur T, abgekdiihlt und
dabei wird das Volumen V + AV auf V komprimiert. Der
Druck wird bei dieser Zustandsanderung von dem Mit-
teldruck p,,, auf den niedrigeren Druck p, abgesenkt.
[0046] Gleichzeitig wird in der zweiten Speicheranord-
nung 2B im Verdrangungszylinder 7B durch die Bewe-
gung des Verdrangungskolbens 11 B nach rechts das
Arbeitsgas aus der kiihlen Kammer 3B durch den Kuhler
13B, den Regenerator 14B und den Erhitzer 12B in die
Teilkammer 4Bb gedriickt und dabei erwdrmt. Anschlie-
Rend gelangt es durch den Verbindungskanal 15B in die
zweite warme Teilkammer 4Ba. Gleichzeitig wird das Ge-
samtvolumen der zweiten Speicheranordnung 2B durch
die Bewegung des Arbeitskolbens 10 in dem Arbeitszy-
linder 8 vergroRert.

[0047] Somit hat das Arbeitsgas mit der Masse m +
Am in der zweiten Speicheranordnung 2B nach dieser
Zustandsanderung die héhere Temperatur T,, das gro-
Rere Volumen V + AV und den héheren Druck p,.
[0048] In Figur 5 wird die Warmekraftmaschine nach
Figur 1 wahrend des Prozessschrittes 6 eines weiteren
Zyklus des thermodynamischen Kreisprozesses darge-
stellt. Hier ist zu sehen, dass sich die Kolben 11 A, 10,
11 B in der duBersten rechten Position befinden. Dabei
istin der ersten Speicheranordnung 2A das Volumen der
kalten Kammer 3A und in der zweiten Speicheranord-
nung 2B das Volumen der warmen Kammer 4B maximal.
Gleichzeitig bewegt sich der Arbeitskolben so weit aus
dem Arbeitszylinder heraus, dass eine offene Verbin-
dungzwischen den beiden Speicheranordnungen 2A, 2B
entsteht.

[0049] Hierbei wird wiederum ein Druckausgleich zwi-
schen beiden Speicheranordnungen 2A, 2B erzielt und
eine Teilmenge des Arbeitsgases mitder Masse Am flie3t
von der zweiten Speicheranordnung mit dem héheren
Druck p, in die erste Speicheranordnung 2A mit dem
niedrigeren Druck p4. Dabei gelangt das Arbeitsgas an
dem Arbeitskolben vorbei durch den Erhitzer 12A und
den Regenerator 14A und den Kuhler 13A in die kiihlere
Kammer 3A und wird dabei abgekiihlt. Somit wird die
Gasimpressionsarbeit q1 AV, = T, x Am von der zweiten
Speicheranordnung 2B an die erste Speicheranordnung
2A Ubertragen und leistet dort die Verdichtungsarbeit g2
= T4 x Am. Nach dem erfolgten Druckausgleich herrscht
in beiden Speicheranordnungen 2A, 2B der Mitteldruck
Am-

[0050] In Figur 6 ist ein p-V-Diagramm eines Zyklus
des thermodynamischen Kreisprozess zu sehen, in dem
die Zustandsanderungen der Figuren 2 und 3 zusam-
mengefasst sind. Zu sehen ist ein Diagramm bei dem
auf der Abszisse das Volumen und auf der Ordinate der
Druck aufgetragen ist.

[0051] Zun&chst befindet sich in der ersten Speicher-
anordnung 2A eine Menge des Arbeitsgases m + Amund
weist den Zustand Z, auf. Dabei hat das Arbeitsgas den
Mitteldruck p,,,, das Volumen V und die Temperatur T,.
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Nach der VergréRerung des Gesamtvolumens der Spei-
cheranordnung 2A durch die Bewegung des Arbeitskol-
bens 8 erreicht nun das Arbeitsgas das Volumen V + AV
und wird gleichzeitig auf die Temperatur T, erhitzt. Als
Folge ergibt sich ein hoherer Druck des Arbeitsgases p,
und das Arbeitsgas befindet sich somit im Zustand Z,.
[0052] Gleichzeitig erfolgt eine Zustandsanderung in
derzweiten Speicheranordnung 2B des Arbeitsgases mit
der Masse m vom Zustand Z3 in den Zustand Z,. Durch
die Bewegung des Arbeitskolbens 10 in dem Arbeitszy-
linder 8 erfolgt eine Verkleinerung des Gesamtvolumens
der zweiten Speicheranordnung 2B von V + AV auf V.
Gleichzeitig wird das Arbeitsgas auf die niedrigere Tem-
peratur T, abgekihlt und weist somit nach der Zustands-
anderung einen niedrigeren Druck p4 auf.

[0053] Nachdem sich nundas Arbeitsgas in der ersten
Speicheranordnung im Zustand Z, und in der zweiten
Speicheranordnung 2B im Zustand Z, befindet, erfolgt
der Druckausgleich zwischen beiden Speicheranord-
nungen 2A, 2B auf den Mitteldruck p,,, wobei sich nun
das Arbeitsgas in der ersten Speicheranordnung 2A im
Zustand Z; und in der zweiten Speicheranordnung 2B
im Zustand Z, befindet. Dabei wird die Masse Am des
Arbeitsgases von der ersten Speicheranordnung 2A an
die zweite Speicheranordnung 2B abgegeben.

[0054] Somitistin Figur 6 ein kompletter Arbeitszyklus
der erfindungsgemaRen Warmekraftmaschine gezeigt.
In dem folgenden Arbeitszyklus wird dieser wiederholt.
Jedoch befinden sich die beiden Speicheranordnungen
zu Beginn des Arbeitszyklus in entsprechend komple-
mentéren Zustéanden Z, bzw. Z5. Die Kolbenstange be-
wegtsichwahrend eines Zyklus von einer Extremstellung
zur anderen Extremstellung, genauer gesagt in der Figur
1 von links nach rechts oder von rechts nach links. In der
Figur 1 ist dabei die Kolbenstange mit einer Kurbelwelle
verbunden, welche sich wahrend eines Arbeitszyklus um
180° Kurbelwinkel bewegt.

Patentanspriiche

1. Warmekraftmaschine (1) zur Umwandlung von Wér-
me in Nutzarbeit, umfassend einer ersten Speicher-
anordnung (2A) fir ein Arbeitsgas, wobei diese in
eine erste kalte (3A) und eine erste warme (4A) Kam-
mer unterteilt ist, und
eine erste bewegliche Kolbenanordnung (5A) derart
ausgefihrtist, dass sie das Gesamtvolumen der ers-
ten Speicheranordnung (2A) verandert und das Ar-
beitsgas zwischen den beiden ersten Kammern (3A,
4A) hin- und herdriickt,
wobei die Warmekraftmaschine (1) eine zweite Spei-
cheranordnung (2B) fiir das Arbeitsgas umfasst, und
wobei diese in eine zweite kalte (3B) und eine zweite
warme (4B) Kammer unterteilt ist, und
eine zweite bewegliche Kolbenanordnung (5B) der-
art ausgefuhrt ist, dass sie das Gesamtvolumen der
zweiten Speicheranordnung (2B) verandert und das
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Arbeitsgas zwischen den beiden zweiten Kammern
(3B, 4B) hin- und herdrtickt, und wobei

eine Verbindung (6) zwischen der ersten und der
zweiten Speicheranordnung (2A, 2B) dafiir vorgese-
hen ist, dass zumindest wahrend einer vordefinier-
ten Konstellation der beiden Kolbenanordnungen
(5A, 5B) eine Teilmenge des Arbeitsgases zwischen
beiden Speicheranordnungen (2A, 2B) ausge-
tauscht wird, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verbindung (6) zwischen

den Speicheranordnungen (2A, 2B) einen Arbeits-
zylinder (8) umfasst, der insbesondere dazu geeig-
net ist, das Gesamtvolumen der beiden Speichera-
nordnungen (2A, 2B) zu verandern.

Warmekraftmaschine (1) zur Umwandlung von War-
me in Nutzarbeit nach Anspruch 1, wobei die Ver-
bindung (6) der beiden Speicheranordnungen (2A,
2B) so ausgefihrtist, dass beim Austausch eine Teil-
menge des Arbeitsgases aus der warmen Kammer
(4A, 4B) der einen Speicheranordnung (2A, 2B) zu
der kalten Kammer der anderen Speicheranordnung
(2B, 2A) flieft.

Warmekraftmaschine (1) zur Umwandlung von War-
me in Nutzarbeit nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
erste und die zweite Speicheranordnung (2A, 2B)
als erster und zweiter Verdrangungszylinder (7A,
7B) ausgefuhrt sind.

Warmekraftmaschine (1) zur Umwandlung von War-
me in Nutzarbeit nach Anspruch 3, wobei die Ver-
drangungszylinder (7A, 7B) und der Arbeitszylinder
(8) auf einer gemeinsamen Achse (C-C) angeordnet
sind.

Warmekraftmaschine (1) zur Umwandlung von War-
me in Nutzarbeit nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, wobei die beiden Kolbenanordnungen
(5A, 5B) eine Kolbenstange (9) umfassen, auf der
ein Arbeitskolben (10) und zwei Verdrangungskol-
ben (11A, 11 B) angeordnet sind.

Warmekraftmaschine (1) zur Umwandlung von War-
me in Nutzarbeit nach einem der vorangegangen An-
spriiche, wobei die beiden Speicheranordnungen
(2A, 2B) jeweils einen Erhitzer (12A, 12B) und einen
Kuhler (13A, 13B) umfassen, die dazu geeignet sind
dem Arbeitsgas Warmeenergie zu- oder abzufiih-
ren.

Warmekraftmaschine (1) zur Umwandlung von Wéar-
me in Nutzarbeit nach Anspruch 6, wobei der Kiihler
(13A, 13B) und/oder der Erhitzer (12A, 12B) so an-
geordnet sind, dass das Arbeitsgas diese beim
Wechsel zwischen der kalten (3A, 3B) und der war-
men (4A, 4B) Kammer durchlauft.
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Warmekraftmaschine (1) zur Umwandlung von Wér-
me in Nutzarbeit nach Anspruch 6 oder 7, wobei zwi-
schen dem Erhitzer (12A, 12B) und dem Kihler
(13A, 13B) jeweils ein Regenerator (14A, 14B) an-
geordnet ist, der dazu geeignet ist Warme aus dem
Arbeitsgas zu speichern.

Warmekraftmaschine (1) zur Umwandlung von War-
me in Nutzarbeit nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, wobei die warme Kammer (4A, 4B) in
zwei Teilkammern (4Aa, 4Ba, 4Ab, 4Bb) unterteilt
ist, die Uber einen Verbindungskanal (15A, 15B) mit-
einander verbunden sind.

Warmekraftmaschine (1) zur Umwandlung von Wér-
me in Nutzarbeit nach einem der vorangegangen An-
spriiche, wobei die Warmekraftmaschine (1) ein
Schwungrad und/oder eine Feder umfasst, die ins-
besondere mit der ersten und/oder der zweiten Kol-
benanordnung (5A, 5B) verbunden ist.

Thermodynamischer Kreisprozess fur eine Warme-
kraftmaschine (1), wobei in einem Arbeitszyklus

(1) in einer ersten Speicheranordnung (2A) ein
Volumen V, eines Arbeitsgases mit der Masse
m4 + Am ausgehend von einer Temperatur T4
und einem Ausgleichsdruck p,, zu einem Volu-
men V, + AV, so expandiert und erwarmt wird,
dass danach die Temperatur T, gréfer ist als
T44 und der Druck p, groRer ist als der Aus-
gleichsdruck p,,, und

(2) in einer zweiten Speicheranordnung (2B) ein
Volumen V, + AV, eines Arbeitsgases mit der
Masse m, ausgehend von einer Temperatur T,,
und dem Ausgleichsdruck p,, zu einem Volumen
V, so komprimiert und gekihlt wird, dass da-
nach die Temperatur T, kleiner ist als Ty, und
der Druck p4 kleiner ist als der Ausgleichsdruck
Pm, und

(3) eine Expansion in der ersten Speicheranord-
nung (2A) und eine Verdichtung in der zweiten
Speicheranordnung (2B) derart erfolgt, dass da-
nach in beiden Speicheranordnungen (2A, 2B)
der gleiche Ausgleichsdruck p,, des Arbeitsga-
ses vorliegt, wobei bevorzugt die beiden Spei-
cheranordnungen (2A, 2B) dabei so miteinander
verbunden werden, dass eine Masse Am des
Arbeitsgases zwischen beiden Speicheranord-
nungen (2A, 2B) ausgetauscht wird.

Thermodynamischer Kreisprozess fiur eine Warme-
kraftmaschine (1) nach Anspruch 11, wobei die Pro-
zessschritte (1) und (2) gleichzeitig ablaufen.

Thermodynamischer Kreisprozess fur eine Warme-
kraftmaschine (1) nach Anspruch 11 oder 12, wobei
T1 = T11 = T21, T2 = T12 = T22, V= V1 = V2 und AV
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= AV, = AV, gilt.

Claims

Heat engine (1) for converting heat into useful work,
comprising

a first storage arrangement (2A) for a working gas,
where it is divided into a first cold (3A) and a first
warm (4A) chamber, and

afirstmovable piston arrangement (5A) is configured
such that it changes the overall volume of said first
storage arrangement (2A) and presses said working
gas to and fro between said two first chambers (3A,
4A),

wherein said heat engine (1) comprises a second
storage arrangement (2B) for said working gas, and
wherein the latter is divided into a second cold (3B)
and a second warm (4B) chamber, and

a second movable piston arrangement (5B) is con-
figured in such a way that it changes the overall vol-
ume of said second storage arrangement (2B) and
presses said working gas to and from between said
two second chambers (3B, 4B), and

wherein a connection (6) between said first and said
second storage arrangement (2A, 2B) is provided
for a part quantity of said working gas to be ex-
changed between said two storage arrangements
(2A, 2B) at least during a predefined constellation of
said two piston arrangements (5A, 5B),
characterized in that

said connection (6) between said storage arrange-
ments (2A, 2B) comprises a working cylinder (8)
which is in particular adapted to change the overall
volume of said two storage arrangements (2A, 2B).

Heat engine (1) for converting heat to useful work
according to claim 1, wherein said connection (6) of
said two storage arrangements (2A, 2B) is config-
ured such that a part quantity of said working gas
during said exchange flows from said warm chamber
(4A, 4B) of said one storage arrangement (2A, 2B)
to said cold chamber of said other storage arrange-
ment (2B, 2A).

Heat engine (1) for converting heat to useful work
according to claim 1 or 2, wherein said first and said
second storage arrangement (2A, 2B) are config-
ured as a first and a second displacement cylinder
(7A, 7B).

Heat engine (1) for converting heat to useful work
according to claims 3, wherein said displacement
cylinders (7A, 7B) and said working cylinder (8) are
disposed on a common axis (C-C).

Heat engine (1) for converting heat to useful work
according to one of the preceding claims, wherein
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said two piston arrangements (5A, 5B) comprise a
piston rod (9) on which a working piston (10) and two
displacement pistons (11A, 11 B) are disposed.

Heat engine (1) for converting heat to useful work
according to one of the preceding claims, wherein
said two storage arrangements (2A, 2B) each com-
prise a heater (12A, 12B) and a radiator (13A, 13B)
which are adapted to supply thermal energy to or
dissipate it from said working gas.

Heat engine (1) for converting heat to useful work
according to claim 6, wherein said radiator (13A,
13B) and/or said heater (12A, 12B) are arranged
such that said working gas passes through them
when being exchanged between said cold (3A, 3B)
and said warm (4A, 4B) chamber.

Heat engine (1) for converting heat to useful work
according to claim 6 or 7, wherein a regenerator
(14A, 14B) is respectively disposed between said
heater (12A, 12B) and said radiator (13A, 13B) and
is adapted to store heat from said working gas.

Heat engine (1) for converting heat to useful work
according to one of the preceding claims, wherein
said warm chamber (4A, 4B) is divided into two par-
tial chambers (4Aa, 4Ba, 4Ab, 4Bb) which are con-
nected to each other via a connection channel (15A,
15B).

Heat engine (1) for converting heat to useful work
according to one of the preceding claims, wherein
said heat engine (1) comprises a flywheel and/or a
spring which is in particular connected to said first
and/or said second piston arrangement (5A, 5B).

Thermodynamic cycle for a heat engine (1), wherein
in one cycle

a volume V, of a working gas having the mass m, +
Am in a first storage arrangement (2A), starting out
from atemperature T, and an equalization pressure
Pm, is expanded and heated to a volume V4 + AV,
such that thereafter the temperature T4, is greater
than T4 and the pressure p, is greater than said
equalization pressure p,,, and

avolume V, + AV, of a working gas having the mass
m, in a second storage arrangement (2B), starting
out from a temperature Ty, and the equalization
pressure p,,,, is compressed and cooled to a volume
V, suchthatthereafter the temperature T, is smaller
than T,, and the pressure p4 is smaller than the
equalization pressure p,,, and an expansion in said
first storage arrangement (2A) and a compression
in said second storage arrangement (2B) occurs
such that thereafter the same equalization pressure
pm of said working gas is given in both storage ar-
rangements (2A, 2B), where preferably said two stor-
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12.

13.

age arrangements (2A, 2B) are there connected to
each other such that a mass Am of said working gas
is exchanged between said two storage arrange-
ments (2A, 2B).

Thermodynamic cycle for a heat engine (1) accord-
ing to claim 11, wherein the process steps (1) and
(2) run simultaneously.

Thermodynamic cycle for a heat engine (1) accord-
ing to claim 11 or 12, wherein it is true that Ty AV, =
T4 AV =Ty, To=Typ =Ty, VAV, =V, =V, and
AV = AV, = AV,

Revendications

Moteur thermique (1) destiné a convertir de la cha-
leur en travail utile, comprenant

un premier agencement d’accumulateur (2A) pour
un gaz de travail, qui est subdivisé en une premiére
chambre froide (3A) et une premiére chambre chau-
de (4A), et

un premier agencement de piston mobile (5A), qui
est congu de maniére a faire varier le volume global
du premier agencement d’accumulateur (2A), et
pour refouler en va et vient le gaz de travail entre les
deux premiéres chambres (3A, 4A),

le moteur thermique (1) comprenant un deuxiéme
agencement d’accumulateur (2B) pour le gaz de tra-
vail, qui est subdivisé en une deuxiéme chambre froi-
de (3B) et une deuxiéme chambre chaude (4B), et
un deuxiéme agencement de piston mobile (5B), qui
est congu de maniére a faire varier le volume global
du deuxiéme agencement d’accumulateur (2B), et
pour refouler en va et vient le gaz de travail entre les
deux deuxiémes chambres (3B, 4B),

et une liaison (6) est prévue entre le premier et le
deuxieme agencement d’accumulateur (2A, 2B)
pour que pendant au moins une constellation pré-
déterminée des deux agencements de piston (5A,
5B), une quantité partielle du gaz de travail soit
échangée entre les deux agencements d’accumula-
teur (2A, 2B),

caractérisé en ce que la liaison (6) entre les agen-
cements d’accumulateur (2A, 2B) comprend un cy-
lindre de travail (8), qui est notamment adapté a faire
varier le volume global des deux agencements d’ac-
cumulateur (2A, 2B).

Moteur thermique (1) destiné a convertir de la cha-
leur en travail utile, selon la revendication 1, dans
lequel la liaison (6) des deux agencements d’accu-
mulateur (2A, 2B) est réalisée de maniére a ce que
lors de I'échange, une quantité partielle du gaz de
travail s’écoule de la chambre chaude (4A, 4B) d’'un
agencement d’accumulateur (2A, 2B) vers la cham-
bre froide de l'autre agencement d’accumulateur
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(2A, 2B).

Moteur thermique (1) destiné a convertir de la cha-
leur en travail utile, selon la revendication 1 ou la
revendication 2, dans lequel le premier et le deuxié-
me agencement d’accumulateur (2A, 2B) sont réa-
lisés sous la forme d’'un premier et d’'un deuxiéme
cylindre volumétrique (7A, 7B).

Moteur thermique (1) destiné a convertir de la cha-
leur en travail utile selon la revendication 3, dans
lequel les cylindres volumétriques (7A, 7B) et le cy-
lindre de travail (8) sont agencés sur un axe (C-C)
commun.

Moteur thermique (1) destiné a convertir de la cha-
leur en travail utile, selon 'une des revendications
précédentes, dans lequel les deux agencements de
piston (5A, 5B) comportent une tige de piston (9),
sur laquelle sont agencés un piston de travail (10)
et deux pistons volumétriques (11A, 11B).

Moteur thermique (1) destiné a convertir de la cha-
leur en travail utile, selon 'une des revendications
précédentes, dans lequel les deux agencements
d’accumulateur (2A, 2B) comprennent chacun unré-
chauffeur (12A, 12B) et un refroidisseur (13A, 13B),
qui sont adaptés a amener de I'énergie calorifique
au gaz de travail ou a lui en retirer.

Moteur thermique (1) destiné a convertir de la cha-
leur en travail utile, selon la revendication 6, dans
lequellerefroidisseur (13A, 13B) et/ou le réchauffeur
(12A, 12B) sont agencés de maniére telle que le gaz
de travail s’écoule a travers eux lors de I'échange
entre la chambre froide (3A, 3B) et la chambre chau-
de (4A, 4B).

Moteur thermique (1) destiné a convertir de la cha-
leur en travail utile, selon la revendication 6 ou la
revendication 7, dans lequel entre le réchauffeur
(12A, 12B) et le refroidisseur (13A, 13B) est agencé
respectivement un régénérateur (14A, 14B) qui est
adapté a stocker de la chaleur en provenance du
gaz de travail.

Moteur thermique (1) destiné a convertir de la cha-
leur en travail utile, selon 'une des revendications
précédentes, dans lequel la chambre chaude (4A,
4B) est subdivisée en deux chambres partielles
(4Aa, 4Ba, 4Ab, 4Bb), qui sont reliées mutuellement
par l'intermédiaire d’un canal de liaison (15A, 15B).

Moteur thermique (1) destiné a convertir de la cha-
leur en travail utile, selon 'une des revendications
précédentes, dans lequel le moteur thermique (1)
comprend un volant d’inertie et/ou un ressort, qui est
relié notamment au premier et/ou au deuxiéme

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

EP 2 880 294 B1

1.

12.

13.

18
agencement de piston (5A, 5B).

Cycle thermodynamique destiné a un moteur ther-
mique (1), pour lequel au cours d’un cycle de travail

(1) dans un premier agencement d’accumula-
teur (2A), un volume V, d’un gaz de travail d’une
masse my+Am est détendu et échauffé a partir
d’une température T4 etd’une pression moyen-
ne d’équilibre p,,, jusqu’a un volume V4;+AV,,
de maniere telle qu’ensuite la température T4,
soit supérieure a T4, et que la pression p, soit
supérieure a la pression moyenne d’équilibre
P, et

(2) dans un deuxiéme agencement d’accumu-
lateur (2B), un volume V,+AV, d’'un gaz de tra-
vail d’'une masse m, est comprimé et refroidi &
partir d’'une température T, et de la pression
moyenne d’équilibre p,,,, jusqu’a un volume V,,
de maniére telle qu’ensuite la température To4
soit inférieure a T,,, et que la pression P, soit
inférieure & la pression moyenne d’équilibre p,,,,
et

(3) une détente dans le premier agencement
d’accumulateur (2A) et une compression dans
le deuxieme agencement d’accumulateur (2B)
s’effectuent de maniére telle, qu’ensuite il régne
dans les deux agencements d’accumulateur
(2A, 2B) la méme pression moyenne d’équilibre
P, du gaz de travail, les deux agencements
d’accumulateur (2A, 2B) étant de préférence re-
liés mutuellement de maniére qu’une masse Am
du gaz de travail soit échangée entre les deux
agencements d’accumulateur (2A, 2B).

Cycle thermodynamique destiné a un moteur ther-
mique (1), selon la revendication 11, pour lequel les
étapes (1) et (2) du cycle thermodynamique se dé-
roulent simultanément.

Cycle thermodynamique destiné a un moteur ther-
mique (1), selon la revendication 11 ou la revendi-
cation 12, pourlequelona T4=T11=Ty4, To=T42=T»o,
V=V =V, et AV=AV=AV,.
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