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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Dampf-
motor, insbesondere die Ventilsteuerung bzw. den Ven-
tiltrieb eines Dampfmotors.

Hintergrund

[0002] Dezentrale Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
(KWK-Anlagen) haben sich bereits seit langerer Zeit als
vorteilhafte Alternative zur herkdmmlichen Kombination
von lokaler Heizung und zentralem Stromkraftwerk eta-
bliert. KWK-Anlagen werden zur Gewinnung von elektri-
scher Energie und der Gewinnung von Nutzwarme ge-
nutzt, insbesondere werden KWK-Anlagen vorzugweise
am Ort oder in der Nahe der Nutzwarmesenke betrieben.
Als Antrieb fiir den Stromerzeuger kénnen zum Beispiel
Verbrennungsmotoren, wie Diesel- oder Ottomotoren,
Stirlingmotoren, Dampfmotoren, Brennkraftturbinen
oder Dampfmaschinen verwendet werden.

[0003] Hinsichtlich KWK-Anlagen hat in jlingster Zeit
insbesondere die Verwendung von Dampfmotoren bzw.
Kolbendampfmotoren an Interesse gewonnen. Dies liegt
vorrangig an dem erzielbaren hohen Gesamtwirkungs-
grad bei gleichzeitig geringem Schadstoffaussto? und
der fast freien Wahl des flissigen oder festen Brenn-
stoffs, wie beispielsweise Holz, Pellets, Biogas, oder Bi-
omasse. Der hohe Wirkungsgrad kann durch Dampfdri-
cke von 30 bar bis 800 bar, bevorzugt 30 bis 500 bar,
besonders bevorzugt 30 bis 180 bar, und Dampftempe-
raturen von ca. 300 °C bis 600 °C erzielt werden. Kol-
bendampfmotoren finden aufgrund der genannten Vor-
teile auch Anwendung in kleineren Anlagen zur Biomas-
severstromung, Abwarmeverstromungsanlagen, Abfall-
verbrennungsanlagen und thermischen Nachverbren-
nungsanlagen.

[0004] Um den Kolbendampfmotor, insbesondere den
Hubkolben des Kolbendampfmotors, mit einer ausrei-
chenden Dampfmenge, welche unter einem entspre-
chend hohen Druck steht, effizient betreiben zu kénnen,
ist es notwendig den unter Druck stehenden
Dampf/Frischdampfin einer sehr kurzen Zeit und mit pra-
zisem Timing einem Arbeitsraum des Kolbendampfmo-
tors zuzufiihren, um den Arbeitszyklus des Hubkolbens
ohne Stérungen (mit Rundlauf) betreiben zu kdnnen.
Hierzu ist ein Einlassventil notwendig, um die Fluidstro-
mung des Frischdampfs zu dem Arbeitsraum des Kol-
bendampfmotors optimal steuern bzw. regeln zu kdnnen.
[0005] Solche Einlassventile zur Steuerung und/oder
Regelung einer Fluidstrémung umfassen in der Regel
einen Ventilsitz und ein axial bewegliches Ventilglied.
Das Ventilglied weist Ublicherweise einen Ventilschaft
und an einem Ende davon einen Ventilkérper auf. Zur
Betatigung des Ventils, d. h. zur axialen Bewegung des
Ventilglieds, insbesondere des Ventilkorpers, ist ferner
ein Ventiltrieb bzw. eine Ventilsteuerung vorgesehen,
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der bzw. die unmittelbar oder mittelbar kraftiibertragend
mit dem Ventilschaft verbunden ist. Dadurch kann das
Ventilglied, insbesondere dessen Ventilkérper, zum Off-
nen des Ventils von dem Ventilsitz abgehoben und ein
Durchfluss durch eine Ventil6ffnung ermdglicht werden.
Um das Ventil in eine geschlossene Stellung zu bringen,
wird das Ventilglied bzw. der Ventilkérper wieder in Kon-
takt mit dem Ventilsitz gebracht und sperrt somit eine
Fluidstrdmung durch die Ventiléffnung.

[0006] Im Stand der Technik sind Ventile zur Steue-
rung bzw. Regelung einer Fluidstromung bekannt, bei
denen mittels eines Federelements der Ventilkdrper in
Schliefrichtung des Ventils, d. h. in Richtung des Ven-
tilsitzes, mit einer SchlieRkraft beaufschlagt ist, um das
Ventil im unbetatigten Zustand automatisch zu schlieRen
(siehe z. B. WO 2016/146459 A1 oder EP 3 798 413).
[0007] Durch die oben beschriebenen hohen Tempe-
raturen beim Betrieb eines Kolbendampfmotors treten
thermische Veranderungen, insbesondere Materialaus-
dehnungen, auf, welche zur Veranderung des Betriebs-
punkts des Ventils flihren kdnnen. Dies kann insbeson-
dere auch daran liegen, dass sich die Federkennlinie des
Federelements Uber den hohen Temperaturbereich
(Kaltstart zu Betriebstemperatur) stark verandert.
[0008] Ferner verschleiRen derartige Federelemente
unter den genannten Betriebsbedingungen schnell. Da-
durch kann es Beispielsweise beim Kaltstart vorkom-
men, dass das Ventilglied, insbesondere der Ventilkor-
per mit einer zu groRen Kraft in den Ventilsitz gedriickt
wird. Bei einer wiederholten Betatigung des Ventils hat
dies jedoch einen hohen Verschlei} des Ventilkorpers
und/oder des Ventilsitzes zur Folge, der zu einer Leckage
des Ventils im geschlossenen Zustand flihren kann.
[0009] Andererseits kann bei hohen Betriebstempera-
turen und ersten Verschleilerscheinungen die Feder-
kraft bzw. Spannkraft sinken und damit der Ventilkdrper
mit einer zu geringen Kraftin den Ventilsitz gedrickt wer-
den. Zudemkann der Verschleil Bypassstrome im Ventil
und Stérungen im Gesamtsystem, in dem das Ventil zur
Steuerung und/oder Regelung eines Fluidstroms einge-
setzt wird, zur Folge haben.

[0010] In dem erwdhnten Stand der Technik wird der
Ventiltrieb durch ein StoRel an dem Hubkolben gebildet,
der im oberen Totpunkt mit dem Ventilglied zusammen-
wirkt, um das Ventilglied bzw. dessen Ventilkdrper vom
Ventilsitzabzuheben. Obwohl hierbei bereits zufriedens-
tellende Ergebnisse erzielt werden konnten, ist das Steu-
ern bzw. Regeln der Zeitdauer, in der das Ventil gedffnet
ist, sowie der Geschwindigkeit, mit der sich das Ventil
offnet, eingeschrankt. Es besteht daher der Bedarf die
Steuer- bzw. Regelbarkeit des Einlassventils zu verbes-
sern.

[0011] Bekannte Magnetventile dirften im Einsatzbe-
reich eines Dampfmotors ausfallen. Bei Offnungszeiten
des Ventils von 1 ms und weniger und einem Ventilhub
von 3 mm waren sehr grofle Magneten mit einem hohen
Strombedarf ab 1 KW Leistung erforderlich.
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Zusammenfassung der Erfindung

[0012] Esbestand daherdie Aufgabe einen Dampfmo-
tor bereitzustellen bzw. eine Ventilsteuerung fiir einen
Dampfmotor, bei dem ber eine lange Betriebsdauer so-
wohl die Dichtigkeit des Einlassventils aufrechterhalten
als auch ein prazises Timing (Offnungszeit und/oder Off-
nungsgeschwindigkeit) des Einlassventils sichergestellt
werden kdnnen.

[0013] Diese Aufgabe wird durch einen Dampfmotor
mit den Merkmalen in Patentanspruch 1 geldst. Vorteil-
hafte Weiterbildungen der Erfindung finden sich in den
Unteranspriichen.

[0014] Der Grundgedanke der vorliegenden Erfindung
liegt darin, dass Einlassventile bzw. dessen Ventilglied
hydraulisch zu 6ffnen und pneumatische zu schlielen.
Dadurch wird es mdglich die Offnungsflanke (Ventilhub
bzw. -6ffnung sowie Geschwindigkeit) des Einlassventils
Uber den Hydraulikdruck zu steuern bzw. zu regeln. Mit
anderen Worten Iasst sich die Hubkurve (Steigung, Stau-
chung, etc.) weitestgehend beliebig einstellen. Gleich-
zeitig lasst sich durch die Pneumatik in der Hubkurve
eine steile Schliel¥flanke erzielen, d. h. das Einlassventil
schlie3t sehr schnell (insbesondere im Vergleich zu einer
Feder). Dadurch kann die Expansionsphase des Dampfs
im Arbeitsraum des Hubkolbens verlangert und ein ho-
herer Wirkungsgrad erzielt werden. Ferner unterliegt die
Pneumatik nicht den oben erwahnten Nachteilen einer
Feder, insbesondere einer Stahlfeder. Die Dichtigkeit
des Einlassventils kann somit lber einen sehr langen
Zeitraum sichergestellt werden. Zusatzlich ermdglicht
die Pneumatik vergleichsweise einfache Dichtungen ge-
genuber der Hydraulik, weil der Gasdruck fir eine zu-
satzliche Abdichtung sorgt.

[0015] Erfindungsgemal ist der Dampfmotor ein Kol-
bendampfmotor und umfasst einen Zylinder, einen in
dem Zylinder zwischen einem oberen Totpunkt und ei-
nem unteren Totpunkt beweglich gefiihrten Hubkolben
und einen Arbeitsraum in dem Zylinder, der von dem
Hubkolben begrenzt ist. Der Arbeitsraum ist dabei nicht
zwingend als das maximale Gesamtvolumen, das vom
Hubkolben begrenzt wird, zu verstehen, sondern viel-
mehr als der Raum, in dem der zugefiihrte Frischdampf
expandiert wird. Ferner umfasst der Dampfmotor einen
Dampfraum zur Bereitstellung von Frischdampf und ein
Einlassventil mit einer Ventil6ffnung, die den Dampfraum
und den Arbeitsraum verbindet, einem die Ventiléffnung
umgebenden Ventilsitz und einemzum SchlieRen und
Freigeben der Ventil6ffnung mit dem Ventilsitz zusam-
menwirkenden, beweglichen Ventilglied. Das Ventilglied
kann dabei, wie spater erlautert, einen Ventilschaft und
einen Ventilkorper umfassen, wobei der Ventilkbrper mit
dem Ventilsitz zusammenwirkt. Ferner ist eine Ventil-
steuerung zum Bewegen des Ventilglieds vorgesehen.
Die Ventilsteuerung umfasst einen Steuerzylinder und
einen Steuerkolben, der mit dem Ventilglied zusammen-
wirkt. Der Steuerkolben unterteilt den Steuerzylinder in
eine Pneumatikkammer (SchlieBRkammer) und eine Hy-
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draulikkammer (Betatigungskammer). Die Pneumatik-
kammer dient dem Schlieen der Ventil6ffnung, wobei
das Ventilglied bzw. dessen Ventilkdrper durch den
Pneumatikdruck in der Pneumatikkammer in den Ventil-
sitz gedrickt wird. Die Hydraulikkammer ist zum Abhe-
ben des Ventilglieds vom Ventilsitz und Freigeben der
Ventil6ffnung mit Hydraulikfluid beaufschlagbar.

[0016] Zwarkann zur Sicherheitin der Pneumatikkam-
mer zusatzlich eine Feder vorgesehen sein, die aber vor-
zugsweise beim normalen SchlieRvorgang des Einlass-
ventils bzw. Ventilglieds nicht aktiv ist. GemaR einer be-
vorzugten Ausfiihrungsform kommt die Ventilsteuerung
ohne eine solche Feder aus. Wahrend eine Feder die
Kraft nur partiell in den Steuerkolben einleiten wirde,
wird die durch den Gasdruck erzeugte Kraft gleichmaRig
auf die gesamte Flache des Steuerkolbens verteilt. Das
hat den Vorteil, dass der Steuerkolben diinnwandiger
und damit leichter ausgestaltet werden kann.

[0017] Bevorzugt wird das Ventilglied bzw. dessen
Ventilkérper in den Dampfraum hinein von dem Ventilsitz
abgehoben. Zu diesem Zweck sind die Pneumatikkam-
mer dem Ventilsitzabgewandt und die Hydraulikkammer
dem Ventilsitz zugewandt angeordnet.

[0018] Bei einer Ausfihrungsform weist das Ventil-
glied einen langlichen Ventilschaft auf, der mit dem Steu-
erkolben verbunden, insbesondere fest verbunden ist.
[0019] Das Ventilglied kann linear beweglich geflihrt
sein. Insbesondere kann der Ventilschaft des Ventil-
glieds linear beweglich gefiihrt sein.

[0020] GemaR einer Ausfiihrungsform kann der Druck
in der Pneumatikkammer konstant sein, wobei die Pneu-
matikkammer mit Gasdruck aus einer Gasdruckquelle
beaufschlagt sein kann, die Gasdruck mit im Wesentli-
chem konstanten Druck liefert. Der Gasdruck kann einen
Druck zwischen 30 bar und 100 bar haben, vorzugsweise
zwischen 40 bar und 70 bar. Beispielsweise kommt Luft
als Medium zum Einsatz, so dass der Gasdruck einem
Luftdruck entspricht zw. Von Druckluft gesprochen wer-
den kann. Es kdnnen aber auch andere gasférmige Me-
dien zum Einsatz kommen wie beispielsweise Stickstoff.
[0021] Um auch die SchlieRflanke der Hubkurve belie-
big einstellen zu kénnen (Steigung, Stauchung etc.),
kann es jedoch auch vorteilhaft sein den Druck in der
Pneumatikkammer variabel zu gestalten. Der Druck des
eingespeisten Gases (Gasdruck) kann daher auch ein-
stellbar sein. Hierfir kann ein herkdmmliches Regelventil
zum Einsatz kommen. Auch ist es denkbar den Gasdruck
in Abhangigkeit von der Leistung des Dampfmotors zu
regeln bzw. zu steuern. Hierfur kann beispielsweise der
im Arbeitsraum herrschende maximale Dampfdruck vor
der Expansion als Parameter herangezogen werden.
[0022] Der Hub (Ventilhub) des Ventilglieds beim Ab-
heben des Ventilglieds von dem Ventilsitz kann in einer
Ausfihrungsform in einem Bereich zwischen 1 mm und
5 mm liegen.

[0023] Das Ventilglied inkl. damit verbundenem Zylin-
derkolben kann ein Gewicht von 100 g bis 300 g haben.
[0024] Damit das Hydraulikfluid nicht in die Pneuma-
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tikkammer gelangt, istder Steuerkolben gegentber einer
Innenwand (der Zylinderwand) des Steuerzylinders ab-
gedichtet. Esisteine Dichtung vorgesehen, die zwischen
der Innenwand (der Zylinderwand) des Steuerzylinders
und dem Steuerkolben bzw. dessen Auflenumfang ab-
dichtet. Hier kdnnen herkémmliche Kolbendichtungen
oder O-Ringe zum Einsatz kommen, insbesondere auch
deswegen, weil der Druck in der Pneumatikkammer dem
Eindringen von Hydraulikfluid aus der Hydraulikkammer
entgegenwirkt.

[0025] Die Dichtung kann am Kolben angebracht sein.
Bei einer Ausgestaltung ist die Dichtung allerdings in der
Innenwand des Steuerzylinders angebracht ist. Bei-
spielsweise kann eine sogenannte Stangendichtung ver-
wendet werden. Dadurch ist die Dichtung statisch und
die auf die Dichtung wirkenden Krafte kdnnen reduziert
werden. Folglich wird die Standfestigkeit der Dichtung
erhoht und folglich das Wartungsintervall des Dampfmo-
tors verlangert.

[0026] GemaR einer Ausfihrungsform ist der Steuer-
kolben tassenférmig ausgestaltet. Der Steuerkolben
kann einen Steuerkolbenboden und eine davon, in die
Pneumatikkammer ragende zylindrische Steuerkolben-
wand aufweisen. Ein Spiel zwischen dem Steuerzylinder
bzw. der Wand des Steuerzylinders und der Steuerkol-
benwand kann dabei klein, zum Beispiel im Bereich von
0,01 mmbis 0,02 mm, gewahlt werden. Durch diese Aus-
gestaltung wird der Steuerkolben im Steuerzylinder ge-
fuhrt. Krafte auf etwaige Dichtungen werden dadurch
weiter reduziert, da die Dichtung keine Fiihrungsfunktion
Ubernehmen muss. Ferner kann, durch die Verlangerung
des moglichen Durchtrittsweges von der Hydraulikkam-
mer zur Pneumatikkammer, auch ohne Dichtung bereits
eine ausreichende Abdichtung erzielt werden, wenn das
Spiel nur wenige wm betragt. Diese Ausgestaltung erfor-
dert allerdings geringer Fertigungstoleranzen und kann
im Betrieb aufgrund von Warmeausdehnung zu Proble-
men fuhren. Des Weiteren kann die Steuerkolbenwand
eine Lange bzw. Hohe vom Steuerkolbenboden ausge-
hend aufweisen, die wenigstens doppelt und héchstens
viermal oder hdchstens dreimal so groR ist wie der Durch-
messer des Steuerkolbens bzw. Steuerkolbenbodens.
[0027] Damit kein Hydraulikfluid in den Dampfraum
und kein Dampf in die Hydraulikkammer leckt, ist der
Steuerzylinder gegeniber dem Ventilglied, insbesonde-
re dem Ventilschaft des Ventilglieds, in entgegengesetz-
ten Richtungen abgedichtet. Hier kommt bevorzugt eine
Stangendichtung zum Einsatz, die in entgegengesetzten
Richtungen abdichtet.

[0028] Des Weiteren kann der Steuerkolben auf der
Seite der Hydraulikkammer einen Durchmesser in einem
Bereich zwischen 20mm und 30mm, bevorzugt 20mm
bis 25mm haben. Durch den kleinen Durchmesser kann
die Offnungsgeschwindigkeit des Ventilglieds reduziert
und aufunter 1ms (z.B. 0,7ms oder 0,8ms) gebracht wer-
den. Bei einem Durchmesser unterhalb von 20mm wird
der bendtigte Gasdruck zum SchlieRen des Ventils sehr
hoch, die Empfindlichkeit des Einlassventils steigt und
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die Regelung wird schwierig. Bei einem Durchmesser
oberhalb von 30mm wird die Offnungszeit zu lang.
[0029] Um den Druck in der Hydraulikammer optimal
und schnell regeln bzw. steuern zu kénnen, kann die Hy-
draulikkammer fir die Zufuhr und Abfuhr von Hydraulik-
fluid in die und aus der Hydraulikkammer eine mit einer
Hydraulikleitung verbundene Hydraulik6ffnung aufwei-
sen. Fur eine schnelle Druckentlastung in der Hydraulik-
kammer zum SchlieRen des Einlassventils kann ein Dop-
pelsitzventil zum Einsatz kommen, das mit der Hydrau-
likleitung einerseits und einer Zufuhrleitung sowie einer
Abfuhrleitung andererseits verbunden ist, die abwech-
selnd durch ein gemeinsames Ventilglied gedéffnet und
geschlossen werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0030]

Figur 1 zeigt einen schematischen Querschnitt einer
Zylinderbaugruppe eines Dampfmotors ge-
maf der vorliegenden Erfindung;

Figur 2  zeigt eine beispielhafte Hubkurve des Ein-
lassventils;

Figur 3  zeigt einen Teilquerschnitt der Ventilsteue-

rung in einer abgewandelten Ausflihrungs-
form.

Beschreibung von Ausfiihrungsformen der Erfin-
dung

[0031] Die in Figur 1 schematisch dargestellte Zylin-
derbaugruppe umfassteinen Zylinder 10. Indem Zylinder
10 ist ein Hubkolben 12 entlang der Zylinderachse 14 hin
und her beweglich gefiihrt. Um die Linearbewegung des
Hubkolbens 12 zu lbertragen weist der Hubkolben 12
ein Auge 16 zur Verbindung mit einem nicht dargestellten
Pleuel auf, welches mit einer ebenso nicht dargestellten
Abtriebswelle verbunden ist.

[0032] In dem Zylinder 10 ist ein Arbeitsraum 18 aus-
gebildet. Der Arbeitsraum 18 wird nach unten hin durch
die Oberseite 20 des Hubkolbens 12 begrenzt. Auf der
entgegengesetzten Seite wird der Arbeitsraum 18 durch
den Zylinderkopf 22 bzw. dessen Unterseite /Boden 24
begrenzt.

[0033] Befindet sich der Hubkolben 12 am oberen Tot-
punkt, ist das Volumen des Arbeitsraums minimal. Die-
ses Volumen wird auch als Kompressionsvolumen oder
Restvolumen bezeichnet. Befindet sich der Hubkolben
12 im unteren Totpunkt, ist das Volumen des Arbeits-
raums 18 maximal. Dieses Volumen wird auch als Ex-
pansionsvolumen bezeichnet.

[0034] Ferneristein Einlassventil 26 gezeigt. Das Ein-
lassventil umfasst eine Ventiléffnung 28, die bei der dar-
gestellten Ausfiihrungsform im Boden 24 des Ventilkopfs
22 ausgebildet ist.
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[0035] Ferner umfasst das Einlassventil 26 einen die
Ventil6ffnung 28 umgebenden Ventilsitz 30 und ein mit
dem Ventilsitz 30 zusammenwirkendes Ventilglied 32.
[0036] Das Ventilglied 32 umfasst einen Ventilkorper
34 und einen Ventilschaft 36. Der Ventilkdrper 34 um-
fasst eine Flache 38, die mit dem Ventilsitz 30 zusam-
menwirkt bzw. in dichtenden Kontakt kommt. Die Flache
38 ist bei der dargestellten Ausfiihrungsform konisch ge-
staltet. Gleichermalen ist der Ventilsitz 30 komplemen-
tar zu der Flache 38 gestaltet.

[0037] Der Ventilschaft 36 ist langlich und zylindrisch
ausgestaltet. Die Grundflache des konischen Ventilkor-
pers 34 ist im Durchmesser nicht grofRer als der Durch-
messer des zylindrischen Ventilschafts 36. Das Ventil-
glied 32 des Einlassventils 26 ist damit in Form eines
Nadelventils ausgestaltet.

[0038] Ferner ist das Ventilglied 32 axial beweglich.
Zu diesem Zweck ist das Ventilglied 32 in einer Fiihrung
40 gefiihrt. Insbesondere ist der Ventilschaft 36 in der
Fihrung 40 aufgenommen und linear beweglich gefiihrt.
[0039] Der Zylinderkopf 22 umfasst ferner einen
Dampfraum 76, dem Uber eine Dampfzufihréffnung 78
Frischdampf zufiihrbar ist. Der Frischdampf kann einen
Druck von 30 bar bis 800 bar, bevorzugt 30 bis 500 bar,
besonders bevorzugt 30 bis 180 bar, sowie eine Tempe-
ratur von 300 °C bis 600 °C haben.

[0040] Ferneristeine Ventilsteuerung 42 vorgesehen,
um das Ventilglied 32 axial zu bewegen und zum Schlie-
Ren und Freigeben der Ventildffnung 28 von dem Ven-
tilsitz 30 abzuheben bzw. damit in Kontakt zu bringen.
[0041] Die Ventilsteuerung 42 umfasst einen Steuer-
zylinder 44 und einen Steuerkolben 46. Der Steuerkolben
46 ist mit einem dem Ventilkdrper 34 abgewandten Ende
des Ventilschafts 36 fest verbunden. Hierzu ist eine in-
tegrale Ausgestaltung, d. h. eine einstlickige, materi-
aleinheitliche Ausfiihrung denkbar. Ebenso ist es aber
moglich den Steuerkolben 46 iber Befestigungsmittel (z.
B. Schrauben) form- und/oder kraftschliissig mit dem
Ventilschaft 36 zu verbinden. Ferner ist auch eine stoff-
schlissige Verbindung (z. B. durch Verschwei3en) denk-
bar.

[0042] Der Steuerkolben 46 unterteilt den Steuerzylin-
der 44 in eine Pneumatikkammer 48 und eine Hydrau-
likkammer 50. Der Steuerkolben 50 weist ferner einen
Kolbenring 52 (O-Ring) auf, der eine AuRenumfangsfla-
che 54 des Steuerkolbens 46 gegeniber einer Innen-
wand 56 des Steuerzylinders 44 abdichtet.

[0043] Die Pneumatikkammer 48 wird einerseits durch
eine Oberflache 58 des Steuerkolben 46 und anderer-
seits durch ein oberes Ende 60 (eine Oberseite) des
Steuerzylinders 44 begrenzt.

[0044] Die Hydraulikkammer 50 wiederum wird durch
eine Unterseite 62 des Steuerkolbens 46 und ein unteres
Ende 64 (eine Unterseite) des Steuerzylinders 44 be-
grenzt.

[0045] Der Steuerkolben hat, insbesondere auf seiner
Unterseite 62, einen Durchmesser in einem Bereich zwi-
schen 20mm und 30mm, bevorzugt 20mm bis 25mm.
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[0046] Ferner befindet sich in der Unterseite 64 des
Steuerzylinders 44 eine Stangendichtung 66, die in ent-
gegengesetzten Richtungen (wie durch die Pfeile darge-
stellt) gegen den Ventilschaft 36 des Ventilglieds 32 ab-
dichtet.

[0047] In dem Steuerzylinder 44 ist dartiber hinaus ei-
ne Gasdruckoffnung 68 vorgesehen, an der eine Gas-
druckleitung 70 angeschlossen ist. Uber die Gasdruck-
leitung 70 und die Gasdruckdéffnung 68 ist der Pneuma-
tikkammer 48 Gas zuflihrbar. In der Gasdruckleitung 70
kann ein nicht dargestelltes Regelventil vorgesehen sein,
dass den Druck in der Pneumatikkammer 48 regelt bzw.
steuert. Dies kann in Abhangigkeit der Leistung des
Dampfmotors zum Beispiel des im Arbeitsraum 18 herr-
schenden maximalen Drucks vor der Expansion erfol-
gen.

[0048] Gleichermalienistin dem Steuerzylinder 44 ei-
ne Hydraulik6ffnung 72 vorgesehen, an der eine Hydrau-
likleitung 74 angeschlossen ist. Uber die Hydraulikleitung
74 und die Hydraulik6ffnung 72 ist der Hydraulikkammer
50 Hydraulikfluid, insbesondere Hydraulikél, zufihrbar
und abfihrbar.

[0049] Um den Druck in der Hydraulikammer optimal
und schnell regeln bzw. steuern zu kdénnen, kann ein
Doppelsitzventil 88 zum Einsatz kommen. Die die Hy-
draulikleitung 74 ist mit dem Doppelsitzventil 88 verbun-
den. Die Hydraulikleitung 74 miindet in eine Ventilkam-
mer 94.

[0050] InderVentilkammer 94 istein beweglichesVen-
tilglied 96 angeordnet. Das Ventilglied 96 weist einen
Ventilkdrper 98 auf. Der Ventilkrper 98 hat an gegenu-
berliegenden axialen Enden eine erste Schlief3flache
100 und eine zweite SchlieRflache 102.

[0051] Die Ventilkammer 94 weist ferner eine Zufuhr-
6ffnung 104 auf, die in eine Zufuhrkammer 112 mindet.
Die Zufuhréffnung 104 ist von einem ersten Ventilsitz 108
umgeben und dadurch definiert. Eine Zufuhrleitung 90
mundet in die Zufuhrkammer 112 und stellt den erforder-
lichen Hydraulikdruck zur Verfiigung.

[0052] Die Ventilkammer 94 weist ferner eine Abfuhr-
6ffnung 106 auf, die in eine Abfuhrkammer 114 mindet.
Die Abfuhréffnung 106 ist von einem zweiten Ventilsitz
110 umgeben und dadurch definiert. Eine Abfuhrleitung
92 miindetin die Abfuhrkammer 114, um flir eine schnelle
Druckentlastung sorgen zu kénnen.

[0053] Zum aktiven Bewegen des Ventilglieds 96 ist
ein Elektromagnet 116 vorgesehen. In der zum Elektro-
magneten 116 entgegengesetzten Richtung wirkt eine
Feder 118.

[0054] In Figur 3 ist eine Abwandlung des Steuerkol-
bens 46 und des Kolbenrings 52 dargestellt. Die ibrige
Ausgestaltung ist identisch wie sie in Bezug auf Figur 1
beschrieben wurde.

[0055] In Figur 3 ist der Steuerkolben 46 tassenférmig
ausgestaltet. Der Steuerkolben weist einen Steuerkol-
benboden 86 und eine davon in die Pneumatikkammer
48 ragende zylindrische Steuerkolbenwand 84 auf. Ein
Spiel zwischen dem Steuerzylinder 44 bzw. der Wand
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56 des Steuerzylinders 44 und der Steuerkolbenwand
84 kann dabei klein, zum Beispiel im Bereich von 0,02
mm bis 0,03 mm, gewahlt werden. Durch diese Ausge-
staltung wird der Steuerkolben im Steuerzylinder gefiihrt.
Die Steuerkolbenwand 84 kann eine Lange bzw. Héhe
vom Steuerkolbenboden 86 ausgehend aufweisen, die
wenigstens doppelt und héchstens viermal oder héchs-
tens dreimal so groB ist wie der Durchmesser des Steu-
erkolbens 46 bzw. Steuerkolbenbodens 86 (es seidarauf
hingewiesen, dass Figur 3 diesbezlglich nur schema-
tisch ist und nicht maf3stabsgetreu).

[0056] Der Steuerkolben 46 bzw. der Steuerkolbenbo-
den 86 ist mit einem dem Ventilkérper 34 abgewandten
Ende des Ventilschafts 36 fest verbunden. Hierzu ist eine
integrale Ausgestaltung, d. h. eine einstlickige, materi-
aleinheitliche Ausfiihrung denkbar. Ebenso ist es aber
moglich den Steuerkolbenboden 86 lber Befestigungs-
mittel (z. B. Schrauben) form- und/oder kraftschliissig mit
dem Ventilschaft 36 zu verbinden. Ferner ist auch eine
stoffschlissige Verbindung (z. B. durch Verschweil3en)
denkbar.

[0057] Die Zylinderwand 56 des Steuerzylinders 44
weist einen Einstich 80 auf in den ein O-Ring 82 zur Ab-
dichtung gegeniiber der Steuerkolbenwand 84 einge-
brachtist. Dadurch ist die Dichtung (hier der O-Ring) sta-
tisch und die auf die Dichtung wirkenden Krafte kénnen
reduziert werden. Folglich wird die Standfestigkeit der
Dichtung erhéht. Da die Dichtung aufgrund der Tassen-
form keine Fiihrungsfunktion ibernehmen muss, werden
die Krafte auf die Dichtung weiter reduziert. Es kdnnen
auch mehrere der Dichtungen 82 vorgesehen sein.
[0058] Im Folgenden wird die Funktionsweise des
Dampfmotors und seiner Bauteile naher erlautert.
[0059] Im Betrieb des Dampfes wird tber die Dampf-
zufuhrleitung 78 dem Dampfraum 76 kontinuierlich
Frischdampf zugefiihrt. Im Dampfraum 76 herrschen
folglich Driicke in einem Bereich zwischen 30 bar und
800 bar, bevorzugt 30 bis 500 bar, besonders bevorzugt
30 bis 180 bar, und Temperaturen in einem Bereich zwi-
schen 300 °C und 600 °C.

[0060] Zum Einspritzen des Frischdampfs in den Ar-
beitsraum 18 wird das Einlassventil 26 gedffnet. Hierfir
wird der Elektromagnet 116 des Doppelsitzventils 88 ak-
tiviert. Das Ventilglied 96 wird gegen die Federkraft der
Feder 118 angezogen bzw. angehoben. Dadurch ge-
langt die zweite Schliel3flache 102 des Ventilglieds 96 in
Kontakt mit dem zweiten Ventilsitz 110 und verschlief3t
die Abfuhréffnung 106. Gleichzeitig hebt sich die erste
Schlielflache 100 des Ventilglieds 96 vom ersten Ven-
tilsitz 108 ab und gibt die Zufuhréffnung 104 frei. Dadurch
kann das Hydraulikfluid in die Ventilkammer und tber die
Hydraulikleitung 74 in die Hydraulikkammer 50 einstro-
men. Der Druck in der Hydraulikkammer 50 durch Zu-
fuhren von Hydraulikfluid Gber die Hydraulikleitung 74
und die Hydraulikéffnung 72 wird somit erhéht. Zum Off-
nen des Einlassventils 26 muss der Druck in der Hydrau-
likkammer 50 den Druck in der Pneumatikkammer 48
unter Berticksichtigung der Reibungskrafte Gibersteigen.
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Der Steuerkolben 46 bewegt sich dadurch im Steuerzy-
linder 44 gegen den in der Pneumatikkammer 48 herr-
schenden Druck nach oben, wodurch sich der Ventil-
schaft 36 zusammen mit dem Ventilkorper 34 ebenfalls
nach oben bewegt. Wahrend dieser Bewegung ist der
Ventilschaft 36 in der Fihrung 40 linear geflihrt. Dabei
hebt sich der Ventilkorper 34 bzw. dessen Flache 38 vom
Ventilsitz 30 ab und die Ventil6ffnung 28 wird freigege-
ben. Frischdampf strémt folglich aus dem Dampfraum
76 durch die Ventil6ffnung 28 in den Arbeitsraum 18 ein.
Dieser Zustand ist in Figur 1 dargestellt. Im Arbeitsraum
18 wird der Dampf expandiert und bewegt den Hubkol-
ben 12 in Richtung des unteren Totpunkts.

[0061] Nach dem Einspritzen des Dampfs in den Ar-
beitsraum 18 wird der Druck in der Hydraulikkammer 50
durch Abfiihren von Hydraulikfluid aus der Hydraulik-
kammer 50 Uber die Hydraulikéffnung 72 und die Hy-
draulikleitung 74 wiederum reduziert. Hierfir wird der
Elektromagnet 116 des Doppelsitzventil 88 deaktiviert.
Das Ventilglied 96 wird durch die Federkraft der Feder
118 zurtickgefiihrt bzw. nach unten bewegt. Dadurch ge-
langt die erste SchlielRflache 100 des Ventilglieds 96 in
Kontakt mit dem ersten Ventilsitz 108 und verschlie3t die
Zufuhroffnung 104. Gleichzeitig hebt sich die zweite
Schlielflache 102 des Ventilglieds 96 vom zweiten Ven-
tilsitz 110 ab und gibt die Abfuhréffnung 106 frei. Dadurch
kann das Hydraulikfluid aus der Hydraulikkammer 50,
Uber die Hydraulikleitung 74 und die Ventilkammer 94
ausstréomen. Derin der Pneumatikkammer 48 herrschen-
de Druck wirkt auf die Oberseite 58 des Steuerkolbens
46, sodass sich dieser nach unten bewegt. Dadurch wird
der Ventilkorper 34 bzw. dessen Flache 38 in den Ven-
tilsitz 30 gedriickt und die Ventildffnung 28 verschlossen.
[0062] Die Hubkurve beim Offnen und SchlieRen des
Einlassventils 26 ist in Figur 2 dargestellt. In der beispiel-
haften Ausflihrungsform betréagtder Ventilhub 3mm. Das
Offnen und SchlieRen des Einlassventils 26 dauert etwa
3ms. Hierbei betragt die Zeit zum Erreichen des Zu-
stands "Ventil gedffnet" etwa 0,7ms bis 0,8ms. Das Ventil
bleibt etwa 1,6ms geoffnet, wobei in diesem Bereich der
maximale Ventilhub erreicht wird.

[0063] Die Zeit zum vollstandigen SchlieRen des Ven-
tils betragt wiederum etwa 0,7ms bis 0,8ms.

[0064] Die Offnungsflanke (Steigung und Stauchung)
lasst sich Uber den Druck in der Hydraulikkammer 50
nahezu beliebig einstellen. Aufgrund dessen, dass die
Hydraulikkammer 50 lediglich gegen den Luftdruck in der
Pneumatikkammer 48 arbeitet, ist darliiber hinaus ein
sehr schnelles Offnen (steile Offnungsflanke) realisier-
bar.

[0065] In der Pneumatikkammer 48 kann ein konstan-
ter Luftdruck anliegen, sodass die Schlief3flanke nur Giber
die Hydraulikkammer 50 eingestellt werden kann. Der
Luftdruck kann in einer beispielhaften Ausfiihrungsform
50 bar betragen, hangt aber in der Regel von dem ma-
ximalen Druck im Arbeitsraum 18 (Volldruck) ab. Um ein
zuverlassiges Schlieflen zu gewahrleisten, wird der Luft-
druck stets tber dem Volldruck eingestellt.
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[0066] Der Luftdruck in der Pneumatikkammer 48 er-
setztbeidieser Ausgestaltung im Wesentlichen die Funk-
tion einer herkdmmlichen Feder. Durch die Verwendung
von Gas ist, im Vergleich zu einer Feder bedingt durch
die trdge Masse der Feder, jedoch ein erheblich schnel-
leres Offnen des Einlassventils 26 méglich. Auch wére
bei den erforderlichen SchlieRdriicken eine Vorspan-
nung der Feder von ca. 300 kg notwendig, die zu erheb-
lichem Aufwand bei der Montage flhrt.

[0067] Alternativ ist es auch denkbar den Luftdruck in
der Pneumatikkammer 48 variabel zu steuern. So kann
der Luftdruck Gber Zufuhr von Gasdruck uber die Luft-
druckleitung 70 und die Luftdruckéffnung 68 gesteuert
werden. Dies ermdglicht es auch die Schliel3flanke (Stei-
gung und Stauchung) nahezu beliebig einzustellen.
[0068] Die Verwendung von Gasdruckin der Pneuma-
tikkammer 48 hatdartber hinaus den erheblichen Vorteil,
dass der Gasdruck auch zur Abdichtung des Steuerkol-
bens 46 gegenuber der Hydraulikkammer 50 wirkt. Der
Gasdruck wirkt dem Einstromen von Hydraulikfluid aus
der Hydraulikkammer 50 durch den Zwischenraum zwi-
schen der AuRenumfangsflache 54 des Steuerkolbens
46 und der Innenwand 56 des Steuerzylinders 44 entge-
gen. Folglich ist, trotz der relativ hohen Dricke, eine re-
lativ einfache Dichtung in Form eines Kolbenrings 52
bzw. eines O-Rings mdglich.

[0069] Ahnliches gilt fiir den Frischdampf im Dampf-
raum 76, der ebenfalls die Abdichtung der Hydraulikkam-
mer 50 unterstltzt. Um einer Entartung des Hydraulik-
fluids und/oder einer Vermischung des Hydraulikfluids
mit dem Frischdampf entgegenzuwirken ist jedoch um
den AuRBenumfang des Ventilschafts 36 eine Stangen-
dichtung 66 vorgesehen, die sowohl gegen ein Eindrin-
genvon Frischdampfin die Hydraulikkammer 50 als auch
ein Austreten von Hydraulikfluid aus der Hydraulikkam-
mer 50 abdichtet.

[0070] Wie es oben beschrieben wurde, bietet die
Kombination aus pneumatischer und hydraulischer Steu-
erung des Einlassventils 26 erhebliche Vorteile, was die
Montage, den Betrieb und die Einstellbarkeit der Hub-
kurve des Einlassventils betrifft.

Bezugszeichenliste
[0071]

10 Zylinder

12 Hubkolben

14 Zylinderachse

16 Auge

18 Arbeitsraum

20 Oberseite des Hubkolbens
22 Zylinderkopf

24 Unterseite des Zylinderkopfes

26 Einlassventil
28 Ventil6ffnung
30 Ventilsitz

32 Ventilglied
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34 Ventilkérper

36 Ventilschaft

38 Flache des Ventilkorpers

40 Fihrung

42 Ventilsteuerung

44 Steuerzylinder

46 Steuerkolben

48 Pneumatikkammer

50 Hydraulikkammer

52 Kolbenring

54 AuRenumfangsflache des Steuerkolbens
56 Innenwand des Steuerzylinders
58 Oberflache des Steuerkolbens
60 oberes Ende des Steuerzylinders
62 Unterseite des Steuerkolbens

64 unteres Ende des Steuerzylinders
66 Stangendichtung

68 Gasdruckoéffnung

70 Gasdruckleitung

72 Hydraulik6ffnung

74 Hydraulikleitung

76 Dampfraum

78 Dampfzufiihréffnung
80 Einstich

82 O-Ring

84 Steuerkolbenwand
86 Steuerkolbenboden
88 Doppelsitzventil

90 Zufuhrleitung

92 Abfuhrleitung

94 Ventilkammer

96 Ventilglied

98 Ventilkérper

100 erste SchlieRflache
102  zweite Schliel¥flache
104  Zufuhréffnung

106  Abfuhroffnung

108 erster Ventilsitz
110  zweiter Ventilsitz
112 Zufuhrkammer
114 Abfuhrkammer
116  Elektromagnet

118  Feder
Patentanspriiche

1. Dampfmotor umfassend

einen Zylinder (10),

einen in dem Zylinder (10) zwischen einem obe-
ren Totpunkt und einem unteren Totpunkt be-
weglich gefiihrten Hubkolben (12),

einen Arbeitsraum (18) in dem Zylinder (10), der
von dem Hubkolben (12) begrenzt ist,

einen Dampfraum (76) zur Bereitstellung von
Frischdampf, ein Einlassventil (26) mit einer
Ventiléffnung (28), die den Dampfraum (76) und
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den Arbeitsraum (18) verbindet, einen die Ven-
til6ffnung (28) umgebenden Ventilsitz (30) und
einzum SchlieBen und Freigeben der Ventil6ff-
nung (28) mit dem Ventilsitz (30) zusammenwir-
kendes, bewegliches Ventilglied (32),

eine Ventilsteuerung (42) zum Bewegen des
Ventilglieds (32),

dadurch gekennzeichnet, dass

die Ventilsteuerung (42) aufweist:

einen Steuerzylinder (44) und

einen Steuerkolben (46), der mit dem Ven-
tilglied (32) zusammenwirkt und den Steu-
erzylinder (44) in eine Pneumatikkammer
(48) und eine Hydraulikkammer (50) unter-
teilt, wobei der Hydraulikkammer (50) zum
Abheben des Ventilglieds (32) vom Ventil-
sitz (30) und Freigeben der Ventil6ffnung
(28) mit Hydraulikfluid beaufschlagbar ist.

Dampfmotor nach Anspruch 1, bei dem zum Abhe-
ben des Ventilglieds (32) vom Ventilsitz (30) in den
Dampfraum (76) die Pneumatikkammer (48) dem
Ventilsitz (30) abgewandt ist und die Hydraulikkam-
mer (50) dem Ventilsitz (30) zugewandt ist.

Dampfmotor nach Anspruch 1 oder 2, bei dem das
Ventilglied (32) einen langlichen Ventilschaft (36)
aufweist und der Steuerkolben (46) mit dem Ventil-
schaft (36) verbunden, insbesondere fest verbunden
ist.

Dampfmotor nach einem der vorstehenden Anspri-
che, bei dem das Ventilglied (32) linear beweglich
gefuhrt ist.

Dampfmotor nach einem der vorstehenden Anspri-
che, bei dem die Pneumatikkammer (48) mit Gas-
druck mitim Wesentlichen konstantem Druck beauf-
schlagt ist.

Dampfmotor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei
dem die Pneumatikkammer (48) mit Gasdruck mit
variablem Druck beaufschlagbar ist.

Dampfmotor nach einem der vorstehenden Anspri-
che, bei dem der Hub des Ventilglieds (32) beim Ab-
heben des Ventilglieds (32) von dem Ventilsitz (30)
in einem Bereich zwischen 1 mm und 5 mm liegt.

Dampfmotor nach einem der vorstehenden Anspri-
che, bei dem das Ventilglied (32) ein Gewicht von
100 g bis 300 g aufweist.

Dampfmotor nach einem der vorstehenden Anspri-
che, bei dem der Steuerkolben (46) gegentiber einer
Innenwand (56) des Steuerzylinders (44) abgedich-
tet ist.
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10.

1.

12.

13.

14.

Dampfmotor nach Anspruch 9, bei dem die Dichtung
(82) in der Innenwand (56) des Steuerzylinders (44)
angebracht ist.

Dampfmotor nach einem der vorstehenden Anspri-
che, bei dem der Steuerkolben (46) tassenférmig
ausgestaltet ist.

Dampfmotor nach einem der vorstehenden Anspri-
che, beidem der Steuerzylinder (44) gegeniiber dem
Ventilglied (32), insbesondere dem Ventilschaft (36)
des Ventilglieds (32), abgedichtet ist.

Dampfmotor nach einem der vorstehenden Anspri-
che, bei dem der Steuerkolben (46) einen Durch-
messer in einem Bereich zwischen 20 und 30 mm,
bevorzugt 20 bis 25 mm hat.

Dampfmotor nach einem der vorstehenden Anspri-
che, bei dem die Hydraulikkammer (50) fir die Zu-
fuhr und Abfuhr von Hydraulikfluid in die und aus der
Hydraulikkammer eine mit einer Hydraulikleitung
(74) verbundene Hydraulik6ffnung (72) aufweist, die
mit einem Doppelsitzventil (88) verbunden ist, wobei
das Doppelsitzventil (88) mit einer Zufuhrleitung
(909 und einer Abfuhrleitung (92) verbunden ist, die
durch ein gemeinsames Ventilglied (96) abwech-
selnd gedffnet und geschlossen werden.
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