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(57)  Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (1, 20, 25)
zur Umsetzung quasiisothermer Zustandsanderungenin
Warmekraft- oder Arbeitsmaschinenprozessen, aufwei-
send einen Zylinder (2), der einen Arbeitsraum (3) be-
reitstellt, einenin dem Arbeitsraum (3) verlagerbaren Kol-
ben (4) zur Begrenzung eines im Arbeitsraum (3) veran-
derbaren Gasvolumens, wobei der Zylinder (2) wenigs-
tens eine Zugangsoffnung (5, 6, 21) zum Einbringen
und/oder Ausbringen von Arbeitsgas in den bzw. aus
dem Arbeitsraum (3), wenigstens eine Warmetragerein-
spritzéffnung (7) zum Einspritzen eines Warmetragers

Fig. 1

(9) in den Arbeitsraum (3) und wenigstens eine Warme-
tragerauslassoffnung (8) zum Ausbringen des Warme-
tragers (9) aus dem Arbeitsraum (3) aufweist, wobei die
wenigstens eine Warmetragerauslassoffnung (8) und die
Zugangsoffnung (6, 21) zum Ausbringen des Arbeitsga-
ses separate Offnungen sind.

Die Erfindung betrifft ferner ein entsprechendes Ver-
fahren zur Umsetzung quasiisothermer Zustandsande-
rungen in Warmekraftprozessen oder Arbeitsmaschi-

nenprozessen.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung sowie ein Verfahren zur Umsetzung quasi-isother-
mer Zustandsanderungen, d. h. von quasi-isothermer
Verdichtung bzw. Expansion, in Warmekraft- oder Ar-
beitsmaschinenprozessen.

[0002] Die isotherme Verdichtung stellt fir alle Ver-
dichterarten die theoretische sparsamste Mdglichkeit
dar, Gase zu verdichten. Eine solche isotherme Verdich-
tung wird in der Praxis jedoch bei weitem nicht erreicht,
da fiir eine solche Zustandsanderung schon wahrend der
Verdichtung rasch so viel Warme abgefiihrt werden
muss, wie Verdichtungsarbeit zugefiihrt wird. Zur Ener-
gieeinsparung und zur Vermeidung hoher Drucklufttem-
peraturen arbeitet man daher bisher mit mehreren Ver-
dichterstufen und Zwischenkihlung zwischen den Ver-
dichterstufen bei hohen Druckverhéltnissen oder be-
schrankt sich auf passive Luftkiihlung durch Kihlrippen
bei Kleingeraten. Die aufzuwendende technische Arbeit
ist bei allen bisher bekannten Ausfiihrungsformen und
Kuhlungsvarianten 15 % bis 30 % hdher als sie bei iso-
thermer Verdichtung ware.

[0003] Analogzu Verdichtungsprozessen gilt das Glei-
che mit umgekehrten Vorzeichen fiir die isotherme Ex-
pansion. Beispiele hierfiir sind der theoretisch beste
KreisProzess, der Carnot-Prozess, sowie der bekannte
Stirling-Prozess, die beide als ideale Vergleichsprozesse
zwei Isothermen beinhalten, welche aber bisher sehr un-
zureichend in der Realitdt umgesetzt werden kdnnen.
Zur Realisierung derisothermen Expansion muss analog
zum Verdichter beim Expandieren nun Warme zugefiihrt
werden, und zwar bereits wahrend des Expansionsvor-
gangs genauso viel Warme, wie das Gas technische Ar-
beit abgibt.

[0004] Es ist bisher nur sehr unzureichend gelungen,
dem Gas rasch und effizient Warme zu entziehen (Kom-
pression) oder Warme zuzufiihren (Expansion), da zur
Warmelbertragung Warmewiderstéande zu tberwinden
sind. Der Warmedurchgang durch Zylinderwande sowie
insbesondere die Warmeilibergange von Gasen an Wan-
den oder die begrenzte Temperaturleitfahigkeit der Gase
selbst verunmdglichen einen raschen und ausreichend
hohen Warmeaustrag oder Warmeeintrag.

[0005] Vor diesem Hintergrund liegt der vorliegenden
Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung sowie
ein Verfahren zur Umsetzung quasi-isothermer Zu-
standsanderungen in Kreisprozessen wie Warmekraft-
oder Arbeitsmaschinenprozesse bereitzustellen. Es soll
eine Warmeubertragung auf ein zu verdichtendes oder
zuexpandierendes Arbeitsgas derart verbessertwerden,
dass das Arbeitsgas wahrend des Kreisprozesses im
Wesentlichen auf seinem Anfangstemperaturniveau ge-
halten wird, das hei3t das Gas (quasi-)isotherm zu ver-
dichten bzw. (quasi-)isotherm zu expandieren. Hierbei
sollen die isotherme Verdichtung bzw. Expansion ener-
gieeffizient ausfuhrbar sein und ein hoher Wirkungsgrad
erzielt werden. Zudem soll die Vorrichtung einen kom-
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pakten Aufbau aufweisen und das Verfahren maéglichst
einfach zu implementieren sein.

[0006] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie durch ein Ver-
fahren mitden Merkmalen des Anspruchs 10 geldst. Wei-
tere, besonders vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin-
dung offenbaren die jeweiligen Unteranspriiche.

[0007] Es ist darauf hinzuweisen, dass die in den An-
spriichen einzeln aufgefiihrten Merkmale in beliebiger,
technisch sinnvoller Weise miteinander kombiniert wer-
den kénnen und weitere Ausgestaltungen der Erfindung
aufzeigen. Die Beschreibung charakterisiert und spezi-
fiziert die Erfindung insbesondere im Zusammenhang
mit den Figuren zusatzlich.

[0008] Es seiferner angemerkt, dass eine hierin nach-
stehend verwendete, zwischen zwei Merkmalen stehen-
de und diese miteinander verknipfende Konjunktion
"und/oder" stets so auszulegen ist, dass in einer ersten
Ausgestaltung des erfindungsgemafien Gegenstands
lediglich das erste Merkmal vorhanden seinkann, in einer
zweiten Ausgestaltung lediglich das zweite Merkmal vor-
handen sein kann und in einer dritten Ausgestaltung so-
wohl das erste als auch das zweite Merkmal vorhanden
sein kdnnen.

[0009] Ein hierin verwendeter Begriff "etwa" gibt einen
Toleranzbereich an, den der auf dem vorliegenden Ge-
biet tatige Fachmann als Ublich ansieht. Insbesondere
ist unter dem Begriff "etwa" ein Toleranzbereich der be-
zogenen Grofie von bis maximal +/-20 %, bevorzugt bis
maximal +/-10 % zu verstehen.

[0010] Eine erfindungsgemale Vorrichtung zur Um-
setzung von quasi-isothermen Zustandsanderungen in
Warmekraftprozessen oder Arbeitsmaschinenprozes-
sen, allgemein in einem thermodynamischen Kreispro-
zess, weist einen Zylinder auf, der einen Arbeitsraum
bereitstellt, weiter einen in dem Arbeitsraum verlagerba-
ren Kolben (hierin auch als Arbeitskolben bezeichnet)
zur Begrenzung eines im Arbeitsraum veranderbaren
Gasvolumens, wenigstens eine Warmetragereinspritz-
6ffnung zum Einspritzen eines Warmetragers in den Ar-
beitsraum und wenigstens eine Warmetragerauslassoff-
nung zum Ausbringen des Warmetragers aus dem Ar-
beitsraum. Der Zylinder weist auRerdem wenigstens eine
Zugangso6ffnung zum Einbringen und/oder Ausbringen
von Arbeitsgas in den bzw. aus dem Arbeitsraum auf. Es
ist moglich, lediglich eine Zugangso6ffnung vorzusehen,
durch welche das Arbeitsgas sowohl in den Arbeitsraum
eingebracht als auch wieder aus diesem ausgebracht
werden kann. Separate Zugangsoffnungen, von denen
wenigstens eine lediglich als Einstrom6ffnung fir das Ar-
beitsgas in den Arbeitsraum und wenigstens eine andere
Zugangsoffnung lediglich als Ausstroméffnung fir das
Arbeitsgas aus dem Arbeitsraum dienen, sind ebenfalls
denkbar.

[0011] Erfindungsgemal sind die wenigstens eine
Warmetragerauslassoffnung und wenigstens die Zu-
gangsoffnung zum Ausbringen des Arbeitsgases aus
dem Arbeitsraum separate Offnungen.
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[0012] Eine Vorrichtung, die einen Warmekraftprozess
umsetzt, kann auch als Warmekraftmaschine bezeichnet
werden. Eine Warmekraftmaschine ist eine Maschine,
die Warme in mechanische Energie (Arbeit) umwandelt.
Sie nutzt dabei das Bestreben der Warme aus, von Ge-
bieten mit hbheren zu solchen mit niedrigeren Tempera-
turen zu flieRen.

[0013] Eine Vorrichtung, die einen Kraftwarmeprozess
umsetzt, kann als Arbeitsmaschine, Warmepumpe oder
Kaltemaschine bezeichnet werden. Eine solche Vorrich-
tung transportiert unter Einsatz mechanischer Energie
Warmeenergie von einem niedrigeren Temperaturni-
veau auf ein hoheres.

[0014] Warmekraftmaschinen nutzen "rechtslaufen-
de" Kreisprozesse, bei denen die geschlossene Kurve
etwa im T-s-Diagramm oder p-v-Diagramm im Sinne
"oben nach rechts, unten nach links" durchlaufen wird.
Warmepumpen nutzen "linkslaufende" Kreisprozesse.
Zur Beurteilung der Effizienz von Kreisprozessen dienen
dieidealen Vergleichsprozesse. Die theoretische Grund-
lage dieser Prozesse bildet die thermische Zustandsglei-
chung idealer Gase mit den drei GaszustandsgroRRen
Druck, Temperatur, Volumen und der universellen Gas-
konstante.

[0015] Wenn hierin allgemein von Kreisprozessen die
Redeist, sind gleichberechtigt sowohl rechtslaufende als
auch linkslaufende Kreisprozesse gemeint, sofern nicht
ausdruicklich etwas anderes bestimmt ist.

[0016] Die erfindungsgemaRe Vorrichtung erzielt eine
deutlich verbesserte Umsetzung von quasi-isothermen
Zustandsanderungen im Allgemeinen und im Speziellen
bei Verwendung in Kreisprozessen mit isothermen Zu-
standsanderungen, bei Verdichtern/Kompressoren, bei
Expandern und beim Laden und Entladen von Druckluft-
speichern oder Speichern nach gleichem Funktionsprin-
zip, aber anderen Gasarten. Da die Verdichtung und die
Expansion bisher i. d. R. quasi-adiabat oder polytrop ggf.
mit Zwischenkiihlung ablaufen, kann mit einer Annahe-
rung an die Isotherme der Wirkungsgrad der Kreispro-
zesse deutlich gesteigert werden. Bei Verdichtern wird
die zuzufiihrende mechanische Arbeit reduziert und
beim Expander, z. B. Entladen von Druckspeichern, wird
die abgegebene Arbeit erhdht.

[0017] Der Warmetrdger nimmt wahrend einer Kom-
pression des Arbeitsgases Warme aus dem Gas auf und
gibt wahrend einer Expansion des Arbeitsgases Warme
an dieses ab.

[0018] Als bevorzugte Warmetrager werden im Sinne
der Erfindung insbesondere Flissigkeiten angesehen,
die eine hohe Warmekapazitat aufweisen, nicht oder nur
wenig korrosiv wirken, eine schlechte Léslichkeit in Ga-
sen aufweisen und/oder dass das Gas sich schlecht im
flissigen Warmetrager 16st, deren Viskositéat fur eine Ein-
spritzung im Sinne der Erfindung entsprechend geeignet
ist, und die bis zu einer Temperatur von etwa 220 °C
thermisch stabil sind. Als Warmetrager sind Wasser, Ole,
insbesondere diinnfliissige Ole, und ionische Fliissigkei-
ten mit den gewtlinschten Eigenschaften besonders be-
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vorzugt. Ferner kdnnen in vorteilhafter Weise solche
Flussigkeiten gewahlt werden, die einen Dampfdruck
aufweisen, der klein ist im Vergleich zum Minimaldruck
im Arbeitsraum (d. h. Verdichtungs- oder Expansions-
raum). Derartige Warmetrager weisen auf’erdem einen
groRen Dichteunterschied zum Arbeitsgas auf, der infol-
ge von Schwerkrafteinwirkung auf natirliche Weise fir
eine leichte Trennung vom Arbeitsgas sorgt, so dass der
Warmetrager gezielt an einer vorbestimmten Stelle im
Arbeitsraum bzw. Zylinder gesammelt (z. B. in einem
Warmetragersumpf) werden kann, insbesondere in der
Nahe bzw. an der Warmetragerauslasséffnung (z. B. am
Boden).

[0019] Es ist zu verstehen, dass der Warmetrager zur
Erzielung der beschriebenen, erfindungsgemaflen Wir-
kung im Wesentlichen zeitgleich wahrend eines Verdich-
tungs- oder Expansionshubs des Kolbens uber die we-
nigstens eine Warmetragereinspritzéffnung in den Ar-
beitsraum eingespritzt wird. Menge und Tropfengrofie
des Warmetragers kdnnen hierzu geeignet vorbestimmt
oder wahrend des Betriebs gesteuert werden. Die Druck-
verhaltnisse im Arbeitsraum sowie die Materialeigen-
schaften des Warmetragers sind so gewahlt, dass der
Warmetrager im Arbeitsraum wie erlautert nicht ver-
dampft.

[0020] Insbesondere verteilt sich der Warmetrager,
der in einem oder mehreren Spriihstrahlen, d. h. jeweils
beispielsweise im Wesentlichen in Form von einzelnen,
gezielt gerichteten Spriihkegeln oder brauseférmig nach
Art einer Dusche, bei welcher der Warmetrager durch
eine Vielzahl an kleinen Offnungen nach unten auf den
Kolben gerichtet in etwa als Vollstrahl in den Arbeitsraum
eingespritzt und durch den Arbeitsraum gespriht wird,
im Wesentlichen im gesamten Gasvolumen und halt auf-
grund der hohen Warmekapazitat der Tropfen im Ver-
gleich zur kleineren Warmekapazitat des Arbeitsgases
und aufgrund der groRen Ubertragungsoberflache der
Tropfchen die Gastemperatur des Arbeitsgases auf bzw.
nahe dem Temperaturniveau des Warmetragers. Es ist
zu verstehen, dass der Begriff Temperaturniveau eine
gewisse Temperaturdifferenz zwischen Arbeitsgas und
Warmetrager einschlie3t, da eine solche Differenz - ggfs.
auch nur eine sehr kleine - physikalisch/technisch stets
gegeben ist.

[0021] Die Warmetragereinspritz6ffnung kann disen-
férmig ausgebildet sein, um den Warmetrager in Form
eines geeigneten Spriihkegels in den Arbeitsraum ein-
zuspritzen. Vorteilhafterweise kann eine solche diisen-
artige Offnung in einer Zylinderwandung, z. B. in einem
Zylinderkopf, versenkt aufgenommen sein, um einen To-
traum im Zylinder (beispielsweise im Bereich des Zylin-
derkopfs) zu minimieren.

[0022] Nach der Verdichtung oder Expansion wird das
Arbeitsgas Uber die wenigstens eine Zugangsoffnung
aus dem Arbeitsraum ausgeschoben (z. B. Stirlingmo-
tor). Nachdem der Warmetrager Warme an das Arbeits-
gas Ubertragen hat, wird dem Warmetrager entspre-
chend Warme Uber einen Warmedbertrager zu- oder ab-
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gefuihrt. Diese Warmetbertragung findet aulRerhalb des
Zylinders statt.

[0023] Ein besonderer Vorteil der Einspritzung des
flissigen Warmetragers ist in einer effizienten Warmed-
bertagung von den Tropfen auf das zu verdichtende/ex-
pandierende Arbeitsgas zu sehen. D. h., das Arbeitsgas
kann in sehr kurzer Zeit (z. B. etwa 0,2 s oder schneller)
durch Eindiisen eines kalten Warmetragers kalt gehalten
werden (Verdichter) oder umgekehrt erwarmt werden
(Expansion, z. B. Stirlingmotor). Bei einer Kombination
der erfindungsgemafen Vorrichtung mit einem Stirling-
motor lassen sich nun praktikable, insbesondere deutlich
hohere, Drehzahlen erreichen.

[0024] Erfindungsgemal ist die Warmetragerauslass-
offnung fir den Warmetrager klar von zumindest der Zu-
gangsoffnung zum Ausbringen des Arbeitsgases ge-
trennt. Ebenso kann die Warmetragerauslasséffnung so-
wohl von der Zugangso6ffnung zum Ausbringen als auch
von der Zugangso6ffnung zum Einbringen des Arbeitsga-
ses getrennt vorgesehen sein kann, wobei die Zugangs-
dffnung lediglich eine einzige Offnung zum Ein- und Aus-
bringen des Arbeitsgases sein kann oder mehrere dedi-
zierte Zugangsoffnungen vorgesehen sein kdnnen.
[0025] Die Warmetragerauslassoffnung ist gemaf der
Erfindung getrennt von wenigstens der Zugangsoéffnung
zum Ausbringen des Arbeitsgases aus dem Arbeitsraum
vorgesehen. Die Trennung des Arbeitsgases vom War-
metrager findet vorzugsweise im Wesentlichen bereits
im Zylinder/Arbeitsraum statt. Da das Arbeitsgas und der
Wiarmetrager erfindungsgemal nicht aus derselben Off-
nung aus dem Zylinder austreten, kann auf eine ansons-
ten Ubliche Warmetragerabscheidung auf3erhalb des Zy-
linders verzichtet werden bzw. diese sehr viel kleiner di-
mensioniert werden, um die Restflissigkeit abzuschei-
den, sofern eine externe Warmetragerabscheidung den-
noch vorgesehen sein soll, was insgesamt einen verein-
fachten, kompakten Aufbau ermdglicht und die Herstel-
lungskosten verringert.

[0026] Weiterhin kann die Warmetragerauslassoff-
nung auch in einem vorgegebenen Mindestabstand zur
Zugangsoffnung zum Ausbringen und ggfs. zum Einbrin-
gen des Arbeitsgases in den Arbeitsraum befinden, das
heil3t, nicht in (unmittelbarer) Nahe/Nachbarschaft zur
Zugangsoffnung angeordnet sein. Die mogliche Distan-
zierung der jeweiligen Auslassodffnungen gewahrleistet
zusatzlich eine mdoglichst vollstdndige Trennung des
Warmetragers vom Arbeitsgas.

[0027] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung der
Erfindung ist die wenigstens eine Warmetragerauslass-
6ffnung bezogen auf eine betriebsgemale Lage des Zy-
linders in Schwererichtung (d. h. in Richtung der Erdbe-
schleunigung bzw. Schwerkraft) unterhalb der wenigs-
tens einen Warmetragereinspritzéffnung angeordnet.
Der eingespritzte Warmetrager, d. h. die Flissigkeit-
stropfen, sammelt sich aufgrund der wirkenden Schwer-
kraft im Bereich der Warmetragerauslassoéffnung, so
dass der Warmetrager gesteuert/gezielt aus dem Ar-
beitsraum abgesaugt bzw. abgepumpt werden kann, au-
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Rerhalb des Arbeitsraums gekihlt bzw. erwarmt wird und
anschlieBend zur erneuten Einspritzung zur Verfliigung
gestellt wird. Auf diese Weise wird ein effizienter War-
metragerkreislauf sichergestellt. AuRerdem ermdglicht
die gegeniber der Warmetragerauslassoffnung ober-
halb angeordnete Warmetragereinspritzéffnung eine ge-
zielte Einspritzung des Warmetragers in den gesamten
Arbeitsraum, um innerhalb des gesamten Gasvolumens
effizient Warme an das Arbeitsgas abzugeben, das heif3t
sicherzustellen, dass das Arbeitsgas moglichst konstant
auf seinem Ausgangstemperaturniveau verbleibt.
[0028] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Er-
findung sieht vor, dass die wenigstens eine Warmetra-
gereinspritz6ffnung bezogen auf eine betriebsgemale
Lage des Zylinders in Schwererichtung (d. h. in Richtung
der Erdbeschleunigung bzw. Schwerkraft) in einem obe-
ren Endabschnitt des Arbeitsraums angeordnet ist. Der
Zylinder kann einen Zylinderkopf aufweisen, der diesen
Endabschnitt des Arbeitsraums begrenzt. Der obere En-
dabschnitt des Arbeitsraums kann entsprechend in der
Nahe bzw. benachbart zu einem Zylinderkopf angeord-
net sein. Die Warmetragereinspritzéffnung kann in dem
Zylinderkopf angeordnet sein. Mit anderen Worten wird
der Warmetrager von oben in den Arbeitsraum einge-
spritzt, trifft auf den Kolben und/oder eine Zylinderwan-
dung und wird anschlieRend infolge der Schwerkraft in
Richtung Warmetragerauslasséffnung gelenkt. Diese
Anordnung der Warmetragereinspritzéffnung ermdég-
licht, einen Totraum im Zylinder zu minimieren, indem
die Warmetragereinspritzéffnung jedenfalls oberhalb
des oberen Totpunkts des Kolbens im Zylinder angeord-
net ist, so dass fiir eine optimale isotherme Verdichtung
oder Expansion eine kontinuierliche, effiziente Warme-
Ubertragung vom Warmetrager auf das Arbeitsgas si-
chergestellt ist.

[0029] GemaR einer noch weiteren bevorzugten Aus-
gestaltung des Erfindungsgegenstands ist eine Kopffla-
che des Kolbens geneigt in Bezug auf eine Kolbenlangs-
achse, kegelig oder gewdlbt, bevorzugt kldpperférmig
gewolbt, ausgebildet. Die Kopfflache des Kolbens ist die-
jenige Kolbenflache, die das Gasvolumen im Arbeits-
raum kolbenseitig begrenzt. Als gewdlbte Flache kann
zum Beispiel eine abgeflachte "Halbkugelform" verstan-
den werden.

[0030] Beieinem gegebenen Aulkendurchmesser der
Kolbenkopfflache und einem gegebenen Krimmungsra-
dius der Kolbenkopfflache in Kolbenmitte weist die Klop-
perform einen besonders stark gekrimmten Rand auf,
dessen Krimmungsradius nur etwa 10 % des AulRen-
durchmessers aufweisen kann.

[0031] Die schrage, kegelige oder gewdlbte Kolben-
form verhindern einerseits wirkungsvoll ein ungewolltes
Ansammeln des Warmetragers auf der Kolbenoberseite
bzw. Kolbenkopfflache und begiinstigt andererseits bei
Aufprall des Warmetragers eine Umlenkung in Richtung
der Warmetragerauslassoffnung oder eines stromaufder
Warmetragerauslasséffnung wahlweise vorgesehenen
Flussigkeitssumpfes. Die schrage Form der Kopfflache
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ermoglicht zudem auch in der Nahe des oberen Kolben-
totpunkts optimale Einspritzlangen des Warmetragers,
um auch in dieser Kolbenposition eine effektive Warme-
Ubertragung vom Warmetrager auf das Arbeitsgas si-
cherzustellen. Die Einspritzung des Warmetragers kann
hierzu im Wesentlichen parallel zur schragen Kolben-
kopfflache in den Arbeitsraum erfolgen.

[0032] Es verstehtsich, dass der Zylinder oder ein Zy-
linderkopf an die jeweilige Kolbenform (d. h. schrag, ke-
gelig, gewolbt und dergleichen) angepasst ist, um das
Totvolumen moglichst klein zu halten.

[0033] GemaR einer noch weiteren vorteilhaften Aus-
gestaltung der Erfindung ist der Kolben als Tauchkolben-
zylinder (auch als Plunger bezeichnet) ausgebildet.
Tauchkolbenzylinder, Plunger, Verdrangerkolben oder
Plungerzylinder besitzen keinen eigentlichen Kolben,
sondern die Kolbenstange dient selbst als Kolben. Hier-
beigleitetder Plungerin einer Dichtung und Gleitflihrung,
die feststehend am Zylinder angebracht sind. Plunger
missen zwar axial gefiihrt werden, weisen jedoch einen
glinstigeren mechanischen Wirkungsgrad auf. Mit dem
Tauchkolbenzylinder kann mittels eines hydraulischen
Antriebs auch eine diskontinuierliche Kolbensteuerung
verwirklicht werden.

[0034] Alternativ zum hydraulischen Antrieb eines
Tauchkolbenzylinders kann ein anderer Kolben einen
mechanischen Antrieb mit Pleuel und Kurbeltrieb aufwei-
sen.

[0035] Die am Zylinder feststehend angebrachte Dich-
tung (anstelle einer sich entlang der Zylinderwandung
mit dem Kolben mitbewegenden Kolbendichtung bei ei-
nem herkédmmlichen Kolben) hat u. a. den Vorteil, dass
die Vorrichtung in jeder Plungerstellung nach aufen ab-
gedichtet ist, und weiter, dass zu jeder Zeit eine fluidlei-
tende Verbindung zwischen der Warmetragereinspritz-
6ffnung und der Warmetragerauslassoffnung gegeben
ist. Hierdurch kann zur Erzielung einer optimalen isother-
men Verdichtung oder Expansion eine kontinuierliche,
effiziente Warmeubertragung zwischen dem Warmetra-
ger und dem Arbeitsgas sichergestellt werden. Zudem
ermoglicht die gleichzeitige und kontinuierliche Eindi-
sung sowie Entnahme des Warmetragers eine genaue
Einstellung der im Zylinder- bzw. Arbeitsraum befindli-
chen Warmetragermenge, so dass Totrdume im Ver-
gleich zu herkémmlichen Kolbenmaschinen verringert
werden konnen. Ferner konnen schadliche Druckspitzen
im Arbeitsraum beim Ausschieben des Warmetrager-Ar-
beitsgas-Gemisches durch die dauerhafte fluidleitende
Verbindung zwischen der Warmetragereinspritzdffnung
und der Warmetragerauslassoffnung zuverlassig ver-
mieden werden.

[0036] Darilber hinaus kann die Oberflachentempera-
tur der Zylinderinnenwandung infolge eines verbesser-
ten Warmeilibergangs bzw. Warmeaustauschs an der
Zylinderinnenwand durch den sténdigen Kontakt mit
nachstrémendem Warmetrager gesenkt werden. AulRer-
dem entsteht durch die entfallende Kolbendichtung keine
Reibungswarme an der Zylinderinnenwandung. Dem-
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entsprechend fiihrt die Verwendung des Plungers zu ge-
ringeren Anforderungen und einer geringeren thermi-
schen sowie mechanischen Belastung fiir die Zylinderin-
nenwandung, da der Plunger nicht in reibendem Kontakt
mit dieser steht.

[0037] Weiterhin kann ein optimaler Abstand (d. h.
Ringspalt) zwischen Plunger und Zylinderinnenwandung
frei gewahlt werden, um die Effizienz der Vorrichtung zu
erhéhen oder die Geometrie des Ringspalts an die Vis-
kositat des Warmetragers anzupassen. Beispielsweise
mussender Plunger und die Zylinderinnenwandung nicht
zwingend konzentrisch ausgerichtet sein. Auch kann die
Plungerform ermoglichen, einen Sumpfraum zum Sam-
meln des Warmetragers stromauf der Warmetrageraus-
lasso6ffnung hinsichtlich des Volumens und der Geome-
trie frei zu gestalten. Beispielsweise kann der Sumpf-
raum einen gréReren Durchmesser oder eine andere Ge-
ometrie aufweisen als der Rest der Zylinderwandung.
Auf diese Weise kann beispielsweise Uber die Sumpfho-
he bzw. den Fillstand des Warmetragers im Sumpfraum
der Totraum im Sinne einer Minimierung positiv beein-
flusst werden.

[0038] DieVerwendungdes Plungers ermoglich eben-
falls, in den Zugangséffnungen fir das Ein- und Ausbrin-
gen des Arbeitsgases gewdhnliche Rickschlagventile
einzusetzen.

[0039] GemaR einer anderen vorteilhaften Weiterbil-
dung des Erfindungsgegenstands ist ein Ringspalt
stromauf der Warmetragerauslassoffnung zwischen
dem Kolben und einer Zylinderinnenwand des Zylinders
zum Sammeln des Warmetragers vor dem Ausbringen
aus dem Zylinder vorgesehen. Wie hierin dargelegt, fin-
det innerhalb des Arbeitsraums bereits eine natiirliche,
schwerkraftunterstiitze Trennung des eingespritzten
Warmetragers vom Arbeitsgas statt. Die verspriihten
Flussigkeitstropfen strémen bei der vorliegenden Aus-
gestaltung in dem Ringspalt nach unten, indem sie bei-
spielsweise laminar an Wanden des Ringspalts entlang-
flieRen, und sammeln sich vor der Warmetragerauslas-
s6ffnung zu einem Flissigkeitssumpf, der gesteuert aus
dem Arbeitsraum abgepumpt/abgesaugt werden kann.
Der Ringspalt ist vorzugsweise derart klein bemessen,
dass der Warmetrager einerseits in ausreichender Men-
ge hindurchstromen und zur Warmetragerauslassoff-
nung gelangen kann, andererseits jedoch das durch den
Ringspalt gebildete Totvolumen mdglichst klein bleibt.
Besonders bevorzugt kann ein solcher Ringspalt einen
Ringdurchmesser (d. h. radialer Durchmesser) von etwa
0,1 mm bis etwa 2 mm, bevorzugter zwischen 0,15 mm
und 1,5 mm und weiterhin bevorzugt zwischen etwa 0,2
mm und 1,5 mm aufweisen. Hierbei kénnen kleinere
Ringdurchmesser aus den angegebenen Bereichen bei
Verwendung dinnflissigerer Warmetrager und gréf3ere
Ringdurchmesser innerhalb der angegebenen Bereiche
bei Verwendung dickflissigerer Warmetrager gewahlt
werden. Die Hohe des Ringspalts kann so bemessen
sein, dass sich ein Reservoir des Flissigkeitssumpfes
ausbilden kann, das wenigstens einen Teil des pro Zeit-
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einheit eingespritzten Warmetragers temporar aufneh-
men kann. Das Gesamtvolumen des Ringspalts wird be-
vorzugt stets auf ein Minimum begrenzt. Der Ringspalt
ermoglicht sowohl einen kompakten Aufbau der Vorrich-
tung als auch einen kontinuierlichen, nicht abreilenden
Warmetrageraustausch in bzw. aus dem Arbeitsraum.
[0040] Vorteilhafterweise ist nach einer weiteren Aus-
gestaltung in dem Ringspalt ein Demister angeordnet,
um ggfs. zusatzlich auch geringste Mengen des Warme-
tragers vom Arbeitsgas zu trennen, die nach der schwer-
kraftunterstiitzten Trennung der Uberwiegenden Menge
des Warmetragers noch im Arbeitsgas verblieben sein
mogen. Mit dem Demister kann eine Verrieselungsstre-
cke im Ringspalt realisiert sein. Es kann von Vorteil sein,
die Absenkgeschwindigkeit des Warmetragers durch die
Verrieselung im Ringspalt zu reduzieren, da aufgrund
der auftretenden Druckschwankungen im Arbeitsraum
eine - wenn auch nur geringe - Gasaufnahme im War-
metrager nicht ganzlich auszuschliefen ist. Zum Ab-
scheiden von Warmetragertropfen an den Gasaustritt-
offnungen des Zylinders kann ein Einsatz in Form einer
Blende, eines Metallgitters o. &. innerhalb des Zylin-
ders/Zylinderkopfes angebracht sein.

[0041] Der Demister kann beispielsweise unter Ver-
wendung eines pordsen Stoffes oder als Drahtgestrick-
filter ggfs. in Kombination mit einem oder mehreren au-
Ren anliegenden oder auch eingewobenen Metallgittern
ausgebildet sein.

[0042] Zusatzlich zum Ringspalt kann gemaR einer
noch weiteren Ausgestaltung ein Sumpfraum zum Sam-
meln des einlaufenden Warmetragers bezogen auf eine
betriebsgemale Lage des Zylinders in Schwererichtung
(d. h. in Richtung der Erdbeschleunigung bzw. Schwer-
kraft) am unteren Ende des Ringspalts bereitgestellt sein.
Der Sumpfraum kann sich vom Ringspalt durch eine gro-
Rere radiale Weite (d. h. radialer Durchmesser) unter-
scheiden. Der Sumpfraum stellt einen freien Raum bzw.
Sumpf bereit, in dem sich der eingebrachte Warmetrager
sammeln und ablagern kann, um u. a. Gasblasen abzu-
scheiden. Ferner kann der Fillstand des Sumpfs stets
so gesteuert sein, dass zu keinem Zeitpunkt Arbeitsgas
aus dem Zylinder Uber die wenigstens eine Warmetra-
gerauslassoffnung ausstromen kann. Hierzu kann die
Warmetragerauslassoéffnung zum Beispiel am unteren
Rand des Sumpfraums angeordnet und angeschlossen
sein, das heillt, der Warmetrager kann aus dem Sumpf-
raum direkt Uber die Warmetragerauslassoéffnung aus-
gebracht werden.

[0043] Zur weiteren Optimierung des gesteuerten
Warmetrageraustauschs in und aus dem Arbeitsraum
sieht eine noch weitere Ausgestaltung des Erfindungs-
gegenstands einen doppeltwirkenden Pumpkolben vor,
dereingerichtetist, den Warmetrager gleichzeitig sowonhl
Uber die wenigstens eine Warmetragereinspritzéffnung
in den Arbeitsraum einzuspritzen als auch Uber die we-
nigstens eine Warmetragerauslassoffnung aus dem Ar-
beitsraum auszubringen bzw. abzusaugen. Mit anderen
Worten wird gleichzeitig beim Einspritzen des Warme-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

tragers ebensolcher in gleicher Menge wieder aus dem
Arbeitsraum ausgebracht bzw. abgesaugt, wodurch das
Gasvolumen des Arbeitsgases im Zylinder/Arbeitsraum
in Bezug auf den Warmetrageraustausch konstant ge-
halten wird. Dadurch wird eine ungewilinschte Kompres-
sion des Arbeitsgases beim Einspritzen des Warmetra-
gers und eine ungewiinschte Expansion des Arbeitsga-
ses beim Ausbringen/Absaugung des Warmetragers
verhindertund infolgedessen die Energieeffizienz beider
Umsetzung des Kreisprozesses erhoht. Das Flissig-
keitsvolumen des Warmetragers im Zylinder bleibt kon-
stant, da zeitgleich mit dem Eindiisen dieselbe Menge
an Flussigkeit abgesaugt wird.

[0044] Dementsprechend kdnnen ein Sammelbehal-
ter und ein Hochdruckbehalter fir den Warmetrager ent-
fallen. Nur eine Verrohrung bzw. Verbindungsleitungen
fur die Durchleitung des Warmetrages sowie der dop-
peltwirkende Pumpkolben miissen gefiillt sein, wodurch
die Gesamtmenge des in der Vorrichtung bendétigten
Warmetragers deutlich reduziert wird.

[0045] Der Arbeitsaufwand fiir das Einspritzen des
Warmetragers kann auf einen optimalen Wert reduziert
werden, und der Warmetrager kann effizient auf einen
Einspritzdruck gebracht werden, bei dem ein thermischer
Widerstand vom Warmetrager auf das Arbeitsgas wah-
rend des Einspritzvorgangs reduziert ist. Der Warmetra-
ger wird nicht unnétigerweise entspannt, z. B. bis auf
Umgebungsdruck und spater wieder auf einen hohen
Einspritzdruck verdichtet, sondern es wird lediglich der
Differenzdruck zwischen Warmetragerauslass und Ein-
spritzdruck aufgebracht, was die energieeffizienteste
Eindisung des Warmetragers darstellt.

[0046] Durch den gleichzeitig stattfindenden Warme-
trageraustausch im Zylinder wird ein gleichbleibender
Warmetragerflllstand beispielsweise in einem Warme-
tragersumpf und/oder in einem Ringspalt gewahrleistet.
[0047] Zuséatzlich zum doppeltwirkenden Pumpkolben
kénnen an diesen zwei Rickschlagventile zur richtungs-
abhangigen Durchleitung des Warmetragers ange-
schlossen sein, so dass bei der Einspritzung des War-
metragers in den Arbeitsraum und dem gleichzeitigen
Ausbringen/Absaugen des Warmetragers aus dem Ar-
beitsraum kein Warmetrager unbeabsichtigt ber die
Warmetragerauslassoéffnung in den Zylinder zuriickstro-
men kann. Mit Hilfe der beiden Riickschlagventile kann
diese Funktion zuverlassig sichergestellt werden. AuRRer-
dem ermdoglicht die Rickschlagventilanordnung, dass
der Kolben auflerhalb der aktiven Eindliszeit ohne Last
arbeitet.

[0048] Des Weiteren lasst sich mit Hilfe des doppelt-
wirkenden Pumpkolbens zum gleichzeitigen Transport
des Warmetragers in und aus dem Arbeitsraum in einfa-
cher Weise eine nichtlineare (z. B. nicht-sinusférmige)
Einspritz-/Absaugmenge des Warmetragers lber einen
vollstandigen Zyklus des umgesetzten Kreisprozesses
vorgeben, was die Energieeffizienz des Kreisprozesses
weiter erhoht. Zu diesem Zweck kann der Pumpkolben
mit einer nichtlinearen oder nicht-sinusférmigen Kolben-
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verschiebung angesteuert werden. Beispielsweise kann
am Anfang eines Verdichtungshubs des Arbeitskolbens
weniger Warmetrager in den Arbeitsraum eingespritzt
werden als gegen Ende bevor der Kolben seinen oberen
Totpunkt erreicht (bei der Expansion entsprechend um-
gekehrt).

[0049] Die Ansteuerung des doppeltwirkenden Pump-
kolbens kann insbesondere derart erfolgen, dass wah-
rend des gesamten Arbeitszyklus eine konstante Druck-
differenz zwischen dem Arbeitsdruck im Zylinder bzw.
Arbeitsraum und dem Einspritzdruck des Warmetragers
herrscht. Hierdurch lasst sich eine gleichmaRige Spray-
bildung des Warmetragers im Arbeitsraum gewahrleis-
ten sowie der Eindiisaufwand minimieren. Im Gegensatz
hierzu variiert diese Druckdifferenz bei herkdmmlichen
Einspritzsystemen mit konstanter Druckvorlage des
Warmetragers stark, was eine ungleichmafige und un-
glinstige Spraybildung hervorruft.

[0050] Alternativ zum doppeltwirkenden Pumpkolben
kann der Warmetragertransport mittels einer oder meh-
rerer herkdbmmlicher Pumpe(n) erfolgen.

[0051] Des Weiteren kann der Kolben (d. h. Arbeits-
kolben) als im Kolbeninneren hohl ausgefihrt sein.
[0052] Sofern das Arbeitsgas nach einem abgeschlos-
senen Zyklus des umgesetzten Kreisprozesses fir die
beabsichtigte Anwendung weiterhin einen zu hohen An-
teil an flissigem Warmetrager enthalten sollte, kann zu-
satzlich eine weitere Komponente z. B. in Form eines
Abscheiders, Trenners o. a. vorgesehen sein, welche
Uberschissigen flissigen Warmetrager vom Arbeitsgas
trennt. Der abgeschiedene Warmetrager kann - sofern
gewiinscht-wiederdem Warmetragerkreislaufzugefiihrt
werden oder alternativ den Kreislauf verlassen.

[0053] GemalR einem weiteren Aspekt der Erfindung
wird bei einem Verfahren zur Umsetzung quasi-isother-
mer Zustandsanderungen in Warmekraftprozessen oder
Arbeitsmaschinenprozessen, bei denen ein Arbeitsraum
innerhalb eines Zylinders bereitgestellt und durch einen
in dem Arbeitsraum verlagerbaren Kolben (hierin auch
als Arbeitskolben bezeichnet) ein veranderbares Gasvo-
lumen im Arbeitsraum begrenzt wird, ein Arbeitsgas tiber
wenigstens eine Zugangsoffnung im Zylinder in den
und/oder aus dem Arbeitsraum eingebracht bzw. ausge-
bracht. Ein Warmetrager wird in den Arbeitsraum Uber
wenigstens eine Warmetragereinspritzéffnung einge-
spritzt und der Warmetrager wird tber wenigstens eine
Warmetragerauslassoffnung aus dem Arbeitsraum an ei-
ner anderen Stelle als das Arbeitsgas ausgebracht, das
heil3t getrennt vom Arbeitsgas.

[0054] Es seidarauf hingewiesen, dass beziiglich ver-
fahrensbezogener Begriffsdefinitionen sowie der Wir-
kungen und Vorteile verfahrensgemafier Merkmale voll-
umfanglich auf die Erlduterungen sinngemaRer Definiti-
onen, Wirkungen und Vorteile der erfindungsgemafen
Vorrichtung zuriickgegriffen werden kann und umge-
kehrt. Insofern kann auf eine Wiederholung von Erlaute-
rungen sinngemaf gleicher Merkmale, deren Wirkungen
und Vorteile bezlglich der hierin offenbarten erfindungs-
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gemalen Vorrichtung sowie des hierin offenbarten erfin-
dungsgemalen Verfahrens zugunsten einer kompakte-
ren Beschreibung weitgehend verzichtet werden.
[0055] Das Ausbringen des Warmetragers uber die
wenigstens eine Warmetragerauslassoffnung getrennt
vom Arbeitsgas macht sich den Vorteil einer bereits in-
nerhalb des Arbeitsraums stattfindenden natirlichen
Trennung des Warmetragers vom Arbeitsgas, z. B. infol-
ge eines Dichteunterschieds zwischen dem Warmetra-
ger und dem Arbeitsgas sowie einer Schwerkrafteinwir-
kung, zu nutze. Auf eine ansonsten Ubliche Warmetra-
gerabscheidungauferhalb des Zylinders kann durch das
getrennte Ausbringen der beiden Medien verzichtet wer-
den, was die Umsetzung des erfindungsgemafen Ver-
fahrens deutlich vereinfacht und erfolgreich Implemen-
tierungskosten senkt.

[0056] Eine vorteilhafte Ausgestaltung des erfindungs-
gemalen Verfahrens sieht vor, dass der Warmetrager
bezogen auf eine betriebsgemafe Lage des Zylinders in
Schwererichtung (d. h. in Richtung der Erdbeschleuni-
gung bzw. Schwerkraft) in einem oberen Endabschnitt
des Arbeitsraums in den Arbeitsraum eingespritzt und
unterhalb der wenigstens einen Warmeeinspritzéffnung
ausgebracht wird, was eine natirliche, schwerkraftunter-
stutze Trennung des Warmetragers vom Arbeitsgas in-
nerhalb des Arbeitsraums zwischen der Warmetrager-
einspritz6ffnung und der Warmetragerauslassoffnung
weiter verbessert.

[0057] Nach einer weiteren Ausgestaltung des Erfin-
dungsgegenstands wird der eingespritzte Warmetrager
Uber eine entsprechend ausgebildete Kopfflache des
Kolbens in Richtung der Warmetragerauslassoffnung
gelenkt. Hierzu kann die Kolbenkopfflache beispielswei-
se geneigt in Bezug auf eine Kolbenldngsachse oder ke-
gelig oder gewdlIbt ausgebildet werden. Besonders be-
vorzugt kann eine gewodlbte Kolbenkopfflache klépper-
férmig ausgebildet werden.

[0058] Nach eineranderen vorteilhaften Weiterbildung
des Verfahrens wird der Warmetrager stromauf der War-
metragerauslassoffnung vor dem Ausbringen aus dem
Arbeitsraum in einem Ringspalt zwischen dem Kolben
und einer Zylinderinnenwand des Zylinders gesammelt.
Nach dem Durchfliegen des Gasvolumens im Arbeits-
raum stréomt der Warmetrager in dem Ringspalt nach un-
ten und kann sich vor der Warmetragerauslassoéffnung
in einem Flissigkeitssumpf ansammeln.

[0059] GemaR einer noch weiteren Ausgestaltung der
Erfindung wird ein Ringdurchmesser (d. h. radialer
Durchmesser) des Ringspalts in einem Bereich von 0,1
mm bis 2 mm, bevorzugter zwischen 0,15 mm und 1,5
mm und noch bevorzugter zwischen 0,2 mmund 1,5 mm
gewahlt. Hierbei kdnnen kleinere Ringdurchmesser aus
den angegebenen Bereichen bei Verwendung dinnflis-
sigerer Warmetrager und gréRere Ringdurchmesser in-
nerhalb der angegebenen Bereiche bei Verwendung
dickflissigerer Warmetrager gewahlt werden. Der War-
metrager kann auf diese Weise beispielsweise laminar
an Wanden des Ringspalts entlangflieRen, um eine
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schwerkraftunterstiitzte effiziente Trennung des Warme-
tragers vom Arbeitsgas bereits innerhalb des Zylinders
zu erzielen. Die Héhe des Ringspalts wird bevorzugt so
gewahlt, dass sich einerseits ein ausreichendes Reser-
voir des Flussigkeitssumpfes ausbilden kann, das we-
nigstens einen Teil des pro Zeiteinheit eingespritzten
Warmetragers temporar aufnehmen kann, und anderer-
seits das Gesamtvolumen des Ringspalts auf ein Mini-
mum reduziert wird.

[0060] Alternativ oder zusatzlich kann eine Absenkge-
schwindigkeit des Warmetragers durch Verrieselung in
dem Ringspalt verringert werden. Beispielsweise kann
hierfir ein Demister in dem Ringspalt eingesetzt werden.
Entlang der Verrieselungsstrecke kann sich weiteres Ar-
beitsgas vom Warmetrager trennen.

[0061] Alternativ oder zusatzlich kénnen Warmetra-
gertropfen an einer Blende, einem Metallgitter o. a. in-
nerhalb des Zylinders, z. B. an den Gasaustrittéffnungen
des Zylinders und/oder im Ringspalt, abgeschieden wer-
den.

[0062] Eine Entgasung des Warmetragers im Rings-
palt, z. B. mit Hilfe des Demisters, verhindert zusatzlich,
dass der Warmetrager mit dem auf- und absteigenden
Kolben im Ringspalt mitbewegt wird und nicht zur Ruhe
kommt, wodurch u. a. ein zuverldssiges Ausbringen (z.
B. Absaugen) des Warmetragers erschwert wird.
[0063] Weiterhin vorteilhaft ist es gemal einer ande-
ren Ausgestaltung, dass der Warmetrager vor dem Aus-
bringen in einem Sumpfraum bezogen auf eine betriebs-
gemale Lage des Zylinders in Schwererichtung am un-
teren Ende des Ringspalts gesammelt wird. In dem freien
Sumpfraum, in dem sich der einlaufende Warmetrager
sammeln und zur Ruhe kommen kann, konnen effektiv
u. a. weitere Gasblasen abgeschieden werden. Des Wei-
teren kann der Fillstand des Warmetragersumpfs derart
gesteuert werden, dass zu keinem Zeitpunkt Arbeitsgas
aus dem Zylinder durch die Warmetragerauslassoffnung
stromen kann. Mit anderen Worten kann der Fillstand
des Warmetragersumpfs die Warmetragerauslassoff-
nung stets bedecken und auf diese Weise flir das Ar-
beitsgas zuverlassig verschlielen.

[0064] Weiter nach einer bevorzugten Ausgestaltung
des Erfindungsgenstands wird der Warmetrager unter
Verwendung eines doppeltwirkenden Pumpkolbens
gleichzeitig sowohl tber die wenigstens eine Warmetra-
gereinspritzéffnung in den Arbeitsraum eingespritzt als
auch Uber die wenigstens eine Warmetragerauslassoff-
nung aus dem Arbeitsraum ausgebracht bzw. abge-
saugt. In anderen Worten wird gleichzeitig beim Einsprit-
zendes Warmetragers der Warmetrager in gleicher Men-
ge wieder aus dem Arbeitsraum ausgebracht bzw. ab-
gesaugt, wodurch das Gasvolumen des Arbeitsgases im
Zylinder/Arbeitsraum in Bezug auf den Warmetrageraus-
tausch konstant gehalten wird.

[0065] Nach einer noch weiteren vorteilhaften Ausge-
staltung erfolgt das Einspritzen und/oder Absaugen einer
Menge des Warmetragers wahrend der isothermen Zu-
standsanderung, d. h. innerhalb eines Zyklus, im War-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

mekraftprozess bzw. Arbeitsmaschinenprozess, nichtli-
near (z. B. nicht-sinusférmig). Bei der isothermen Expan-
sion sowie der isothermen Verdichtung steigt aus ther-
modynamischer Sicht der Arbeitsaufwand fir die Ver-
dichtung mit steigendem Druck im Arbeitsraum. Das
heilt, auf dem Weg vom unteren zum oberen Totpunkt
des Arbeitskolbens muss fiir den gleichen Weg zuneh-
mend mehr Kompressionsarbeitaufgewandtwerdenund
daher auch mehr Warme weggekuhlt werden. Der War-
metrager wird wahrend eines Zyklus des Kreisprozesses
nicht mit konstantem Druck eingespritzt oder mit kon-
stantem Volumenstrom, sondern am Anfang mit gerin-
gerem Druck und gegen Ende mit héherem Druck bzw.
am Anfang wird weniger und am Ende wird mehr War-
metragerin den Arbeitsraum eingespritzt. Bei der Expan-
sion ist es umgekehrt. Hier wird am Anfang dem Arbeits-
gas die meiste Warme zugefihrt und gegen Ende weni-
ger Warme und damit gegen Ende auch eine geringere
Warmetrdgermenge bzw. der Warmetrager mit einem
geringeren Eispritzdruck. Auf diese Weise kann der Ar-
beitsaufwand fir das Einspritzen des Warmetragers
klein gehalten werden und die Effizienz des umgesetzten
Kreisprozesses gesteigert werden.

[0066] Weiterhin kann der Arbeitskolben bei einer
moglichen Ausbildung als Tauchkolbenzylinder (d. h.
Plunger) mit hydraulischem Antrieb diskontinuierlich ge-
steuert werden.

[0067] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der folgenden Beschreibung eines
nicht einschrankend zu verstehenden Ausfiihrungsbei-
spiels der Erfindung, die im Folgenden unter Bezugnah-
me auf die Zeichnung naher erlautert wird. In dieser
Zeichnung zeigen schematisch:

Fig. 1 eine Langsschnittansicht eines Ausfihrungs-
beispiels einer Vorrichtung gemaR der Erfin-
dung,

Fig.2 eine Langsschnittansicht eines weiteren Aus-
fuhrungsbeispiels einer Vorrichtung geman der
Erfindung,

Fig. 3 eine Langsschnittansicht eines noch weiteren
Ausfiihrungsbeispiels einer Vorrichtung ge-
maf der Erfindung,

Fig.4 ein FlieBschema eines Ausfiihrungsbeispiels
eines Verfahrens gemal der Erfindung unter
Verwendung der Vorrichtung aus Fig. 1,

Fig. 5 ein FlieBschema eines weiteren Ausfihrungs-
beispiels eines Verfahrens gemaR der Erfin-
dung unter Verwendung der Vorrichtung aus
Fig. 2 und

Fig. 6 einen beispielhaften Druckverlauf eines Ar-
beitsgases im Verhaltnis zu einem Druckver-
lauf eines Warmetragers einer beispielhaften
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Vorrichtung gemaf der Erfindung dar.

[0068] In den unterschiedlichen Figuren sind hinsicht-
lichihrer Funktion gleichwertige Teile stets mitdenselben
Bezugszeichen versehen, so dass diese in der Regel
auch nur einmal beschrieben werden.

[0069] Fig. 1 stellt schematisch eine Langsschnittan-
sicht eines Ausflihrungsbeispiels einer Vorrichtung 1 zur
Umsetzung quasi-isothermer Zustandsénderungen in
Warmekraftprozessen oder Arbeitsmaschinenprozes-
sen gemalf der Erfindung dar. Die Vorrichtung 1 weist
einen Zylinder 2 auf, der einen Arbeitsraum 3 bereitstellt,
und einen in dem Arbeitsraum 3 verlagerbaren, insbe-
sondere langsverschiebbaren (d. h. entlang seiner
Langsachse 19), Kolben 4 zur Begrenzung eines im Ar-
beitsraum 3 veranderbaren Gasvolumens. Der Kolben 4
(hierin auch als Arbeitskolben bezeichnet) kann hohl aus-
gebildet sein. Das im Arbeitsraum 3 vorhandene Gasvo-
lumen kann durch den Kolben 4 expandiert oder kompri-
miert werden.

[0070] Wiein Fig. 1 weiter ersichtlich ist, weist der Zy-
linder 2 der vorliegenden Vorrichtung 1 zwei Zugangs-
6ffnungen 5 und 6 auf, von denen eine, 5, zum Einbringen
von Arbeitsgas in den Arbeitsraum 3 und die andere, 6,
zum Ausbringen des Arbeitsgases aus dem Arbeitsraum
3 dienen. In Fig. 1 ist die Zugangsoéffnung 5 zusatzlich
und ohne zwingende Beschrankung hierauf mit einem
Saugventil ausgebildet und die Zugangsoéffnung 6 mit ei-
nem Druckventil, wie sie z. B. bei einem Verdichter vor-
gesehen sein kénnen. Die Ventile in den Zugangsoffnun-
gen 5 und 6 kdnnen in vorteilhafter Weise als gewohnli-
che Rickschlagventile ausgebildet sein, wie in Fig. 1 an-
gedeutet ist. Ferner weist die in Fig. 1 gezeigte Vorrich-
tung 1 wenigstens eine Warmetragereinspritzéffnung 7
(vorliegend zwei dargestellt) zum Einspritzen eines War-
metragers 9 in den Arbeitsraum 3 und wenigstens eine
Warmetragerauslassoéffnung 8 zum Ausbringen des
Warmetragers 9 aus dem Arbeitsraum 3 auf. Es ist in
Fig. 1 deutlich zu erkennen, dass die Warmetrageraus-
lasso6ffnung 8 und wenigstens die Zugangsoéffnung 6 zum
Ausbringen des Arbeitsgases aus dem Arbeitsraum 3
separate Offnungen sind.

[0071] Insbesondereistin Fig. 1 deutlich zu erkennen,
dass bei der beispielhaften Vorrichtung 1 die wenigstens
eine Warmetragerauslassoffnung 8 bezogen aufeine be-
triebsgemalie Lage des Zylinders 2 in Schwererichtung
G (d. h.in Richtung der Erdbeschleunigung bzw. Schwer-
kraft) unterhalb der wenigstens einen Warmetragerein-
spritz6ffnung 7 angeordnet ist.

[0072] Weiter zeigt Fig. 1, dass die wenigstens eine
Warmetragereinspritz6ffnung 7 bezogen auf die be-
triebsgemalie Lage des Zylinders 2 in Schwererichtung
G in einem oberen Endabschnitt des Arbeitsraums 3 an-
geordnet ist. Vorliegend ist die Warmetragereinspritzoff-
nung 7 in einem Zylinderkopf 10 des Zylinders 2 ange-
ordnet, wobei der Zylinderkopf 10 flach, kldpperférmig
oder zu seinen duferen Randern hin stark abgeschragt
ausgebildet sein kann. Die Warmetragereinspritzéffnun-
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gen 7 befinden sich bei dem vorliegenden Beispiel wie
in Fig. 1 zu erkennen in einem oberen Endabschnitt des
Zylinders 2.

[0073] Der Zylinderkopf 10 ist in seiner Form an eine
Kolbenkopfflache 11 angepasst. Die Kopfflache 11 des
Kolbens 4 begrenzt das Gasvolumen im Arbeitsraum 3
kolbenseitig. Bei dem vorliegend gezeigten Beispiel ist
die Kopfflache 11 des Kolbens 4 gewdélbt ausgebildet,
bevorzugt klépperférmig. In Fig. 1 ist die Kopfflache 11
im Wesentlichen als eine abgeflachte Halbkugelform
dargestellt, die die bereits im allgemeinen Teil der Be-
schreibung erwahnten MaRe (d. h. AuBendurchmesser
und Radien) einer Kldpperform aufweisen kann, ohne
jedoch zwingend hierauf beschrankt zu sein.

[0074] Die beispielhafte Vorrichtung 1 in Fig. 1 stellt
aulRerdem einen Ringspalt 12 stromauf der Warmetra-
gerauslassoéffnung 8 zwischen dem Kolben 4 und einer
Zylinderinnenwand des Zylinders 2 zum Sammeln des
Warmetragers 9 vor dem Ausbringen aus dem Arbeits-
raum 3 bereit.

[0075] Am unteren Ende, d. h. bezogen auf die be-
triebsgemalie Lage des Zylinders 2 in Schwererichtung
G, des Ringspalts 12 weist die in Fig. 1 gezeigte Vorrich-
tung 1 zusatzlich einen Sumpfraum 13 zum Sammeln
des einlaufenden Warmetragers 9 auf. Der Sumpfraum
13 befindet sich in einem bezogen auf die Schwererich-
tung G unteren Endabschnitt des Zylinders 2, der dem
oberen Endabschnitt diametral gegenuberliegt.

[0076] InFig. 1istzuerkennen, dass der flissige War-
metrager 9 von oben in den Arbeitsraum 3 einge-
spritzt/eingedist wird, wobei je nach Dimensionierung
des Zylinders 2 bzw. des Arbeitsraums 3 ein einziger
Sprihkegel oder mehrere (wie vorliegend dargestellt)
zum Einsatz kommen kénnen. Der Warmetrager 9 wird
durch den Zylinderkopf 10 eingespritzt und durch den
Kolben 4, insbesondere seine Kopfflache 11, so gelenkt,
dass der flissige Warmetrager 9 nach Durchfliegen des
in dem Arbeitsraum 3 vorhandenen Gasvolumens indem
Ringspalt 12 nach unten strémtund sich unten im Sumpf-
raum 13 ansammelt. Nach einer Verdichtung oder Ex-
pansion des Arbeitsgases kann dieses Ulber die Zu-
gangsoffnung 6 ausgeschoben werden.

[0077] Der Warmetrager 9 hat die Aufgabe, wahrend
der Kompression Warme aus dem Arbeitsgas aufzuneh-
men und wahrend der Expansion Warme an das Arbeits-
gas abzugeben. Der eingespritzte/eingediiste Warme-
trager 9 trifft auf den Kolben 4 oder die Zylinderwandung
auf und kann von dort aus tber den Ringspalt 12 in den
Sumpf 13 flieBen. Der Ringspalt 12 wird nur so grol3 ge-
wahlt, dass zum einen gentigend flissiger Warmetrager
9 in den Sumpf 13 gelangt und zum anderen das Totvo-
lumen klein bleibt. Der Sumpf 13 kann einen freien Raum
bereitstellen, in dem sich der eingebrachte Warmetrager
9 ablagern und sammeln kann, um u. a. Gasblasen ab-
zuscheiden. Im unteren Bereich des Zylinders 2 befinden
sich die eine oder mehrere Warmetragerauslassoffnun-
gen 8. Der Fllstand des Sumpfs 13 wird vorzugsweise
so gewahlt, dass zu jedem Zeitpunkt sichergestellt ist,
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dass kein Arbeitsgas aus dem Zylinder 2 bzw. dem Ar-
beitsraum 3 in die Auslassoffnung 8 stromen kann.
[0078] Der flissige Warmetrager 9 wird bevorzugt mit
einer hohen Warmekapazitat ausgewahlt, nicht oder zu-
mindest wenig korrosiv, mit einer schlechten Loslichkeit
in Gasen, d. h. das Arbeitsgas 16st sich schlecht im War-
metrager, und mit einer fir die Einspritzung geeigneten
Viskositat. AuRerdem ist der Warmetrager 9 bevorzugt
thermisch stabil bis etwa 220 °C. Geeignete Warmetra-
ger sind u. a. Wasser, Ole und ionische Fliissigkeiten mit
den gewiinschten Eigenschaften.

[0079] ZumEinspritzendesWarmetragers 9istdie we-
nigstens eine Warmetragereinspritzéffnung 7 vorzugs-
weise dusenférmig ausgebildet. Die Anzahl der Ein-
spritzdlisen, Art der Einspritzdiise, Anordnung und Aus-
richtung ist so zu wahlen, dass der thermische Wider-
stand vom flussigen Warmetrager auf das Arbeitsgas im
Arbeitsraum 3 wahrend des Eindlisvorgangs minimiert
wird und zugleich der Aufwand fir das Eindisen klein
ist. Die Dusen sind vorzugsweise im Zylinderkopf 10 ver-
senkt, damit der Totraum minimiert wird.

[0080] Wie Fig. 1 deutlich zu entnehmen ist, ist der
durch den Ringspalt 12 der Vorrichtung 1 gebildete
schadliche Raum (d. h. Totraum), wozu der nicht mit dem
Warmetrager 9 gefiillte Ringraum zahlt, aufgrund des
verhaltnismaRig klein dimensionierbaren Ringspalts 12
sehr klein.

[0081] Im Gegensatz zu vorbekannten Vorrichtungen,
die nur sehr langsame Einzelhiibe von beispielsweise
lediglich 4 s fur einen Kolbenhub vom oberen zum unte-
ren Totpunkt verwirklichen, gelingt bei der erfindungsge-
mafRen Vorrichtung 1 eine Warmeibertagung vom ein-
gespritzten Warmetrager 9 auf das zu verdichtende/ex-
pandierende Arbeitsgas derart effizient, dass das Gas in
sehr kurzer Zeit (z. B. etwa 0,2 s oder schneller) durch
Eindiisen von kaltem Warmetrager 9 gekihlt (Verdichter)
oder umgekehrt erwdrmt (Expansion) werden kann.
[0082] Es wurde erkannt, dass dies umso besser ge-
lingt (d. h. geringer werdender Warmewiderstand zwi-
schen flissigem Warmetrager und Arbeitsgas), je hdher
der Differenzdruck (Einspritzdruck minus Kammerdruck
im Arbeitsraum) ist. Die erfindungsgemafe Vorrichtung,
z.B.dieinFig. 1 dargestellte Vorrichtung 1, kannineinem
optimalen Betriebszustand abhangig von dem erforder-
lichen Energieaufwand fir die Einspritzung des Warme-
tragers und der angestrebten Abkuhl- oder Aufheizwir-
kung auf das Arbeitsgas sowie die erreichbare Verkdir-
zung der Verdichtungsphase bzw. Expansionsphase
und damit der Erreichung praktikabler Drehzahlen be-
trieben werden.

[0083] Der Kolben 4 kann als Tauchkolbenzylinder
(Plunger/Verdrangerkolben) mit z. B. einem hydrauli-
schen Antrieb 14 oder einem mechanischen Antrieb 15
mit Pleuel und Kurbeltrieb (vgl. Fig. 4 und 5) ausgefiihrt
sein.

[0084] Fig. 1 ist weiter zu entnehmen, dass unten am
Kolben 4 eine geeignete Dichtung 16 und eine Gleitflih-
rung 17 vorgesehen sein kdnnen, die in einem Dich-
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tungspaket 18 als eine gemeinsame Baugruppe bereit-
gestellt und montiert sein kdnnen. Die Dichtung 16 und
die Gleitfiihrung 17 sind bei dem gezeigten Ausflihrungs-
beispiel in einem unteren Abschnitt des Zylinders 2 fest-
stehend an diesem angebracht. Der Kolben 4 ist vorlie-
gend als Plunger ausgebildet, der in der feststehenden
Dichtung 16 und Gleitfiihrung 17, d. h. dem Dichtungs-
paket 18, gleitet. Dies hat u. a. den Vorteil, dass die Vor-
richtung 1injeder Plungerstellung nach aulRen abgedich-
tet ist, und weiter, dass zu jeder Zeit eine fluidleitende
Verbindung zwischen der Warmetragereinspritzéffnung
7 und der Warmetragerauslassoffnung 8 gegeben ist.
Hierdurch kann zur Erzielung einer optimalen isothermen
Verdichtung oder Expansion eine kontinuierliche, effizi-
ente Warmeubertragung zwischen dem Warmetrager 9
und dem Arbeitsgas sichergestellt werden.

[0085] Fig. 2 stellt eine Langsschnittansicht eines wei-
teren Ausfiihrungsbeispiels einer Vorrichtung 20 zur Um-
setzung quasi-isothermer Zustandsanderungen in War-
mekraftprozessen oder Arbeitsmaschinenprozessen ge-
maf der Erfindung dar.

[0086] Der wesentliche Unterschied der Vorrichtung
20 zur Vorrichtung 1 aus Fig. 1 besteht darin, dass le-
diglich eine einzige Zugangso6ffnung 21 zum Einbringen
und Ausbringen von Arbeitsgas in den bzw. aus dem
Arbeitsraum 3 vorgesehen ist, wie beispielsweise bei
Verwendung der Vorrichtung 20 als Bestandteil eines
Stirlingmotors. Nach der Verdichtung oder Expansion
des Arbeitsgases im Arbeitsraum 3 kann dieses Uber die
Offnung 21 ausgeschoben werden.

[0087] Weiterhin unterscheidet sich die Vorrichtung 20
von der Vorrichtung 1 aus Fig. 1 darin, dass der Warme-
trager 9 vorliegend in einem brauseartigen Vollstrahl in
den Arbeitsraum 3 von oben im Wesentlichenin Richtung
auf die Kolbenkopfflache 11 eingespritzt wird. Hierzu
weist der Zylinderkopf 10 eine Vielzahl kleiner Offnungen
fir den Warmetrager auf.

[0088] Des Weiteren weist die Vorrichtung 20 im Un-
terschied zur Vorrichtung 1 aus Fig. 1 einen Demister 22
auf, der in dem Ringspalt 12 angeordnet ist. Die beab-
sichtigten Druckschwankungen im Arbeitsraum 3 kén-
nen zu einer - wenn auch geringen - wechselnden Gas-
aufnahme des flissigen Warmetragers 9 fiihren. Daher
kann es vorteilhaft sein, die Absenkgeschwindigkeit des
Warmetragers 9 durch Verrieselung im Ringspalt 12 zu
reduzieren und eine Entgasung mittels des Demister 22
bereits im Arbeitsraum 3 herbeizufiihren. Gleichzeitig
kann hierdurch verhindert werden, dass der Warmetra-
ger mit dem auf- und absteigenden Kolben 4 iber den
Ringspalt 12 mitbewegt wird, nicht zur Ruhe kommt und
ein Absaugen/Ausbringen und ggfs. Wiedereinspritzen
des Warmetragers 9 erschwert wird.

[0089] Es seidarauf hingewiesen, dass das Vorsehen
eines Demisters 22 nicht zwingend auf das Ausflihrungs-
beispiel derin Fig. 2 gezeigten Vorrichtung 20 beschrankt
ist, sondern optional ebenfalls mit einer Vorrichtung nach
Artder Vorrichtung 1 aus Fig. 1 kombiniert werden kann.
Umgekehrt kann eine weitere beispielhafte Vorrichtung
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gemal der Erfindung (nicht dargestellt) nach Art der Vor-
richtung 20 aus Fig. 2, d. h. mit lediglich einer Zugangs-
6ffnung 21, auch ohne Demister 22 ausgefiihrt sein. In
entsprechender Weise kann die konkrete Art der War-
metragereinspritzung, z. B. in Form einzelner Spriihke-
gel wie in Fig. 1 gezeigt oder brauseartig wie in Fig. 2
dargestellt, beliebig mit einer der hierin offenbarten Aus-
fihrungsbeispiele kombiniert werden.

[0090] Des Weiteren kann, soferndas Arbeitsgas nach
abgeschlossener Kompression/Expansion noch einen
zu hohen Anteil an flissigem Warmetrager beinhaltet,
Uberschissige Flissigkeit vom Arbeitsgas mittels eines
separaten Abscheiders, Trenners o. a. getrennt werden.
Ein solcher Abscheider kann insbesondere auRerhalb
des Zylinders 2 angeordnet sein. Der auf diese Weise
abgeschiedene Warmetrager kann, sofern gewiinscht,
dem Warmetragerkreislauf wieder zugefiihrt werden
oder alternativ den Kreislauf verlassen. Zum Abscheiden
groRer Tropfen kann optional ein Einsatz in Form einer
Blende/Metallgitters o. &. an der Warmetragerauslass-
6ffnung 8 innerhalb des Zylinders 2 vorgehen sein.
[0091] Fig.3zeigteine Langsschnittansichteinesnoch
weiteren Ausfiihrungsbeispiels einer Vorrichtung 25 zur
Umsetzung quasi-isothermer Zustandsanderungen in
Warmekraftprozessen oder Arbeitsmaschinenprozes-
sen gemal der Erfindung. In diesem Ausfiihrungsbei-
spiel ist der Kolben 4 der Vorrichtung 25 bzw. die Kopf-
flache 11 des Kolbens 4 geneigt in Bezug auf seine Kol-
benlangsachse 19 ausgebildet. Der Zylinderkopf 10 ist
entsprechend der Kolbenform ausgebildet. Der Spriih-
kegel des einzuspritzenden Warmetragers 9 ist in etwa
parallel zur Kolbenkopfflache 11 ausgerichtet, so dass
eine Spruhlange des Spriihkegels des eingespritzten
Warmetragers 9 auch bei der in Fig. 3 dargestellten Kol-
benposition in der Nahe des oberen Totpunkts noch hin-
reichend grof} ist, um die hierein beschriebene Wirkung
(z. B. Warmeubertragung auf das Arbeitsgas) optimal zu
erzielen.

[0092] Fig. 4 stellt ein FlieRschema eines Ausflh-
rungsbeispiels eines Verfahrens zur Umsetzung quasi-
isothermer Zustandsanderungen in Warmekraftprozes-
sen oder Arbeitsmaschinenprozessen gemafl der Erfin-
dung unter beispielhafter Verwendung der Vorrichtung 1
aus Fig. 1 dar. Die Vorrichtung 1 wird in Fig. 4 beispielhaft
als Verdichter betrieben. Die Luft bzw. das Arbeitsgas
gelangt Gber das Ansaugventil/Einlass6ffnung 5 in den
Zylinder 2 und wird nach Verdichtung lber das Druck-
ventil/Auslass6ffnung 6 ausgeschoben. Die Forderung
des flissigen Warmetragers 9 wird in diesem Beispiel
mit einer Hydraulikpumpe 26, einem Druckspeicher 28
und einem drucklosen Tank 27 realisiert. Die Druckbe-
aufschlagung der Warmetragereinspritzdiisen 7 und das
Ablassen eines Sumpfes aus der Warmetragerauslass-
6ffnung 8 wird mit Ventilen 29 und 30 gesteuert. Die Pum-
pe 26 fordert den Warmetrager vom drucklosen Tank 27
in den Druckspeicher 28. Die Pumpe 26 ist bevorzugt
druckgeregelt. Ein Warmeubertrager 34 fihrt dem War-
metrager, je nach Anwendungsfall, Warme zu oder ab.
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In diesem Ausfiihrungsbespiel werden verbleibende
Warmetragertropfen und das verdichtete Arbeitsgas zu-
satzlich in einem auBerhalb des Zylinders 2 angeordne-
ten Abscheider 31 voneinander getrennt. Der abgeschie-
dene Warmetrager kann tber ein Ventil 32 wieder zurtick
in den drucklosen Tank 27 flieBen. Das verdichtete ge-
trocknete Arbeitsgas tritt aus dem Abscheider 31 aus
(33). Der Antrieb des Kolbens 4 wird bei dem vorliegen-
den Beispiel mittels Kurbelantrieb 15, das heif3t mittels
Pleuel und Kurbeltrieb, und einem Dichtungspaket 18
realisiert.

[0093] Fig. 5 stellt ein FlieBRschema eines weiteren
Ausflihrungsbeispiels eines Verfahrens zur Umsetzung
quasi-isothermer Zustandsanderungen in Warmekraft-
prozessen oder Arbeitsmaschinenprozessen gemaf der
Erfindung unter Verwendung der Vorrichtung 20 aus Fig.
2 dar. In dem dargestellten Anwendungsfall bildet der
Zylinder 2 beispielhaft einen Zylinder eines nicht weiter
dargestellten Stirlingmotors. Am Zylinder 2 befindet sich
nur eine Zugangso6ffnung 21 fiir das Arbeitsgas zu einem
Regenerator. Bei dem vorliegenden Ausflihrungsbei-
spiel fordert ein doppeltwirkender Pumpkolben 38 den
Warmetrager von der Warmetragerauslassoffnung 8 zur
wenigstens einen Warmetragereinspritzéffnung 7. Der
doppeltwirkende Pumpkolben 36 ist eingerichtet, den
Warmetrager 9 gleichzeitig sowohl tber die wenigstens
eine Warmetragereinspritzéffnung 7 in den Arbeitsraum
3 einzuspritzen als auch tber die wenigstens eine War-
metragerauslassoffnung 8 aus dem Arbeitsraum 3 aus-
zubringen bzw. abzusaugen.

[0094] Eine Kolbenansteuerung 39 des Pumpkolbens
38 kann z. B. hydraulisch, elektromechanisch oder tiber
einen Kurbeltrieb erfolgen und wird mit der Bewegung
des Arbeitskolbens 4 im Zylinder 2 synchronisiert, so-
dass dieser bei Expansion oder Kompression, je nach
Anwendung, Warmetrager 9 einspritzt/eindist. Das Hub-
volumen, Start eines Hubs und Zeitdauer ist entspre-
chend zu wahlen. Durch drei Riickschlagventile 35, 36,
37 wird eine Ruckstromung des Warmetragers 9 in den
Zylinder 2, z. B. in den Warmetragersumpf innerhalb des
Zylinders 2, verhindert und das Gasvolumen nicht durch
die Einspritzung des Warmetragers 9 in den Arbeitsraum
3 verandert.

[0095] Beidem vorliegenden Beispiel wird der Arbeits-
kolben 4 durch einen Plungerzylinder hydraulisch ange-
trieben (14). Hubdauer und Hubgeschwindigkeit kénnen
Uber einen hydraulischen Anschluss 40 gesteuert wer-
den. Der hydraulische Antrieb 14 erméglicht eine diskon-
tinuierliche Kolbensteuerung des Arbeitskolbens 4. Ein
Warmedbertrager 34 fiihrt dem Warmetrager Warme zu
oder ab, je nach Anwendungsfall.

[0096] Derhydraulische Anschluss 40 kann verwendet
werden, eine hydraulische Kopplung zwischen dem Ar-
beitskolben 4 und dem doppeltwirkenden Pumpkolben
38 herzustellen, ohne jedoch zwingend auf eine hydrau-
lische Kopplung beschrankt zu sein. Eine mechanische
Kopplung zwischen dem Arbeitskolben 4 und dem Pump-
kolben 38 ist ebenfalls denkbar. Jedenfalls kann durch
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eine direkte Kopplung zwischen dem Arbeitskolben 4 und
dem Pumpkolben 38 eine Funktionalitdt des Einspritz-
systems unabhangig von Absolutdriicken und Druckver-
haltnissen erzielt werden. Bei herkdmmlichen Einspritz-
systemen missen je nach Betriebsparameter die Ein-
spritzdauer, -zeitpunkt und Einspritzdriicke aufwendig
programmiertwerden. Auflerdem sind die Ventile mitent-
sprechenden Schaltzeiten nur fiir gewisse Betriebsbe-
reiche einsetzbar. Mit der Erfindung kann durch eine ein-
fache Mitnehmervorrichtung mit hydraulischer/mechani-
scher Kupplung ein deutlich breiterer Betriebsbereich oh-
ne aufwendige Programmierung und Parametrisierung
der Ventile und Schaltzeiten abgedeckt werden. Durch
eine direkte hydraulische/mechanische Kopplung entfal-
len aulRerdem weitere Hilfsenergien wie Netzteile und
Umwandlungswirkungsgrade fir Pumpen und Aktuato-
ren (in Ventilen).

[0097] In beiden dargestellten FlieRschemata der Fig.
4 und 5 wird das Arbeitsgas Uber die wenigstens eine
Zugangsoffnung 5, 6 bzw. 21 im Zylinder 2 in den
und/oder aus dem Arbeitsraum 3 eingebracht bzw. aus-
gebracht, wobei der Warmetrager 9 in den Arbeitsraum
3 Uber die wenigstens eine Warmetragereinspritzéffnung
7 eingespritzt wird und der Warmetrager 9 lber die we-
nigstens eine Warmetragerauslassoffnung 8 aus dem
Arbeitsraum 3 an einer anderen Stelle als das Arbeitsgas
ausgebracht wird.

[0098] DasEinspritzenund/oder Absaugen einer Men-
ge des Warmetragers 9 wahrend eines Zyklus der quasi-
isothermen Zustandsanderung im Warmekraftprozess
bzw. Arbeitsmaschinenprozess kann vorteilhaft nichtli-
near erfolgen. Hierzu kann beispielsweise die Kolbenan-
steuerung 39 den Pumpkolben 38 entsprechend nichtli-
near verschieben.

[0099] Es sei darauf hingewiesen, dass das Vorsehen
des doppeltwirkenden Pumpkolbens 38 und/oder des hy-
draulischen Antriebs 14 nicht zwingend auf das Ausfiih-
rungsbeispiel gemal Fig. 5 beschrankt ist, sondern
ebenfalls mit einem Ausfiihrungsbeispiel geman Fig. 4
kombiniert werden kann, das heil3t der doppeltwirkende
Pumpkolben 38 kann beispielsweise mit einem Ausflih-
rungsbeispiel mit mechanischem Antrieb 15 des Arbeits-
kolbens 4 kombiniert werden. Umgekehrt kann selbst-
verstandlich die Hydraulikpumpe 26 gemaR Fig. 4 auch
mit dem hydraulischen Antrieb 14 des Arbeitskolbens 4
geman einer Ausfiihrung nach Fig. 5 kombiniert werden.
[0100] Fig. 6 stellt einen beispielhaften Druckverlauf
eines Arbeitsgases im Verhaltnis zu einem Druckverlauf
eines Warmetragers einer beispielhaften Vorrichtung ge-
maf der Erfindung dar. Die Vorrichtung kann zum Bei-
spiel ahnlich wie die Vorrichtung 1 aus Fig. 1 oder Vor-
richtung 20 aus Fig. 2 ausgebildet sein. Jedenfalls weist
die Vorrichtung einen doppeltwirkenden Pumpkolben
ahnlich dem in Fig. 5 dargestellten Pumpkolben 38 auf.
[0101] In Fig. 6 ist der Druckverlauf des Arbeitsgases
im Zylinder beispielhaft fir eine Kompression als durch-
gezogene Linie 41 dargestellt. Der Druckverlauf des in
den Zylinder einzuspritzenden Warmetragers ist mit ei-
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ner gestrichelten Linie 42 dargestellt. Zum Vergleich ist
mit einer strichpunktierten Linie 43 der Druckverlauf ei-
nes Warmetragerdrucks mit konventionellem Warmetra-
ger-Vorlagebehalter mit konstantem Druck und Ventil-
steuerung dargestellt (nicht Teil der Erfindung). Es istin
Fig. 6 deutlich zu erkennen, dass der Druckverlauf 41
des Arbeitsgases wahrend der beispielhaften Kompres-
sion Uber die Zeit t nichtlinear ansteigt. Mittels einer nicht-
linearen Ansteuerung des doppeltwirkenden Pumpkol-
bens 38 (vgl. Fig. 5) ist es moglich, die Druckdifferenz
Ap des in den Arbeitsraum einzuspritzenden Warmetra-
gers Uber den gesamten Zyklus konstant zu halten, was
zu einer gleichmaRigen Spraybildung des Warmetragers
im Arbeitsraum Uber den gesamten Arbeitszyklus fihrt
und zusatzlich den Eindusaufwand minimiert.

[0102] Im Gegensatz dazu verandert sich die Druck-
differenz zwischen dem Druck 43 des einzuspritzenden
Warmetragers und dem Druck 41 des Arbeitsgases im
Zylinder bei einem herkdmmlichen Einspritzsystem mit
Vorlagebehalter und Ventilsteuerung wahrend des Ar-
beitszyklus erheblich, was eine ungleichmaRige Spray-
bildung des Warmetragers hervorruft.

[0103] Die hierin offenbarte erfindungsgemafle Vor-
richtung sowie das erfindungsgemafie Verfahren zur
Umsetzung quasi-isothermer Zustandsanderungen in
Warmekraftprozessen oder Arbeitsmaschinenprozes-
sen mit quasi-isothermer Verdichtung bzw. Expansion
sind nicht auf die hierin jeweils offenbarten konkreten
Ausfihrungsformen beschrankt, sondern umfassen je-
weils auch gleich wirkende weitere Ausfiihrungsformen,
die sich aus technisch sinnvollen weiteren Kombinatio-
nen der hierin beschriebenen Merkmale sowohl der Vor-
richtung als auch des Verfahrens ergeben. Insbesondere
sind die hierin vorstehend in der allgemeinen Beschrei-
bung und der Figurenbeschreibung genannten und/oder
inden Figuren allein gezeigten Merkmale und Merkmals-
kombinationen nicht nur in den jeweils hierin explizit an-
gegebenen Kombinationen, sondern auch in anderen
Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar, ohne
den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.
[0104] Die hierin offenbarte Vorrichtung zur Umset-
zung quasi-isothermer Zustandsanderungen in Warme-
kraftprozessen oder Arbeitsmaschinenprozessen mit
quasi-isothermer Verdichtung bzw. Expansion wird be-
sonders vorteilhaft zur Umwandlung von verfligbarer En-
ergie aus regenerativen Energiequellen, z. B. Solarther-
mie, in elektrische Energie verwendet, ohne jedoch zwin-
gend ausschlief3lich auf derartige Anwendungsfalle be-
schrankt zu sein. Die umgewandelte elektrische Energie
kann von der erfindungsgemafen Vorrichtung beispiels-
weise in Haushalten oder Industrieanlagen und derglei-
chen zur direkten Verwendung bereitgestellt werden.

Bezugszeichenliste
[0105]

1 Vorrichtung
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2 Zylinder

3 Arbeitsraum

4 Kolben

5 Erste Zugangsoffnung

6 Zweite Zugangsoffnung

7 Warmetragereinspritz6ffnung

8 Warmetragerauslassoffnung

9 Warmetrager

10  Zylinderkopf

11 Kolbenkopfflache

12  Ringspalt

13  Sumpfraum

14 Hydraulischer Antrieb

15  Mechanischer Antrieb

16  Dichtung

17  Gleitfiihrung

18  Dichtungspaket

19  Kolbenlangsachse

20  Vorrichtung

21 Zugangsoffnung

22  Demister

25  Vorrichtung

26  Hydraulikpumpe

27  Druckloser Tank

28  Druckspeicher

29  Ventil

30 Ventil

31  Abscheider

32 Ventil

33 Austritt

34  Warmelbertrager

35  Ruckschlagventil

36  Ruckschlagventil

37  Ruckschlagventil

38  Doppeltwirkender Pumpkolben

39 Kolbenansteuerung

40  Hydraulischer Anschluss

41 Druckverlauf Arbeitsgas

42  Druckverlauf eines Warmetragers gemal der Er-
findung

43  Druckverlauf eines Warmetragers bei herkdmmli-
chem Vorlagebehalter

G Schwererichtung

p Druck

Ap  Konstante Druckdifferenz

t Zeit

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1, 20, 25) zur Umsetzung quasi-isother-

mer Zustandsanderungen in Warmekraft- oder Ar-
beitsmaschinenprozessen, aufweisend einen Zylin-
der (2), der einen Arbeitsraum (3) bereitstellt, einen
in dem Arbeitsraum (3) verlagerbaren Kolben (4) zur
Begrenzung eines im Arbeitsraum (3) veranderba-
ren Gasvolumens, wobeider Zylinder (2) wenigstens
eine Zugangsoffnung (5, 6, 21) zum Einbringen
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und/oder Ausbringen von Arbeitsgasin den bzw. aus
dem Arbeitsraum (3), wenigstens eine Warmetrage-
reinspritzéffnung (7) zum Einspritzen eines Warme-
tragers (9) in den Arbeitsraum (3) und wenigstens
eine Warmetragerauslassoéffnung (8) zum Ausbrin-
gen des Warmetragers (9) aus dem Arbeitsraum (3)
aufweist, wobei die wenigstens eine Warmetrage-
rauslassoffnung (8) und die Zugangsoéffnung (6, 21)
zum Ausbringen des Arbeitsgases separate Offnun-
gen sind.

Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

die wenigstens eine Warmetragerauslasso6ffnung
(8) bezogen auf eine betriebsgemale Lage des Zy-
linders (2) in Schwererichtung (G) unterhalb der we-
nigstens einen Warmetragereinspritzéffnung (7) an-
geordnet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die wenigstens eine Warmetragereinspritz6ffnung
(7) bezogen auf eine betriebsgemalie Lage des Zy-
linders (2) in Schwererichtung (G) in einem oberen
Endabschnitt des Arbeitsraums (3) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Kopfflache (11) des Kolbens (4) geneigt in Be-
zug auf eine Kolbenldngsachse (19), kegelig oder
gewdlbt, bevorzugt klépperférmig, ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Kolben (4) als Plunger ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Ringspalt (12) stromauf der Warmetragerauslas-
s6ffnung (8) zwischen dem Kolben (4) und einer Zy-
linderinnenwand des Zylinders (2) zum Sammeiln
des Warmetragers (9) vor dem Ausbringen bereit-
gestellt ist.

Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein Demister (22) in dem Ringspalt (12) angeordnet
ist.

Vorrichtung nach einem der beiden vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Sumpfraum (13) zum Sammeln des einlaufen-
den Warmetragers (9) bezogen auf eine betriebsge-
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male Lage des Zylinders (2) in Schwererichtung (G)
am unteren Ende des Ringspalts (12) bereitgestellt
ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

gekennzeichnet durch

einen doppeltwirkenden Pumpkolben (38), der ein-
gerichtet ist, den Warmetrager (9) gleichzeitig so-
wohl Giber die wenigstens eine Warmetragereinsprit-
z6ffnung (7) in den Arbeitsraum (3) einzuspritzen als
auch Uber die wenigstens eine Warmetragerauslas-
soffnung (8) aus dem Arbeitsraum (3) auszubringen.

Verfahren zur Umsetzung quasi-isothermer Zu-
standsanderungen in Warmekraft- oder Arbeitsma-
schinenprozessen, bei denen ein Arbeitsraum (3) in-
nerhalb eines Zylinders (2) bereitgestellt wird und
durch einen in dem Arbeitsraum (3) verlagerbaren
Kolben (4) ein veranderbares Gasvolumen im Ar-
beitsraum (3) begrenzt wird, wobei ein Arbeitsgas
Uber wenigstens eine Zugangsoffnung (5, 6, 21) im
Zylinder (2) in den und/oder aus dem Arbeitsraum
(3) eingebracht bzw. ausgebracht wird, wobei ein
Warmetrager (9) in den Arbeitsraum (3) Uber we-
nigstens eine Warmetragereinspritzéffnung (7) ein-
gespritzt wird und der Warmetrager (9) iber wenigs-
tens eine Warmetragerauslassoffnung (8) aus dem
Arbeitsraum (3) an einer anderen Stelle als das Ar-
beitsgas ausgebracht wird.

Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Warmetrager (9) bezogen auf eine betriebsge-
male Lage des Zylinders (2) in Schwererichtung (G)
in einem oberen Endabschnitt des Arbeitsraums (3)
inden Arbeitsraum (3) eingespritzt und unterhalb der
wenigstens einen Warmeeinspritzéffnung (7) aus-
gebracht wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass

der eingespritzte Warmetrager (9) Uber eine ent-
sprechend ausgebildete Kopfflache (11) des Kol-
bens (4) Richtung Warmetragerauslassoffnung (8)
gelenkt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Warmetrager (9) stromauf der Warmetrageraus-
lassoffnung (8) vor dem Ausbringen aus dem Ar-
beitsraum (3) in einem Ringspalt (12) zwischen dem
Kolben (4) und einer Zylinderinnenwand des Zylin-
ders (2) gesammelt wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Ringdurchmesser des Ringspalts (12) in einem
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15.

16.

17.
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Bereich von 0,1 mm bis 2 mm, bevorzugter zwischen
0,15 mm und 1,5 mm und noch bevorzugter zwi-
schen 0,2 mm und 1,5 mm gewahit wird.

Verfahren nach einem der beiden vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Warmetrager (9) vor dem Ausbringen in einem
Sumpfraum (13) bezogen auf eine betriebsgemale
Lage des Zylinders (2) in Schwererichtung (G) am
unteren Ende des Ringspalts (12) gesammelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Warmetrager (9) unter Verwendung eines dop-
peltwirkenden Pumpkolbens (38) gleichzeitig so-
wohl Giber die wenigstens eine Warmetragereinsprit-
z6ffnung (7) in den Arbeitsraum (3) eingespritzt als
auch Uber die wenigstens eine Warmetragerauslas-
soffnung (8) aus dem Arbeitsraum (3) abgesaugt
wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Einspritzen und/oder Absaugen einer Menge
des Warmetragers (9) wahrend der quasi-isother-
men Zustandsanderung nichtlinear erfolgt.
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