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2 AT 500 640 B1

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Umwandlung von Warmeenergie in kinetische Energie,
wobei ein Arbeitsmedium in mindestens einem durch einen Verdranger getrennten, doppelt
wirkenden Arbeitsraum die folgenden Zustandsénderungen im idealen Prozess durchlauft:

- isotherme Verdichtung unter Warmeabfuhr in einem Kompressionsraum

- isochore Warmeaufnahme ein einem Regenerator wahrend des Uberschiebens des Arbeits-
mediums vom Kompressionsraum in einen Expansionsraum

- isotherme Expansion unter Zufuhr von Warme im Expansionsraum unter Abgabe von Nutzar-
beit

- isochore Warmeabfuhr im Regenerator beim Zuriickschieben in den Kompressionsraum.

Ferner betrifft die Erfindung eine Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens.

Energie kann nicht ,erzeugt‘ werden im Sinne von neu erschaffen. Energie ist in den verschie-
densten Formen in der Natur vorhanden, allerdings ist nicht jede vorhandene Energieform
gleichgut fiir die menschlichen Bediirfnisse nutzbar. Man kann beispielsweise die Energie im
Holz sehr gut fiir Heizzwecke nutzen, aber damit relativ schlecht Licht oder Kélte fur den Kiihl-
schrank usw. erzeugen.

Obwohl es fiir ganz bestimmte Anwendungen fast ideal zugéngliche Energieformen gibt, wie
beispielsweise das Erddl fur die Autos oder das Erdgas fiir industrielle Heizungen, ist aus Sicht
des Menschen die universell einsetzbare Energie die elektrische Energie. Sie kommt aber in der
Form, wie wir sie kennen, in der Natur praktisch nicht vor.

Das heil’t, es muss eine zugéngliche Energieform meist in mehreren Stufen und mit unter-
schiedlichen Wirkungsgraden erst in elektrische Energie umgewandelt werden. Nimmt man
beispielsweise die fossilen Energietrdger wie Kohle, Erdgas und Erddl, die die Energie der
Sonne in Jahrmillionen in chemischer Form gespeichert haben, zur Erzeugung von elektrischer
Energie, so werden drei Umwandiungsprozesse und entsprechende Industrieanlagen bendtigt.
Es wird zuerst die gespeicherte chemische Energie durch Verbrennen in Warme umgewandelt.
Mit der Warme wird hochgespannter Dampf erzeugt, der in der Dampfturbine die Warme in
Bewegungsenergie, also in kinetische Energie, umwandelt. Die Dampfturbine treibt den Gene-
rator an, in dem die Bewegungsenergie schliefllich in elektrische Energie umgewandelt wird.

Jede dieser Energieumwandlungen hat einen bestimmten Wirkungsgrad, das heif3t es geht
jedes Mal Energie verloren und der gesamte Wirkungsgrad ist entsprechend gering. So kénnen
nur rund 40% der Energie, die in Kohle, Erdgas und Erddl gespeichert sind in elektrische Ener-
gie umgewandelt werden. Die restlichen 60% gehen als sogenannte Abwarme fiir die Nutzung
in Form von Strom verloren.

Auch bei anderen Umwandlungsprozessen, wie etwa bei der Umwandlung der chemischen
Energie im Erddl zu Bewegungsenergie fir den Antrieb von Autos, Schiff, Bahn oder auch
Flugzeugen ist der Wirkungsgrad nicht besser, obwohl die Umwandlungskette kiirzer ist.

Beriicksichtigt man nur die riesigen Mengen an Strom, die weltweit verbraucht werden, erkennt
man, welche gigantischen Energiemengen nicht genutzt werden kénnen und verloren gehen. Ist
der Verlust der fiir die Umwandlung in elektrische Energie nicht nutzbaren Primarenergie schon
ein grolles Problem, eben durch die Verschwendung der limitierten Ressourcen, so ist die mit
der Umwandlung der chemischen Energie durch Verbrennen in Warmeenergie untrennbar
verbundene Umweltbelastung fiir die kommenden Generationen noch viel gravierender, wie
Klimadnderungen infolge der Treibhausgase, wie beispielsweise die CO*-Problematik zeigt.

Es ist daher nicht verwunderlich, dass die Menschheit seit Jahrzehnten versucht die Umwand-
lungsprozesse zu verbessern und zu optimieren bzw. auch Teile der Abwarme zu nutzen, wie
z.B. bei der Fernwédrme. Die Nutzung eines Teils der Abwarme aus den kalorischen Kraftwerken
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zur Raumheizung, ist schon ein bedeutender Beitrag zur Erhéhung des Wirkungsgrades bei der
Umwandlung. Auch die Anstrengungen andere Energieformen wie z.B. Windenergie oder Son-
nenenergie in elektrische Energie umzuwandeln zeigen erste Erfolge.

Sehr viel versprechend sind auch die Versuche durch andere Umwandiungsprozesse die Um-
wandlungskette zu verkirzen und so den gesamten Wirkungsgrad zu verbessern. Ein solcher
interessanter Umwandlungsprozesses ist im Stirlingmotor verwirklicht. Der Stirlingmotor kann
Warmeenergie direkt in kinetische Energie umwandeln ohne den ,Umweg" (iber dem Dampf.

Der Stirlingmotor ist nach der Dampfmaschine die zweitélteste Warmekraftmaschine, das heifdt
eine Maschine die Wéarmeenergie in kinetische Energie umwandeln kann. Und obwoh! der
Stirlingmotor vom Prinzip her einen wesentlichen hdheren Wirkungsgrad hat, als die Dampfma-
schine und der Benzin- bzw. Dieselmotor, hat er bis heute keine groRRere Verbreitung erreicht.
Wahrend Dampfmaschine und Benzin- bzw. Dieselmotor laufend weiter entwickelt wurden, um
neben der zufrieden stellenden Lebensdauer vor allem entsprechende Leistungsdichten bei
betrachtlich gesteigerten Wirkungsgraden zu erreichen, ist der Stirlingmotor beinahe in Verges-
senheit geraten. Erst in letzter Zeit gewinnt er wegen seiner geringeren Umweltbelastung und
der Unabhéngigkeit von der Warmequelle zunehmend an Interesse. Er hat allerdings einen
erheblichen Nachholbedarf an Forschungs- und Entwicklungsarbeit, um einen dhnlichen ,Reife-
grad®, wie heutige Dampfmaschinen oder der Benzinmotor im PKW zu erreichen.

Sehr viel Entwicklungsarbeit ist beispielsweise noch notwendig um den Wirkungsgrad eines
ausgefihrten Stirlingmotors an den Wirkungsgrad des idealen Stirlingmotors, der ident ist mit
dem des Carnot-Prozesses, heran zu bringen. Fiir einen eventuellen mobilen Einsatz muss vor
allem an der Erhéhung der Leistungsdichte und an der Verbesserung des dynamischen Verhal-
tens bei raschen Lastwechseln gearbeitet werden.

Die wichtigsten Vorteile des Stirlingmotor gegeniiber den herkémmlichen Warmekraftmaschinen
sind, auch wenn diese wegen des Entwicklungsmankos noch nicht immer zufrieden stellend
realisiert werden konnten:

1. er arbeitet mit beliebigen Warmequellen, wie beispielsweise Solar- oder Prozessabwarme,
Verbrennung von Biomasse, Deponiegas oder anderen brennbaren Abféllen bis hin zu Miill
Uu.S.W.;

2. kontinuierliche Warmezufuhr, das heifit es ist eine Verbrennung unter optimalen Bedienun-
gen moglich, so dass wenig Schadstoffe im Abgas enthalten sind;

3. geschlossener Kreislauf - das Arbeitsmedium muss nicht standig erneuert werden;

4. wegen der thermodynamisch giinstigen Prozessfiihrung sind prinzipiell sehr hohe Wirkungs-
grade zu erwarten - auch im Teillastbereich;

5. hohe Laufruhe und Gerduscharmut.

Von der Ausfiihrungsform werden derzeit drei unterschiedliche Typen von Stirlingmotoren un-
terschieden: der a - Typ, der B - Typ und der y - Typ. Diese Stirlingmotortypen unterscheiden
sich in erster Linie durch das Funktionsprinzip und die konstruktive Umsetzung.

Der ideale Stirlingprozess entspricht einem Carnot- Prozess und hat deshalb einen sehr hohen
Wirkungsgrad. In der Praxis ist allerdings eine exakte Umsetzung, das heift eine genaue Nach-
bildung des idealen oder besser des theoretischen Prozesses nicht moglich. Bei ausgefiihrten
Maschinen missen eine Reihe von konstruktiv bedingten Abweichungen hingenommen wer-
den, die sich negativ auf Wirkungsgrad und Leistungsdichte auswirken.

So konnte bis jetzt bei ausgefiihrten bzw. gebauten Stirlingmotoren weder eine isochore War-
meaufnahme oder isochore Warmeabgabe, noch eine isotherme Verdichtung bzw. eine iso-
therme Expansion verwirklicht werden. Die Hauptgriinde dafiir sind in erster Linie die unver-
meidlichen Totraume und die kontinuierliche statt diskontinuierliche Volumsanderung. Die Be-
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wegung der Kolben und Verdranger erfolgt Uber Kurbeltriebe mit Schwungscheiben, so dass
zwar in den Totpunkten eine Bewegungsumkehr erfolgt, aber eben kein kurzzeitiger Stillstand,
wie es der theoretische Prozess verlangt.

Die drei Typen, die a-, B- und y-Maschine, entsprechen den drei bis jetzt entwickelten prinzipiel-
len konstruktiven Lésungen, um den idealen Stirlingprozess maglichst gut in den ausgefiihrten
Maschinen nachbilden zu kénnen.

Bei der a - Maschine werden zwei Kolben in getrennten Zylindern verwendet, wobei ein Kolben
im heifRen Expansionsraum und der andere Kolben im kalten Kompressionsraum angeordnet
sind. Beide Kolben sind je nach Arbeitsschritt bzw. Kurbelwellenwinkel entweder Arbeitskolben
und dann wieder Verdranger.

Der gréfite Nachteil von a - Motoren ist der Kurbeltrieb mit der damit bedingten grofRen Abwei-
chung von theoretischen Prozess bzw. dem geringen Wirkungsgrad. Ein weiterer groRer Nach-
teil ist die, die Lebensdauer des Motors stark einschrankende Kolbenabdichtung im heil3en
Expansionsraum, fiir die bis jetzt noch keine zufrieden stellende Losung entwickelt werden
konnte.

Es sind bis heute eine Reihe von verschiedenen Anordnungen der Zylinder zueinander entwi-
ckelt worden, wie parallel, fluchtend gegendiber, parallel gegeniiber, V-Zylinder oder der Rotati-
onszylinder von Finkelstein usw., die alle gleich funktionieren, die gleichen Schwachstellen bzw.
den selben geringen Wirkungsgrad haben.

Bei der B - Maschine wird ein Kolben und ein Verdréanger verwendet, wobei sowoh! Kolben als
auch Verdranger im selben Zylinder untergebracht sind. Fir den komplizierten Bewegungsab-
lauf von Kolben und Verdranger, die je nach Arbeitstakt sich einmal aufeinander zu bewegen,
dann wieder sich in die selbe Richtung, beispielsweise zur Kurbelwelle hin bewegen oder der
eine steht still bzw. sollte stillstehen, wahrend der andere sich bewegt, sind aufwendige Getrie-
be z.B. Rhombengetriebe erforderlich.

Der gréfite Nachteil der B - Maschinen ist ahnlich wie bei den a - Motoren der Bewegungsablauf
von Kolben und Verdranger, der trotz aufwendiger Getriebe wie ein Kurbeltrieb wirkt und daher
Totpunkte mit Bewegungsumkehr, aber keinen echten Stillstand hat. Auch beim B - Typ ist der
tats&chlich erreichte Wirkungsgrad ausgefiihrter Stirlingmaschinen weit weg vom Wirkungsgrad
des idealen Stirlingprozesses.

Ein weiterer groRe Nachteil der B - Maschinen ist das komplizierte Abdichtsystem der Ver-
drangerschubstange im Kompressionskolben. Durch die Anordnung von Kolben und Verdrén-
ger im selben Zylinder wird die Verdrangerschubstange durch den Kompressionskolben gefiihrt.

Auch bei B - Maschinen sind bis heute eine Reihe von verschiedenen Ausfiihrungen entwickelt
worden, wie z.B. Rankine-Napie oder Philips ohne die Nachteile der B - Maschine beeinflussen
zu kénnen.

Bei der y - Maschine wird Kolben und Verdranger in separaten Zylindern angeordnet. Dadurch
wird das aufwendige Dichtungssystem der Verdrangerschubstange im Kompressionskolben
vermieden. Dafiir erhoht sich das fiir den Wirkungsgrad schadliche Totvolumen.

In der US 334 153 A ist ein typischer y -Stirling Motor beschrieben, dessen Arbeitskolben an der
heiflen Seite des Verdrangers angeflanscht ist.

Der Verdranger erzeugt, angetrieben von einer Kurbelwelle, durch Uberschieben eines Teiles
des Gases durch den Regenerator und Kiihler von der heiflen auf die kalte Seite sinusformige
Druckschwankungen im Gas, die Uber einen an diesen Gasraum gekoppelten Arbeitszylinder
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uber eine Kurbelwelle in eine Drehbewegung umgewandelt wird. Dieser klassische Prozess ist
die Stammform vieler Weiterentwicklungen.

Die groRten Nachteile von y - Maschinen sind, wie schon bei den a - und B -Maschinen be-
schrieben, der durch den Kurbelwellenantrieb bzw. durch den kurbelwellendhnlichen Antrieb
verursachten Bewegungsablauf von Kolben und Verdranger, der eine gut Annaherung an den
idealen Stirlingprozess bei ausgefiuhrten Maschinen unmdéglich macht Daher hat auch die
Y- Maschine einen wesentlich schlechteren Wirkungsgrad als der ideale Stirlingprozess.

Ein weiterer grofRe Nachteil von y - Maschinen ist das groRere Totvolumen, was sich zusétzlich
negativ auf den Wirkungsgrad auswirkt, sowie das relativ geringe erreichbare Verdichtungsver-
haltnis, so dass nur bescheidene Volumsleistungen erreichbar sind.

Neben den beschriebenen einfach wirkenden Maschinen, wurden auch doppelt wirkende Stir-
lingmaschinen entwickelt und ausgefiihrt, insbesondere vom a ~Typ. Bekannt ist beispielsweise
der Franchot-Stirlingmotor. Bei diesem Motor lauft im Raum oberhalb der beiden Kolben, aber
auch unterhalb der Kolben jeweils ein Stirlingprozess ab, das heift die beiden Zylinder fiihren
mit der Kolbenober- bzw. -unterseite immer zwei unterschiedliche Arbeitstakte von zwei ver-
schiedenen Stirlingprozessen zur selben Zeit aus. Dabei begrenzen die beiden Kolben und die
dazugehdrigen Zylinder vier variable Volumen, welche paarweise als zwei separate a - Maschi-
nen angesehen werden kdnnen. Wie in der einfach wirkenden a - Maschine missen der Ex-
pansionskolben und der Kompressionskolben eine Phasenverschiebung von ca. 90° aufweisen.

Der Wirkungsgrad von doppelt wirkenden a - Maschinen, wie der Franchot Stirlingmotor, ist
nicht besser, als der von einfach wirkenden a — Maschinen. Auch die gravierenden Nachteile
und Probleme bleiben gleich. Lediglich die Volumsleistung kann durch die Kompaktheit verbes-
sert werden.

Bekannt ist auch der Siemens - Stirlingmotor, der mit beliebig vielen Zylindern die Standardkon-
figuration der meisten leistungsstérkeren Stirlingmotore darstellt, wie z.B. der 4-95’ er von Uni-

- ted Stirling mit einer Leistung von ca. 52 kW mechanisch. Auch bei dieser Ausfiihrung sind
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einige Bauarten entwickelt worden, wie zum Beispiel die Anordnung der Zylinder in Reihe, als
,=U“, als ,V”, im Viereck oder im Kreis. Obwohl beim Siemens - Stirlingmotor die Anordnung von
Erhitzer, Regenerator und Kiihler so gewahlt wurde, dass die Abdichtung des Kolbens in der
Gehausewand im kalten Teil liegt, bleiben die prinzipiellen Nachteile der a - Maschinen erhal-
ten.

So ist aus der US 2 664 699 A ist ein doppelt wirkender a- Stirling Motor mit vier Zylindern
bekannt. Diese Anordnung wird, wie oben bereits erwdhnt, in der Literatur als Siemens-
Anordnung beschrieben, in der vier einzelne Stirlingprozesse gleichzeitig um jeweils 90° ver-
setzt ablaufen. Jeder Einzelprozess l4uft im kalten Raum eines Zylinders und im heien Raum
des nédchsten Zylinders ab und besteht theoretisch aus isochorem Uberschieben und isother-
mer Expansion bzw. Kompression. Der Alpha-Prozess stellt einen der drei klassischen Prozes-
se dar.

Weiters ist aus der US 3 795 102 A ein a- Stirling Motor in Siemensanordnung bekannt. Dabei
wird auf die maschinenbauliche optimale Anordnung eingegangen, ohne jedoch eine Abande-
rung des fir diesen Maschinentyps typischen thermodynamischen Prozesses zu bewirken.

Ferner ist auch aus der US 4 030 297 A eine Steuerungsmethode fiir einen a- Stirling Motor in
Siemensanordnung bekannt. Es wird die bei einem Stirlingmotor schwierig zu beherrschende
schnelle Drehzahlstellung iiber eine Anderung des Ladedruckes behandelt, ohne jedoch eine
Abé&nderung des thermodynamischen Prozesses zu bewirken.

Bekannt sind auch Versuche das Prinzip des Stirlingmotors mit Freikolbenanordnungen oder
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6 AT 500 640 B1

als Kreiskolbenmotor, System Wankel, auszufiihren. Eine Wirkungsgradverbesserung hat keine
der Ausfuhrungen gebracht, sondern im Gegenteil neben schiechteren Wirkungsgraden gegen-
uber der a - Maschine wurden die Nachteile und Probleme nur vergréert.

Weiters ist aus der US 3 248 870 A ist eine Ausfiihrung des Gifford-McMahon Prozesses be-
schrieben. Dieser Gifford-McMahon Prozess ist aus der Kyrokihltechnik bekannt und arbeitet
mit zwei Pufferspeichern zwischen denen eine Last, beispielsweise eine Turbine, mit relativ
konstantem Ein- und Austrittsdruck versorgt wird. Das Druckverhéltnis an der Turbine wird
durch ein hintereinander schaiten von mehreren einzelnen Stufen erhoht, ohne jedoch das
Prinzip des Gifford-McMahon Prozesses zu beeinflussen. Der Druck in den einzelnen Zylindern
wird wéahrend des Arbeitstaktes, wenn die Ventile gedffnet sind, nur geringfiigig ab bzw. aufge-
baut. Der Druckunterschied wahrend des Uberstrdmens von einem Zylinder zu einem anderen
weist typischerweise eine Welligkeit von ~10% der maximalen Druckamplitude auf, d.h. wegen
des geringen Druckunterschiedes kann nur eine geringe Gasmenge in den nachfolgenden
Zylinder stromen und diesen laden. Wirde ein héherer Druckunterschied zwischen den Zylin-
dern herrschen, wiirde dieser nutzlos an den Ventilen dissipiert, das heifdt in Verlustwarme
umgewandelt werden.

Gemeinsam ist allen diesen verschiedenen Ausfiihrungen von Stirlingmotoren die zusétzlichen
Nachteile durch die Totrdume in Warmetauschern, Regeneratoren und Uberstromleitungen, die
das Verdichtungsverhaltnis zuséatzlich absenken und damit den Wirkungsgrad.

Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren der eingangs genannten Art zu schaffen, das
einerseits die obigen Nachteile vermeidet und das es anderseits erstmals ermdglicht einen
Stirlingmotor so auszufiihren, dass dessen Arbeitsweise viel besser an den idealen Stirlingpro-
zess angenadhert werden kann als bisher.

Die Aufgabe wird durch die Erfindung gelost.

Das erfindungsgemafie Verfahren ist dadurch gekennzeichnet, dass das Arbeitsmedium zwi-
schen mindestens zwei doppelt wirkenden, geschlossenen Arbeitsrdumen hin und her strémt,
wobei zur Abgabe von Nutzarbeit das Arbeitsmedium zwischen den Arbeitsraumen Uber eine
Arbeitsmaschine gefiihrt wird und anschlieend das Arbeitsmedium im doppelt wirkenden Ar-
beitsraum mittels des Verdrangers von einer Seite durch den Regenerator auf die andere Seite
des Verdréngers stromt, wobei der Fluss des Arbeitsmediums Uber Steuerorgane, insbesondere
Ventile, gesteuert wird und jeder Verdranger lber einen Antrieb bewegt wird. Mit der Erfindung
ist es erstmals mdglich einen wesentlich héheren Wirkungsgrad zu erreichen, als mit allen
bisher ausgefiihrten Stirlingmotoren.

Der hohere Wirkungsgrad ist vor allem auf die bessere Angleichung des ausgeftihrten Arbeits-
prozesses an den theoretischen Kreisprozess, die mit dem erfindungsgeméfien Verfahren
erreicht wird, zuriick zu fiihren. Durch den Temperaturunterschied des Arbeitsmediums in den
beiden gekoppelten Arbeitsrdumen und durch die sich daraus ergebenden Druckunterschiede
stromt es in den kalten Arbeitsraum und verrichtet dabei liber eine Arbeitsmaschine Arbeit. Der
sich einstellende Ausgleichszustand ist darauf zuriickzuflihren, dass der Grofteil des Arbeits-
mediums sich im kalten Arbeitsraum befindet. Beim darauf folgenden isochoren Regenerator-
takt, unter Warmezufuhr, baut sich der Druckunterschied in spiegelbildlicher Weise wieder
zwischen den Arbeitsrdumen auf und wird wieder (iber die Arbeitsmaschine in Arbeit umgewan-
delt. Dieses Verhalten steht in Analogie zu einem Schwingkreis und ermoglicht bei gleich blei-
bendem Carnot-Wirkungsgrad eine hohere Leistungsdichte bezogen auf die Menge des Ar-
beitsmediums als beim theoretischen idealen Stirlingprozess.

Nach einem besonderen Merkmal der Erfindung wird jeder Verdranger Uber einen eigenen
Antrieb bewegt. GemaR diesem Merkmal der Erfindung gibt es keine Kurbeltriebe oder kurbel-
triebahnliche Antriebe, die hauptverantwortlich sind fiir die schlechte Anndherung der ausge-
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fuhrten Prozesse an den idealen Stirlingprozess. Statt der Kurbelantriebe wird ein Linearantrieb
verwendet, der unabhangig von anderen Bewegungen gesteuert werden kann, so dass beliebig
viele und beliebig lange Stillstandzeiten zum Beispiel bei den Verdrangern erreicht werden.

Nach einer anderen Ausbildung der Erfindung werden die Verdranger der gekoppelten Arbeits-
raume Uber eine starre Verbindung Uber einen Antrieb bewegt. Dadurch kann ein einfacher
Aufbau erreicht werden, wobei beispielsweise zwei heille bzw. kalte Arbeitsrdume aneinander
gekoppelt werden. Dies erlaubt ein vollstandiges Eintauchen der heif-heil Arbeitsraume in die
Waérmequelle, sowie das Eintauchen der kalt-kalt Arbeitsrdume in die Kaltequelle ohne dabei
Verluste durch Warmeleitung zwischen warmem und kaltem Quell-Medium zu bekommen. Die
beiden Verdranger sind durch eine starre Schubstange miteinander verbunden, die die zwi-
schen den Verdrangern wirkenden Kréfte aufnimmt. Zur Bewegung der Verdréanger muss ledig-
lich der Reibungswiderstand und die Strdomungsverluste {iberwunden werden. Die Regenerato-
ren konnen sich auch innerhalb bzw. auRerhalb der Schubstange befinden. Die Schubstange
selbst muss nicht abgedichtet werden. Die theoretische Leistungsdichte bezogen auf die Menge
des Arbeitsmediums ist héher als beim idealem Stirlingprozess. Diese Ausgestaltung ermdglicht
die Nutzung von Niedertemperatur fiir die Stromgewinnung als auch die Gewinnung von Kilte.

GemaR einer besonderen Ausgestaltung der Erfindung wird der Arbeitsraum durch den
Verdranger in einen Expansions- und einen Kompressionsraum geteilt, wobei das zur Nutzar-
beit herangezogene Arbeitsmedium nach Verlassen des Expansionsraumes Uber den diesen
Arbeitsraum zugeordneten Regenerator zur Abgabe von Nutzarbeit Gber die Arbeitsmaschine
und nach der Arbeitsmaschine in den Kompressionsraum des gekoppelten Arbeitsraumes
stromt und anschlieRend durch die Bewegung des Verdrangers von der Kompressionsseite
durch den diesem Arbeitsraum zugeordneten Regenerator in den Expansionsraum desselben
Arbeitsraumes stromt. Diese Ausfiihrung ist der so genannte ,kalte“ Motor. Die Arbeitsmaschine
kann einfach ausgefiihrt werden, da sie keiner hohen Temperaturbeanspruchung ausgesetzt
wird. Zusétzlich kann durch die Expansion des durch den Regenerator gekiihiten kalten Ar-
beitsmediums Kalte erzeugt werden, die gegebenenfalls vor dem Einstromen in den kalten
Arbeitsbereich Uber einen Warmetauscher genutzt wird. Der Wirkungsgrad und die Leistungs-
dichte liegen hoher als bei einem y-Typ Stirlingmotor der an der kalten Seite den Arbeitskolben
angeflanscht hat.

Nach einer anderen Ausfiihrung der Erfindung wird der Arbeitsraum durch den Verdrénger in
einen Expansions- und einen Kompressionsraum geteilt, wobei das zur Nutzarbeit herangezo-
gene Arbeitsmedium nach Verlassen des Expansionsraumes zur Abgabe von Nutzarbeit, gege-
benenfalls Uber einen Erhitzer, Giber die Arbeitsmaschine stromt und anschlieffend (iber den
Regenerator und gegebenenfalls lber einen Verdichter, gegebenenfalls lber einen weiteren
Kihler, in den Kompressionsraum des gekoppelten Arbeitsraumes stromt und anschlieRend
durch die Bewegung des Verdrangers von der Kompressionsseite durch den diesem Arbeits-
raum zugeordneten Regenerator in den Expansionsraum desselben Arbeitsraumes stromt.
Diese Ausfluhrung ist der so genannte ,heifte* Motor. Der theoretische Wirkungsgrad dieses
Typs ist annahernd dem des Carnot-Wirkungsgrades, die theoretische Leistungsdichte bezogen
auf die Menge des Arbeitsmediums ist hoher als die des idealen Stirlingprozesses.

GemanR einer noch anderen Ausfiihrung der Erfindung wird der Arbeitsraum durch den Verdran-
ger in jeweils zwei Expansions- bzw. zwei Kompressionsraume geteilt, wobei das zur. Nutzarbeit
herangezogene Arbeitsmedium nach Verlassen eines Expansionsraumes Uber den diesen
Arbeitsraum zugeordneten Regenerator zur Abgabe von Nutzarbeit (iber die Arbeitsmaschine
stromt und nach der Arbeitsmaschine in den Kompressionsraum des gekoppelten Arbeitsrau-
mes stromt und anschlieRend durch die Bewegung des Verdrangers von der Kompressionssei-
te durch den diesem Arbeitsraum zugeordneten Regenerator in den anderen Expansionsraum
des Arbeitsraumes stromt. Wie bereits erwahnt, ermoglicht dieser ,Niedertemperatur Motor die
Nutzung von Niedertemperatur fir die Stromgewinnung als auch Gewinnung von Kalte.
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Es ist aber auch Aufgabe der Erfindung eine Einrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsge-
mafen Verfahrens zu schaffen.

Die erfindungsgeméfe Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens ist dadurch gekennzeich-
net, dass mindestens zwei geschlossene Arbeitsrdume vorgesehen sind, wobei jeder Arbeits-
raum durch einen Uber einen Antrieb bewegbaren Verdranger in zwei Sektionen geteilt ist und
jeder Arbeitsraum einen ihm zugeordneten Regenerator aufweist, wobei beide Sektionen mit
diesem Regenerator verbunden sind und dass mindestens eine Sektion jedes Arbeitsraumes
mit einer Arbeitsmaschine verbunden ist, wobei die zur nachfolgenden Abgabe der Nutzarbeit
herangezogene Sektion mit der korrespondierenden Sektion des anderen Arbeitsraumes ver-
bunden ist und dass zur Steuerung des Arbeitsmediums Steuerorgane, insbesondere Ventile,
vorgesehen sind. Wie bereits weiter oben erwahnt, wird mit der erfindungsgemafRen Einrichtung
eine hdhere Leistungsdichte erreicht.

Ein weiterer Vorteil der erfindungsgemafen Einrichtung ist darin zu sehen, dass die Maschine
mit einer niedrigen Taktfrequenz betrieben werden kann. Die Arbeitsrdume besitzen keine
echten Kolbendichtungen und umgehen damit das Dichtungsproblem, das besonders bei gro-
Reren Kolbenvolumen auftritt. Durch den Wegfall dieses Problems kdnnen grofivolumige Ar-
beitsraume Verwendung finden, die mit niedriger Taktfrequenz und diskontinuierlich betrieben
werden kdnnen. Dadurch wird eine Annaherung an den idealen Stirlingprozess erreicht.

Durch die um den Faktor 10 bis 40 niedrigere Taktfrequenz und damit hohere Warmetiber-
gangszeit als bei herkdémmlichen Stirling-Motoren kénnen isotherme Prozesse besser realisiert
werden. Die grolen Warmedibergangsflachen an den Arbeitsraumen kommen der Verwendung
von Biomassebrennstoffen entgegen.

Ein weiterer Vorteil ist in der Minimierung des Totraumes zu finden. Der Totraum ist das Volu-
men, das am thermodynamischen Prozess nicht mitwirkt und sich dadurch schéadlich auf den
Wirkungsgrad auswirkt. Er entsteht virtuell durch sinusférmige Bewegung der Arbeitskolben,
und real durch die vom Arbeitsmedium durchstromten Volumen des Regenerators, der Erhitzer-
rohre, etc. Durch das Verhaltnis der grofRvolumigen Arbeitsrdume und den dazu im Verhéitnis
kleinvolumigen Bauteilen wie Arbeitsmaschine, Regenerator, Erhitzer und Kihler ergibt sich ein
gunstiges Verhaltnis von Totraum zu Arbeitsraum und liegt um ein vielfaches unter dem zur Zeit
gebauten Maschinen.

Vorteilhaft ist auch die Minimierung der Antriebskrafte. Sie setzen sich zusammen aus dem
Strémungswiderstand des isochoren Uberschiebens des Arbeitsmediums innerhalb der Arbeits-
raume, das Betdtigen der Ventile und gegebenenfalls die Kompression des Arbeitsmediums
durch einen Verdichter. Einer der Hauptkomponenten, die Reibung der trocken laufenden Kol-
bendichtringe zusammen mit der Reibung des Kurbeltriebes entfallen.

Zusammenfassend kann also festgehalten werden, dass durch den Wegfall von bewegten,
Temperatur belasteten und trocken laufenden Dichtungen, die das Hauptproblem bisher darge-
stellt haben, es mdglich ist, diesen Motor im Standard-Maschinenbau herzustellen. Die Tren-
nung von Arbeitsraum und Arbeitsmaschine lassen den Einsatz von Standard-Maschinen-
elementen zu. Der Generator hat aufgrund der sich schnell drehenden Arbeitsmaschine eine
kleinere BaugrofRe. Der Wegfall der mechanischen Antriebseinheit vereinfacht den Aufbau
zusatzlich. Der Verdranger muf® nicht mit der Arbeitsmaschine synchronisiert werden, der opti-
male Arbeitspunkt kann jeweils getrennt voneinander eingestellt werden.

Nach einem besonderen Merkmal der Erfindung ist in den Verbindungen zwischen Arbeitsma-
schine und den einzelnen Sektionen jeweils mindestens ein Steuerorgan, insbesondere ein
Ventil vorgesehen. Diese dienen der Entkoppelung des Arbeits- und Regeneratortaktes. Statt
der Steuerung (iber Ventile konnte auch eine Schlitzsteuerung eingesetzt werden.
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Gemal einem weiteren besonderen Merkmal der Erfindung sind vier, sechs oder mehr gerad-
zahlige Arbeitsrdume vorgesehen, wobei zwei Arbeitsrdume immer miteinander gekoppelt sind.
Durch die steigende Anzahl von gekoppelten Arbeitsrdumen sinkt die Prozess bedingte Wellig-
keit an der Arbeitsmaschine und der Regeneratortakt kann gegeniiber dem Arbeitstakt verlan-
gert werden.

Nach einem ganz besonderen Merkmal der Erfindung ist die Arbeitsmaschine eine Turbine,
insbesondere eine Axial-, Radial- oder Teslaturbine. Durch die Verwendung von Turbinen ist
der Wegfall von bewegten, Temperatur belasteten und trocken laufenden Dichtungen gegeben,
die das Hauptproblem bei Kolben betriebenen Stirlingmotoren darstellen. Bei der Scheiben oder
Teslaturbine ist insbesondere eine bessere isotherme Expansion oder Kompression maglich.

GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung ist die Arbeitsmaschine ein Kolbenmotor. Diese
Ausfihrung hat den Vorteil, dass sie billig ist und mit Standardbauteilen ausgefiihrt werden
kann.

Gemal einer anderen Ausgestaltung der Erfindung ist die Arbeitsmaschine ein Schraubenmo-
tor. Der Schraubenmotor bietet wie die Turbinen den Vorteil der wegfallenden Dichtungen.

Nach einer besonderen Weiterbildung der Erfindung ist der Antrieb fir den Verdrénger ein
Linearantrieb. Der Linearantrieb gewahrleistet einen genau steuerbare Beschleunigung und
Abbremsung des Verdrangers. Dadurch ist eine diskontinuierliche Bewegung, wie es dem
idealen thermodynamischen Prozess entspricht, verlustarm méglich. Alle Durchfiihrungen und
somit Dichtungen fiir Gesténge oder Kurbeltrieb kdnnen entfallen. Eine mégliche schnelle Leis-
tungsregelung ist durch die Anderung der Verdrangertaktfrequenz augenblicklich méglich und
muB} nicht durch die Veranderung der oberen Temperatur induziert werden. Damit ist im Teil-
lastbereich eine sehr gut Steuerung moglich.

Gemal einem weiteren Merkmal der Erfindung ist dem Regenerator gegebenenfalls ein Erhitzer
vor- und/oder nachgeschaltet. Der Erhitzer fiihrt zusatzlich zum Erhitzerkopf des Arbeitsraumes
dem Arbeitsmedium Energie zu, er vergroRert somit die Gesamtaufnahmeflache im heiflen
Bereich.

Eine besondere Ausfiihrungsvariante der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass der Ar-
beitsraum durch den Verdranger in einen Expansions- und einen Kompressionsraum geteilt ist,
dass der Expansionsraum mit dem diesen Arbeitsraum zugeordneten Regenerator und der
Regenerator mit der Arbeitsmaschine verbunden ist, dass die Abstromseite der Arbeitsmaschi-
ne mit dem Kompressionsraum des gekoppelten anderen Arbeitsraumes verbunden ist und
dieser Kompressionsraum Uber den diesen Arbeitsraum zugeordneten Regenerator mit dem
Expansionsraum desselben Arbeitsraumes verbunden ist, wobei zwischen Regenerator und
Anstromseite der Arbeitsmaschine und Abstromseite der Arbeitsmaschine und Kompressions-
raum jeweils ein Steuerorgan, insbesondere ein Ventil, vorgesehen ist. Hier gelten sinngeman
die Vorteile, die bereits weiter oben zum ,kalten* Motor aufgezeigt wurden.

Eine weitere besondere Ausfilhrung der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass der Ar-
beitsraum durch den Verdranger in einen Expansions- und einen Kompressionsraum geteilt ist,
dass der Expansionsraum mit der Anstrémseite der Arbeitsmaschine und die Arbeitsmaschine
mit ihrer Abstromseite iber den Regenerator und gegebenenfalls Uber einen Verdichter mit dem
Kompressionsraum des gekoppelten anderen Arbeitsraumes verbunden ist und dieser Kom-
pressionsraum uber den diesen Arbeitsraum zugeordneten Regenerator mit dem Expansions-
raum desselben Arbeitsraumes verbunden ist, wobei zwischen Expansionsraum und Anstrom-
seite der Arbeitsmaschine und Austrittsseite des Regenerators und Kompressionsraum jeweils
ein Steuerorgan, insbesondere ein Ventil, vorgesehen ist. Hier gelten sinngemaR die Vorteile,
die bereits weiter oben zum ,heifen“ Motor aufgezeigt wurden.
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Eine andere alternative Ausfiihrung der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass der Ar-
beitsraum durch den Verdranger in jeweils zwei Expansions- bzw. zwei Kompressionsraume
geteilt ist, dass jeder Expansionsraum (iber einen Regenerator mit der Anstromseite der Ar-
beitsmaschine und die Abstromseite der Arbeitsmaschine mit dem Kompressionsraum des
gekoppelten anderen Arbeitsraumes verbunden ist und dieser Kompressionsraum Uber einen
Regenerator mit dem Expansionsraum des anderen Arbeitsraumes verbunden ist, wobei zwi-
schen dem den Expansionsraum nachgeschalteten Regenerator und der Anstrémseite der
Arbeitsmaschine und der Austrittsseite der Arbeitsmaschine und Kompressionsraum jeweils ein
Steuerorgan, insbesondere ein Ventil, vorgesehen ist. Hier gelten sinngemaR die Vorteile, die
bereits weiter oben zum ,Niedertemperatur* Motor aufgezeigt wurden.

Natdrlich konnten auch die heiRen Gase expandiert werden, sinngemal dem Arbeitsprinzip des
heilRen Motors.

Die Erfindung wird an Hand von Ausfiihrungsbeispielen, die in der Zeichnung dargestellt sind,
naher erlautert.

Es zeigen:

Fig. 1 die Einrichtung zur Umwandlung von Wéarmeenergie in kinetische Energie als heil3er
Motor,

Fig. 2 die Einrichtung als kalter Motor und

Fig. 3 die Einrichtung als Niedertemperaturmotor.

Einflhrend sei festgehalten, dass in der beschriebenen Ausfiihrungsform gleiche Teile bzw.
Zustande mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen versehen werden,
wobei die in der gesamten Beschreibung enthaltenen Offenbarungen sinngemaf auf gleiche
Teile bzw. Zustande mit gleichen Bezugszeichen bzw. gleichen Bauteilbezeichnungen lbertra-
gen werden kdnnen.

Gemal der Fig. 1 weist die Einrichtung unter Verwendung eines Arbeitsmediums zur Umwand-
lung von Warmeenergie in kinetische Energie zwei geschlossene Arbeitsrdume 1, 2 auf, wobei
jeder Arbeitsraum 1, 2 durch einen bewegbaren Verdrénger 3, 4 in zwei Sektionen, némlich in
einen Expansions- und einen Kompressionsraum, geteilt ist. Jeder Verdranger 3, 4 ist ber
einen Antrieb, insbesondere iiber einen Linearantrieb 5, bewegbar. Jeder Arbeitsraum 1, 2
weist einen ihm zugeordneten Regenerator 6, 7 auf. Beide Sektionen des Arbeitsraumes 1 bzw.
2 sind mit diesem Regenerator 6 bzw. 7 (iber Leitungen 8, 9 bzw. 10, 11 verbunden.

Eine Sektion - im dargestellten Fall der Expansionsraum - jedes Arbeitsraumes 1, bzw. 2 ist mit
einer Arbeitsmaschine 12 verbunden. Der zur Abgabe der Nutzarbeit herangezogene Expansi-
onsraum des Arbeitsraumes 1 ist nach der Arbeitsmaschine 12 mit der korrespondierenden
Sektion - also mit dem Kompressionsraum - des Arbeitsraumes 2 verbunden.

Zur Steuerung des Arbeitsmediums sind Steuerorgane, insbesondere Ventile 13, vorgesehen,
die zwischen der Arbeitsmaschine 12 und den einzelnen Sektionen des Arbeitsraumes 1 bzw. 2
angeordnet sind. Statt der Ventile 13 kénnte auch eine Schlitzsteuerung Anwendung finden.

Als Arbeitsmaschine 12 kann eine Turbine, insbesondere eine Axial- oder Radialturbine Ver-
wendung finden. Natirlich ist als Arbeitsmaschine 12 auch ein Kolben- oder Schraubenmotor
moglich. Die Arbeitsmaschine 12 ist (iber eine Welle 17 mit dem Generator 18 verbunden.

Das Arbeitsmedium durchl&uft im idealen Prozess folgende Zustandsénderungen:

- isotherme Verdichtung unter Warmeabfuhr in einem Kompressionsraum
- isochore Warmeaufnahme ein einem Regenerator 6 bzw. 7 wihrend des Uberschiebens des
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Arbeitsmediums vom Kompressionsraum in einen Expansionsraum

- isotherme Expansion unter Zufuhr von Warme im Expansionsraum unter Abgabe von Nutzar-
beit

- isochore Warmeabfuhr im Regenerator 6 bzw. 7 beim Zurlickschieben in den Kompressions-
raum.

Generell kann aufgezeigt werden, dass das Arbeitsmedium zwischen den zwei doppelt wirken-
den, geschlossenen Arbeitsrdumen 1, 2 hin und her stromt. Zur Abgabe von Nutzarbeit wird das
Arbeitsmedium zwischen den Arbeitsraumen 1, 2 Uber eine Arbeitsmaschine 12 gefiihrt. An-
schlieRend stromt das Arbeitsmedium im doppelt wirkenden Arbeitsraum 1, 2 mittels des
Verdréngers 3 bzw. 4 von einer Seite durch den Regenerator 6 bzw. 7 auf die andere Seite des
Verdrangers 3 bzw. 4, wobei der Fluss des Arbeitsmediums (ber die Ventile 13 gesteuert wird
und jeder Verdranger 3, 4 liber einen Antrieb 5 bewegt wird.

Wie bereits erwdhnt, ist gemaR der Fig. 1 die Einrichtung, auch als 4-Quadranten-Turbine be-
zeichnet, als ,heiRer* Motor aufgezeigt, da das Arbeitsmedium in seinem temperaturhdchsten
Zustand lber die Arbeitsmaschine 12 gefiihrt wird. Der Expansionsraum ist mit der Anstromsei-
te der Arbeitsmaschine 12 und die Arbeitsmaschine 12 mit ihrer Abstromseite iber den Rege-
nerator 6 bzw. 7 und Uber einen Verdichter 19 mit dem Kompressionsraum des gekoppeiten
anderen Arbeitsraumes 2 verbunden. Dieser Kompressionsraum ist Gber den diesen Arbeits-
raum 2 zugeordneten Regenerator 7 mit dem Expansionsraum desselben Arbeitsraumes 2
verbunden, wobei zwischen Expansionsraum und Anstrdmseite der Arbeitsmaschine 12 und
Austrittsseite des Regenerators 7 und Kompressionsraum jeweils ein Ventil 13 vorgesehen ist.

Der Regenerator 6 bzw. 7 besteht aus einem Erhitzer 14, einem Koppelregenerator 15 und
einem Kuhler 16, wobei der Expansionsraum mit dem Erhitzer 14 und der Kompressionsraum
mit dem Kulhler 16 verbunden sind. Darliber hinaus ist der Regenerator 6 bzw. 7 in vertikaler
Richtung in einzelne Sektoren unterteilt. Diese Sektoren sind zueinander entsprechend abge-
dichtet. In den inneren Sektoren strémt das Arbeitsmedium von der Arbeitsmaschine 12 zum
Verdichter 19 und die duReren Sektoren dienen fiir den Regeneratortakt des Arbeitsmediums.

Der Expansionsraum ist mit dem diesem Arbeitsraum 1 zugeordneten Erhitzer 14 des Regene-
rators 6 und der Regenerator 6 mit der Arbeitsmaschine 12 verbunden. Die Abstrémseite der
Arbeitsmaschine 12 ist {iber den Kiihler 16 mit dem Kompressionsraum des gekoppelten ande-
ren Arbeitsraumes 2 verbunden und dieser Kompressionsraum ist liber den diesen Arbeitsraum
2 zugeordneten Regenerator 7 mit dem Expansionsraum desselben Arbeitsraumes 2 verbun-
den. Zwischen Regenerator 6 bzw. 7 und Anstromseite der Arbeitsmaschine 12 und Abstrom-
seite der Arbeitsmaschine 12 bzw. Verdichter 19 und Kompressionsraum ist jeweils ein Ventil
13 vorgesehen.

Gemaf der Fig. 2 ist die 4-Quadranten-Turbme als ,kalter* Motor aufgezeigt. Der Arbeitsraum
1, 2 ist wieder durch den Verdranger 3, 4 in einen Expansions- und einen Kompressionsraum
geteilt.

In diesem Fall strdmt das zur Nutzarbeit herangezogene Arbeitsmedium nach Verlassen des
Expansionsraumes Uber den diesen Arbeitsraum 1 zugeordneten Regenerator 6 zur Abgabe
von Nutzarbeit Gber die Arbeitsmaschine 12 und nach der Arbeitsmaschine 12 in den Kompres-
sionsraum des gekoppelten Arbeitsraumes 2. Anschliefend strémt das Arbeitsmedium durch
die Bewegung des Verdrangers 4 von der Kompressionsseite durch den diesem Arbeitsraum 2
zugeordneten Regenerator 7 in den Expansionsraum desselben Arbeitsraumes 2.

GemanR der Fig. 3 ist die Einrichtung als Niedertemperaturmotor aufgezeigt. Dabei werden die
Verdrénger 3, 4 Uber eine starre Verbindung 20 lber einen Antrieb 5 bewegt. Der Arbeitsraum
1, 2 ist durch den Verdranger 3, 4 in jeweils zwei Expansions- bzw. zwei Kompressionsraume
geteilt. Jeder Expansionsraum des Arbeitsraumes 1 ist Uiber einen Regenerator 6, 7 mit der
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Anstromseite der Arbeitsmaschine 12 und die Abstromseite der Arbeitsmaschine 12 mit dem
Kompressionsraum des gekoppelten anderen Arbeitsraumes 2 verbunden. Dieser Kompressi-
onsraum ist Uber die Regeneratoren 6 bzw. 7 mit dem Expansionsraum des anderen Arbeits-
raumes 1 verbunden, wobei zwischen dem den Expansionsraum nachgeschalteten Regenera-
tor 6 bzw. 7 und der Anstromseite der Arbeitsmaschine 12 und der Austrittsseite der Arbeitsma-
schine 12 und Kompressionsraum jeweils ein Ventil 13 vorgesehen ist.

Das zur Nutzarbeit herangezogene Arbeitsmedium strémt nach Verlassen eines Expansions-
raumes Uber den diesen Arbeitsraum 1 zugeordneten Regenerator 6 bzw. 7 zur Abgabe von
Nutzarbeit Uber die Arbeitsmaschine 12 und nach der Arbeitsmaschine 12 in den Kompressi-
onsraum des gekoppelten Arbeitsraumes 2. Anschliefend strémt durch die Bewegung des
Verdrangers 3 bzw. 4 das Arbeitsmedium von der Kompressionsseite durch den diesem Ar-
beitsraum 2 zugeordneten Regenerator 6 bzw. 7 in den anderen Expansionsraum des Arbeits-
raumes 1.

Zur Kihlung des Arbeitsraumes 2 kann dieser beispielsweise im Erdreich angeordnet werden.

Darlber hinaus kénnen die Verdrénger 3 bzw. 4 auch als gekoppelte Membranen ausgefiihrt
werden.

Abschlielend sei der Ordnung halber darauf hingewiesen, dass in der Zeichnung einzelne
Bauteile und Baugruppen zum besseren Versténdnis der Erfindung unproportional und maf-
stablich verzerrt dargestellt sind.

Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Umwandlung von Warmeenergie in kinetische Energie, wobei ein Arbeits-
medium in mindestens einem durch einen Verdrénger getrennten, doppelt wirkenden Ar-
beitsraum die folgenden Zustandsanderungen im idealen Prozess durchlauft:

- isotherme Verdichtung unter Warmeabfuhr in einem Kompressionsraum

- isochore Warmeaufnahme ein einem Regenerator wahrend des Uberschiebens des Ar-
beitsmediums vom Kompressionsraum in einen Expansionsraum

- isotherme Expansion unter Zufuhr von Warme im Expansionsraum unter Abgabe von
Nutzarbeit

- isochore Warmeabfuhr im Regenerator beim Zuriickschieben in den Kompressionsraum,
dadurch gekennzeichnet, dass

das Arbeitsmedium zwischen mindestens zwei doppelt wirkenden, geschlossenen Arbeits-
raumen (1, 2) hin und her stromt, wobei zur Abgabe von Nutzarbeit das Arbeitsmedium
zwischen den Arbeitsraumen (1, 2) Uber eine Arbeitsmaschine (12) gefiihrt wird und an-
schlieBend das Arbeitsmedium im doppelt wirkenden Arbeitsraum (1, 2) mittels des
Verdrangers (3, 4) von einer Seite durch den Regenerator (6, 7) auf die andere Seite des
Verdrangers (3, 4) stromt, wobei der Fluss des Arbeitsmediums Uber Steuerorgane, insbe-
sondere Ventile (13), gesteuert wird und jeder Verdrénger (3, 4) Gber einen Antrieb (5) be-
wegt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Verdranger (3, 4) Gber
einen eigenen Antrieb (5) bewegt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Verdranger (3, 4) der ge-
koppelten Arbeitsrdume (1, 2) Uber eine starre Verbindung (20) Gber einen Antrieb bewegt
werden.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Arbeits-
raum (1 bzw. 2) durch den Verdréanger (3 bzw. 4) in einen Expansions- und einen Kom-
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pressionsraum geteilt wird, wobei das zur Nutzarbeit herangezogene Arbeitsmedium nach
Verlassen des Expansionsraumes Uber den diesen Arbeitsraum (1 bzw. 2) zugeordneten
Regenerator (6 bzw. 7) zur Abgabe von Nutzarbeit tiber die Arbeitsmaschine (12) und nach
der Arbeitsmaschine (12) in den Kompressionsraum des gekoppelten Arbeitsraumes
(1 bzw. 2) stromt und anschlieRend durch die Bewegung des Verdrangers (3 bzw. 4) von
der Kompressionsseite durch den diesem Arbeitsraum (1 bzw. 2) zugeordneten Regenera-
tor (6 bzw. 7) in den Expansionsraum desselben Arbeitsraumes (1 bzw. 2) stromt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Arbeits-
raum (1 bzw. 2) durch den Verdrénger (3 bzw. 4) in einen Expansions- und einen Kom-
pressionsraum geteilt wird, wobei das zur Nutzarbeit herangezogene Arbeitsmedium nach
Verlassen des Expansionsraumes zur Abgabe von Nutzarbeit, gegebenenfalls Uber einen
Erhitzer (14), Uber die Arbeitsmaschine (12) stromt und anschlieend Uber den Regenera-
tor (6 bzw. 7) und gegebenenfalls (iber einen Verdichter (19), gegebenenfalls (ber einen
weiteren Kuhler (16), in den Kompressionsraum des gekoppelten Arbeitsraumes (1 bzw. 2)
stromt und anschlieBend durch die Bewegung des Verdrangers (3 bzw. 4) von der Kom-
pressionsseite durch den diesem Arbeitsraum (1 bzw. 2) zugeordneten Regenerator
(6 bzw. 7) in den Expansionsraum desselben Arbeitsraumes (1 bzw. 2) strémt.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass
der Arbeitsraum (1 bzw. 2) durch den Verdranger (3 bzw. 4) in jeweils zwei Expansions-
bzw. zwei Kompressionsrdume geteilt wird, wobei das zur Nutzarbeit herangezogene Ar-
beitsmedium nach Verlassen eines Expansionsraumes Uber den diesen Arbeitsraum
(1 bzw. 2) zugeordneten Regenerator (6 bzw. 7) zur Abgabe von Nutzarbeit (iber die Ar-
beitsmaschine (12) stromt und nach der Arbeitsmaschine (12) in den Kompressionsraum
des gekoppelten Arbeitsraumes (1 bzw. 2) strémt und anschlieRend durch die Bewegung
des Verdrangers (3 bzw. 4) von der Kompressionsseite durch den diesem Arbeitsraum
(3 bzw. 4) zugeordneten Regenerator (6 bzw. 7) in den anderen Expansionsraum des Ar-
beitsraumes (1 bzw. 2) stromt.

Einrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens zwei geschlossene, Arbeitsrdume (1, 2) vor-
gesehen sind, wobei jeder Arbeitsraum (1, 2) durch einen iiber einen Antrieb (5) bewegba-
ren Verdranger (3, 4) in zwei Sektionen geteilt ist und jeder Arbeitsraum (1,2) einen ihm
zugeordneten Regenerator (6, 7) aufweist, wobei beide Sektionen mit diesem Regenerator
(6, 7) verbunden sind und dass mindestens eine Sektion jedes Arbeitsraumes (1, 2) mit
einer Arbeitsmaschine (12) verbunden ist, wobei die zur nachfolgenden Abgabe der Nutz-
arbeit herangezogene Sektion mit der korrespondierenden Sektion des anderen Arbeits-
raumes (1, 2) verbunden ist und dass zur Steuerung des Arbeitsmediums Steuerorgane,
insbesondere Ventile (13), vorgesehen sind.

Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass in den Verbindungen zwi-
schen Arbeitsmaschine (12) und den einzelnen Sektionen jeweils mindestens ein Steuer-
organ, insbesondere ein Ventil (13), vorgesehen ist.

Einrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass vier, sechs oder mehr
geradzahlige Arbeitsraume (1, 2) vorgesehen sind, wobei zwei Arbeitsraume (1, 2) immer
miteinander gekoppelt sind.

Einrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Arbeitsmaschine (12) eine Turbine, insbesondere eine Axial- Radial- oder Teslaturbine
ist.

Einrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Arbeitsmaschine (12) ein Kolbenmotor ist.
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Einrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Arbeitsmaschine (12) ein Schraubenmotor ist.

Einrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 7 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass der Antrieb (5) fur den Verdranger ein Linearantrieb ist.

Einrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 7 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass dem Regenerator (6, 7) gegebenenfalls ein Erhitzer (14) vor- und/oder gegebenen-
falls ein Kuhler (16) nachgeschaltet ist.

Einrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 7 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass der Arbeitsraum (1, 2) durch den Verdréanger (3, 4) in einen Expansions- und einen
Kompressionsraum geteilt ist, dass der Expansionsraum mit dem diesem, Arbeitsraum (1,
2) zugeordneten Regenerator (6, 7) und der Regenerator (6, 7) mit der Arbeitsmaschine
(12) verbunden ist, dass die Abstromseite der Arbeitsmaschine (12) mit dem Kompressi-
onsraum des gekoppelten anderen Arbeitsraumes (1, 2) verbunden ist und dieser Kom-
pressionsraum Uber den diesen Arbeitsraum (1, 2) zugeordneten Regenerator (6, 7) mit
dem Expansionsraum desselben Arbeitsraumes (6, 7) verbunden ist, wobei zwischen Re-
generator (6, 7) und Anstromseite der Arbeitsmaschine (12) und Abstrémseite der Arbeits-
maschine (12) und Kompressionsraum jeweils ein Steuerorgan, insbesondere ein Ventil
(13), vorgesehen ist.

Einrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 7 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass der Arbeitsraum (1, 2) durch den Verdrénger (3, 4) in einen Expansions- und einen
Kompressionsraum geteilt ist, dass der Expansionsraum mit der Anstrémseite der Arbeits-
maschine (12) und die Arbeitsmaschine (12) mit ihrer Abstromseite (ber den Regenerator
(6, 7) und gegebenenfalls Giber einen Verdichter (19) mit dem Kompressionsraum des ge-
koppelten anderen Arbeitsraumes (1, 2) verbunden ist und dieser Kompressionsraum {iber
den diesen Arbeitsraum (1, 2) zugeordneten Regenerator (6, 7) mit dem Expansionsraum
desselben Arbeitsraumes (1, 2) verbunden ist, wobei zwischen Expansionsraum und An-
stromseite der Arbeitsmaschine (12) und Austrittsseite des Regenerators (6, 7) und Kom-
pressionsraum jeweils ein Steuerorgan, insbesondere ein Ventil (13), vorgesehen ist.

Einrichtung nach mindestens einem der Anspriiche 7 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass der Arbeitsraum (1 bzw. 2) durch den Verdrénger (3 bzw. 4) in jeweils zwei Expansi-
ons- bzw. zwei Kompressionsraume geteilt ist, dass jeder Expansionsraum (ber einen Re-
generator (6 bzw. 7) mit der Anstrémseite der Arbeitsmaschine (12) und die Abstromseite
der Arbeitsmaschine (12) mit dem Kompressionsraum des gekoppelten anderen Arbeits-
raumes (1 bzw. 2) verbunden ist und dieser Kompressionsraum (iber einen Regenerator
(6 bzw. 7) mit dem Expansionsraum des anderen Arbeitsraumes (1 bzw. 2) verbunden ist,
wobei zwischen dem den Expansionsraum nachgeschalteten Regenerator (6 bzw. 7) und
der Anstromseite der Arbeitsmaschine (12) und der Austrittsseite der Arbeitsmaschine (12)
und Kompressionsraum jeweils ein Steuerorgan, insbesondere ein Ventil (13), vorgesehen
ist.
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