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(54) WARMEKRAFTMASCHINE

(57) Wirmekraftmaschine (1) mit zumindest zwei

Zylinder-Kolbeneinheiten (2 - 5), die jeweils ein unter
einem Vorspanndruck stehendes Dehnungsfluid (8)
enthalten, einer Einrichtung (16 -20) zur individuell
steuerbaren Warmezufuhr zum Dehnungsfluid (8)
jeder Zylinder-Kolbeneinheit (2 - 5), und einer die
Warmezufuhreinrichtung (16 - 20) steuernden
Steuereinrichtung (21), wobei die Kolben (7) der
Zylinder-Kolbeneinheiten (2 -5) wvon einem
gemeinsamen Vorspannfluid (9) beaufschlagt sind,
das Vorspannfluid 9 von den
Zylinder-Kolbeneinheiten (2 - 5) uber erste
Rickschlagventile (12" zu einem Eingang (11') und
uber entgegengesetzt gerichtete zweite
Rickschlagventile (12") zu einem Ausgang (11")
einer hydraulischen Last (10) gefihrt ist, die
Steuereinrichtung 21) mit  einem  ersten
Druckmesser (22") fir den Druck (p,) des
Vorspannfluids (9) am Ausgang (11") der Last (10)
ausgestattet ist, und die Steuereinrichtung (21) die
Erwarm- und Abkiihlphasen der
Warmezufuhreinrichtung  (16-20) zumindest in
Abhangigkeit von dem gemessenen Ausgangsdruck
(p,) steuert, um diesen innerhalb eines
vorgegebenen ersten Bereichs (P2,min, P2max) ZU
halten.

Fig. 1
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Warmekraftmaschine, insbesondere fur den Nie-
dertemperaturbetrieb zur Verwertung von Solarwarme, Abwarme aus biologischen oder indus-
triellen Prozessen od.dgl., mit:

[0002] zumindest zwei Zylinder-Kolbeneinheiten, die jeweils ein unter einem Vorspanndruck
stehendes Dehnungsfluid enthalten, welches bei einer Temperaturdnderung sein Volumen
andert und so den Kolben bewegt,

[0003] einer Einrichtung zur individuell steuerbaren Warmezufuhr zum Dehnungsfluid jeder
Zylinder-Kolbeneinheit, und

[0004] einer die Warmezufuhreinrichtung steuernden Steuereinrichtung, um jedes Dehnungsflu-
id abwechselnd zu erwarmen und abzukudhlen und dadurch die Kolben zu bewegen,

[0005] wobei die Kolben der Zylinder-Kolbeneinheiten von einem gemeinsamen Vorspannfluid
beaufschlagt sind, welches darin einen Vorspanndruck auf das jeweilige Dehnungsfluid austbt.

[0006] Eine derartige Warmekraftmaschine ist aus der WO 2009/082773 bekannt. Wirksame
Dehnungsfluide erfordern haufig einen bestimmten Vorspanndruck, um im gewlnschten Be-
triebstemperaturbereich einen signifikanten Dehnungskoeffizienten zeigen. Ein Beispiel daflr ist
flussiges Kohlendioxid, welches unter einem Druck von ca. 60-70 bar bei einer Erwarmung von
20°C auf 30°C sein Volumen um das etwa 2,2-fache andert.

[0007] Bei der aus der WO 2009/082773 bekannten Warmekraftmaschine errichtet das ge-
meinsame Vorspannfluid einen gemeinsamen, einheitlichen Vorspanndruck in allen Zylinder-
Kolbeneinheiten, indem jene Zylinderrdume, welche den Zylinderrdumen mit den Dehnungsflui-
den gegenlberliegen, direkt miteinander strémungsverbunden sind. Das gemeinsame
Vorspannfluid erreicht eine variable, dynamische Kopplung der Zylinder-Kolbeneinheiten. Die
Arbeit der Zylinder-Kolbeneinheiten wird bei der bekannten Konstruktion tGber Kolbenstangen
mechanisch auf Arbeitskolben Ubertragen, die auf ein gemeinsames Arbeitsfluid wirken, das in
einem hydraulischen Lastkreis Uber Rlckschlagventile zirkuliert.

[0008] Die Erfindung setzt sich zum Ziel, die Auskopplung der Arbeit aus den Zylinder-
Kolbeneinheiten einer Warmekraftmaschine der einleitend genannten Art zu vereinfachen und
damit auch ihren Wirkungsgrad weiter zu erhéhen.

[0009] Dieses Ziel wird erfindungsgemal dadurch erreicht, dass das Vorspannfluid von den
Zylinder-Kolbeneinheiten Uber erste Rickschlagventile zu einem Eingang und Uber entgegen-
gesetzt gerichtete zweite Rickschlagventile zu einem Ausgang einer hydraulischen Last gefuhrt
ist, in der es einem Druckabfall zwischen Ein- und Ausgang unterliegt,

[0010] die Steuereinrichtung mit einem ersten Druckmesser fir den Druck des Vorspannfluids
am Ausgang der Last ausgestattet ist, und

[0011] die Steuereinrichtung die Erwaérm- und Abkulhlphasen der Warmezufuhreinrichtung
zumindest in Abhangigkeit von dem gemessenen Ausgangsdruck steuert, um diesen innerhalb
eines vorgegebenen ersten Bereichs zu halten,

[0012] wobei das Dehnungsfluid flissiges Kohlendioxid enthalt und die untere Bereichsgrenze
des genannten vorgegebenen ersten Bereichs gréRer oder gleich dem Verfllssigungsdruck von
Kohlendioxid bei der Arbeitstemperatur ist.

[0013] Flussiges Kohlendioxid eignet sich aufgrund seines hohen Warmedehnungskoeffizienten
bei Raumtemperatur besonders fur einen Betrieb der Warmekraftmaschine im Niedertempera-
turbereich zur Ausnitzung von Solarwarme, Abwarme aus biologischen oder industriellen Pro-
zessen od.dgl. Darlber hinaus kann damit aus Verbrennungsprozessen anfallendes Kohlendi-
oxid einer nutzbringenden Sekundarverwertung zugefihrt werden, in der es keinen umwelt-
schadlichen Treibhauseffekt hervorruft. Die Warmekraftmaschine der Erfindung leistet demge-
maR auch einen Beitrag zur umweltschonenden CO,-Sequestrierung im Sinne eines ,Carbon
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Dioxide Capture and Storage"-Prozesses (CSS).

[0014] Das Vorspannfluid wird dabei gleichzeitig als Arbeitsfluid eingesetzt und umgekehrt:
Durch Errichtung zweier Druckniveaus im Vorspannfluid, die Gber die genannten Ruckschlag-
ventile bei der Ausfahrbewegung (hoher Druck) und Einfahrbewegung (niederer Druck) der
Kolben voneinander separiert sind, kann eine Druckdifferenz erhalten werden, welche direkt fur
den Antrieb einer hydraulischen Last verwendet und dort in mechanische Arbeit umgesetzt
werden kann. Die Steuerung der Erwarm- und Abkuhlphasen in Abhéngigkeit von dem gemes-
senen Ausgangsdruck der hydraulischen Last gewahrleistet, dass der Vorspanndruck auch auf
seinem niederen Druckniveau jedenfalls den erforderlichen Mindest-Vorspanndruck flr den
Betrieb des Dehnungsfluids erreicht. Der genannte erste vorgegebene Bereich ist dazu so
gewdhlt, dass seine untere Bereichsgrenze Uber dem Mindest-Vorspanndruck des Deh-
nungsfluids liegt.

[0015] Eine besonders vorteilhafte Ausfihrungsform der Warmekraftmaschine der Erfindung
weist zumindest drei Zylinder-Kolbeneinheiten auf und zeichnet sich dadurch aus, dass die
Steuereinrichtung die Anzahl von Zylinder-Kolbeneinheiten, die sich zu einem Zeitpunkt in der
Erwarmphase befinden, gegenuber der Anzahl von Zylinder-Kolbeneinheiten, welche sich zum
selben Zeitpunkt in der AbkUhlphase befinden, erhéht, wenn der Ausgangsdruck den vorgege-
benen ersten Bereich unterschreitet, und verringert, wenn der Ausgangsdruck den vorgegebe-
nen ersten Bereich Uberschreitet. Dadurch kann der Betrieb an besonders stark schwankende
Umgebungsbedingungen angepasst werden. Beispielsweise kdénnen in den temperaturschwa-
chen Morgen- oder Abendstunden einer Solaranlage etwa gleich viele Zylinder-Kolbeneinheiten
in der Erwarm- und in der AbkUhlphase betrieben werden, hingegen in der Mittagshitze wenige
rasch erwdrmende Zylinder-Kolbeneinheiten vielen langsam abklhlenden Zylinder-
Kolbeneinheiten gegenuberstehen.

[0016] GemaR einem weiteren Merkmal der Erfindung kann die Steuereinrichtung zur Feinjus-
tierung auch jede einzelne Erwarm- und/oder Abklhlphasen verkirzen oder verlangern, um den
Ausgangsdruck innerhalb des vorgegebenen ersten Bereichs zu halten.

[0017] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist die Steuereinrichtung mit
einem zweiten Druckmesser fUr den Druck des Vorspannfluids am Eingang der Last ausgestat-
tet und steuert die Erwarm- und Abkuhlphasen der Warmezufuhreinrichtung auch in Abhangig-
keit von dem gemessenen Eingangsdruck, um diesen innerhalb eines vorgegebenen zweiten
Bereichs zu halten. Damit kann z.B. die Druckdifferenz flr die hydraulische Last so geregelt
werden, dass sie dem Druckabfall an der Last entspricht oder die in der Last umgesetzte Arbeit
durch Vorgabe der Druckdifferenz gesteuert werden.

[0018] Auch zur Regelung des Ausgangsdrucks kann die Steuereinrichtung bevorzugt die
Anzahl von Zylinder-Kolbeneinheiten, die sich zu einem Zeitpunkt in der Erwadrmphase befin-
den, gegenuber der Anzahl von Zylinder-Kolbeneinheiten, welche sich zum selben Zeitpunkt in
der Abkuhlphase befinden, erhdéhen, wenn der Eingangsdruck den vorgegebenen zweiten
Bereich unterschreitet, und verringern, wenn der Eingangsdruck den vorgegebenen zweiten
Bereich Uberschreitet.

[0019] Zur Feinregulierung der Ausgangsdruckregelung kann die Steuereinrichtung die Er-
warm- und/oder Abkuhlphasen auch individuell verkirzen oder verlangern, um den Eingangs-
druck innerhalb des vorgegebenen zweiten Bereichs zu halten.

[0020] Da der Eingangsdruck aufgrund des Druckabfalls an der hydraulischen Last immer Gber
dem Ausgangsdruck liegt, kann in einer vereinfachten Ausflhrungsform vorgesehen werden,
dass der erste und der zweite Bereich gleich sind, wodurch sich eine Minimalgrenze fir den
Ausgangsdruck und eine Maximalgrenze fir den Eingangsdruck ergibt.

[0021] Bevorzugt werden jedoch flr den Eingangsdruck und den Ausgangsdruck unterschiedli-
che Regelungsbereiche vorgesehen, d.h. der vorgegebene zweite Bereich kann Uberlappend,
anschlieBend oder in einem Abstand zum ersten Bereich liegen, um individuelle Minimal- und
Maximalgrenzen fir die Regelung der Ein- und Ausgangsdriicke zu errichten. Bevorzugt liegen
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die beiden Bereiche in einem Abstand voneinander. Besonders bevorzugt unterscheidet sich
die Untergrenze des zweiten Bereichs von der Obergrenze des ersten Bereichs um etwa den
Druckabfall an der Last, so dass fUr die Last eine Mindest-Druckdifferenz garantiert werden
kann.

[0022] Das Vorspannfluid kann an sich beliebiger Art sein, beispielsweise Druckluft. Besonders
bevorzugt ist das Vorspannfluid jedoch Hydraulikflissigkeit, was eine kraftschllissige und zuver-
lassige Druckkopplung ergibt. Bevorzugt wird dabei an den Eingang der hydraulischen Last
ein erster elastischer Zwischenspeicher und/oder an deren Ausgang ein zweiter elastischer
Zwischenspeicher fur das Vorspannfluid angeschaltet, so dass kurzfristige Druckschwankungen
bei Umschaltvorgédngen oder bei steuerungsnotwendigen individuellen Verklrzungen oder
Verlangerungen der Erwarm- und Abklhlphasen vortbergehend absorbiert werden kénnen.

[0023] Die Beaufschlagung der Kolben mit dem Vorspannfluid kann auf verschiedenste Arten
erfolgen, beispielsweise durch mechanische Ankopplung gesonderter hydraulischer Vorspann-
zylinder an die Zylinder-Kolbeneinheiten. Bevorzugt werden die Kolben der Zylinder-
Kolbeneinheiten gleich als doppeltwirkende Kolben ausgebildet, auf deren eine Seite das Deh-
nungsfluid und auf deren andere Seite das Vorspannfluid einwirkt, was einen besonders einfa-
chen Aufbau ergibt.

[0024] Eine bevorzugte Ausflhrungsform der Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass die
Warmezufuhreinrichtung fur jede Zylinder-Kolbeneinheit einen von einem Warmetragermedium
durchstrémten Warmetauscher aufweist, der mit einem von der Steuereinrichtung gesteuerten
Sperrventil versehen ist. Durch einfaches Offnen und SchlieRen der Sperrventile kénnen die
Zeitpunkte und Zeitdauern der Erwarmphasen vorgegeben werden, zwischen denen sich dann
die AbkUhlphasen ergeben.

[0025] Die Abklhlphasen kénnen beschleunigt werden, wenn die Warmezufuhreinrichtung
bevorzugt auch eine Einrichtung zur Zwangsabkihlung der Dehnungsfluide in den AbkUhlpha-
sen umfassen. Zu diesem Zweck ist es besonders ginstig, wenn das Warmetrdgermedium in
der Erwérmphase unter Druck steht und die Zwangsabkuhleinrichtung eine steuerbare Druck-
entspannungseinrichtung fur jeden Wéarmetauscher aufweist. Dadurch kann das Warmetréger-
medium gleichzeitig als KlhIlmittel verwendet werden, indem es durch Druckentspannung zur
AbkUhlung veranlasst wird.

[0026] Bevorzugt umfasst die  Druckentspannungseinrichtung  einen  Unterdruck-
Zwischenspeicher, der Uber ein steuerbares Schaltventil an den Warmtauscher anschaltbar ist,
wodurch eine schlagartige Entspannung und damit besonders rasche Abklhlung erreicht wer-
den kann.

[0027] Alternativ oder zusétzlich kénnen die Zylinder-Kolbeneinheiten mit einer eigenen Einrich-
tung zur Zwangsabkihlung der Dehnungsfluide in den Abklhlphasen ausgestattet sein, welche
direkt von der Bewegung ihrer Kolben gesteuert ist. GemaR einer besonders vorteilhaften Aus-
flhrungsform umfasst eine solche Zwangsabkuhleinrichtung fur die Zylinder-Kolbeneinheiten:

[0028] eine von der Zylinder-Kolbeneinheit angetriebene Hilfs-Zylinder-Kolbeneinheit mit zu-
mindest einem Zylinderraum,

[0029] einen mit dem Dehnungsfluid in Wérmeleitungsverbindung stehenden Behélter mit
einem Verdampfungsmittel,

[0030] wobei der Behélter Uber zumindest ein durch die Kolbenbewegung der Zylinder-
Kolbeneinheit freisteuerbares Rickschlagventil mit dem genannten einen Zylinderraum verbun-
den ist.

[0031] Durch entsprechende Steuerung des Ruickschlagventils kann z.B. erreicht werden, dass
sich bei der Erwarmung und Ausdehnung des Dehnungsfluids - bei zunéchst geschlossenem
Ruckschlagventil - im genannten einen Hilfs-Zylinderraum zunehmend Unterdruck einstellt,
wahrend das Verdampfungsmittel im anderen Hilfs-Zylinderraum gleichzeitig komprimiert wird.
Am Ende der Ausdehnungsbewegung des Dehnungsfluids wird durch entsprechende Steue-
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rung das bis dahin geschlossene Rickschlagventil zwangsgedéffnet und das Verdampfungsmit-
tel expandiert schlagartig in den einen Hilfs-Zylinderraum, kihlt sich dabei ab und bewirkt damit
eine Zwangsabkihlung des Dehnungsfluids, die das Einfahren des Kolbens unterstitzt bzw.
beschleunigt. Bevorzugt wird dazu vorgesehen, dass der Behdlter Uber den anderen Zylinder-
raum und diesem nachgeordnet das Rickschlagventil mit dem genannten einen Zylinderraum
der Hilfs-Zylinder-Kolbeneinheit in Strémungsverbindung steht.

[0032] In einer alternativen Ausfuhrungsform wird das Verdampfungsmittel bei der Einfahrbe-
wegung des sich abklhlenden Dehnungsfluids komprimiert, bleibt bei der Ausfahrbewegung in
komprimiertem Zustand und entspannt sich dann schlagartig durch das Zwangsoéffnen der
Ruckschlagventile in der Endstellung der Ausfahrbewegung. Dazu steht der Behalter bevorzugt
direkt - d.h. nicht Gber den anderen Zylinderraum - Uber das Ruckschlagventil mit dem genann-
ten einen Zylinderraum der Hilfs-Zylinder-Kolbeneinheit in Strdmungsverbindung.

[0033] Bevorzugt ist das Rulckschlagventil direkt im Kolben der Hilfs-Zylinder-Kolbeneinheit
angeordnet und durch das Anschlagen des Kolbens in seiner einen Endstellung gesteuert, was
einen sehr kompakten Aufbau ergibt.

[0034] Aus demselben Grund ist es besonders glnstig, wenn jede Zylinder-Kolbeneinheit mit
ihrer Hilfs-Zylinder-Kolbeneinheit axial zusammengebaut ist, wobei ihre Kolben Uber eine Kol-
benstange miteinander verbunden sind.

[0035] Bei dieser Ausfuhrungsform wird bevorzugt vorgesehen, dass der Behélter vom Kolben
der Zylinder-Kolbeneinheit getragen und die Strémungsverbindung vom Behélter zu dem bzw.
den Zylinderrdumen durch die Kolbenstange verlauft, was einen sehr kompakten Aufbau und
eine stérungsunanféllige Integration der Zwangsabkuhleinrichtung unter Verwendung einer
minimalen Anzahl beweglicher Teile in den Zylinder-Kolbeneinheiten erreicht.

[0036] Die Erfindung wird nachstehend anhand von in den beigeschlossenen Zeichnungen
dargestellten Ausfihrungsbeispielen naher erldutert. In den Zeichnungen zeigen:

[0037] Fig. 1 ein Prinzipschaltbild einer Warmekraftmaschine der Erfindung mit
vier Zylinder-Kolbeneinheiten;

[0038] die Fig. 2a bis 2¢c  Zeitdiagramme der Steuerung der Warmezufuhreinrichtung und der
sich dadurch ergebenden Kolbenbewegungen der Maschine von
Fig. 1;

[0039] Fig. 3 ein Blockschaltbild einer praktischen Ausflhrungsform einer erfin-
dungsgemalen Warmekraftmaschine mit zwei beispielhaften Zylin-
der-Kolbeneinheiten; und

[0040] die Fig. 4a und 4b Prinzipschaltbilder zweier verschiedener Ausfuhrungsformen von
Zylinder-Kolbeneinheiten mit integrierten Hilfs-Zylinder-Kolbenein-
heiten als ZwangsabkuUhleinrichtung.

[0041] Fig. 1 zeigt eine Warmekraftmaschine 1 mit vier Zylinder-Kolbeneinheiten 2 - 5. Jede
Zylinder-Kolbeneinheit 2-5 hat einen Zylinder 6, in dem sich ein Kolben 7 zwischen einer einge-
fahrenen Stellung (gezeigt bei 2) und einer ausgefahrenen Stellung (gezeigt bei 5) bewegen
kann.

[0042] Der Raum 6' im Zylinder 6 zur linken Seite jedes Kolbens 7 wird vollstdndig von einem
Dehnungsfluid 8 eingenommen. Das Dehnungsfluid 8 hat einen hohen Warmedehnungskoeffi-
zienten und expandiert bei seiner Erwarmung, um den Kolben 7 von der eingefahrenen in die
ausgefahrene Stellung zu bewegen, bzw. kontrahiert bei seiner Abkihlung, um den Kolben 7
wieder zurlickzubewegen. Im Raum 6' kann eine mechanische Ruhreinrichtung (nicht gezeigt)
fur das Dehnungsfluid 8 angeordnet werden, um die Warmeleitung darin zu verbessern.

[0043] Im gezeigten Beispiel ist das Dehnungsfluid 8 fllissiges Kohlendioxid (CO,), das bei
Raumtemperatur einen Verflissigungsdruck von ca. 65 bar hat. Flissiges CO, zeigt im Bereich
von 20°C bis 30°C eine Warmedehnung um das etwa 2,2-fache. Anstelle von reinem flissigem
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Kohlendioxid kénnten auch Mischungen von flissigem Kohlendioxid mit anderen Stoffen als
Dehnungsfluid 8 verwendet werden.

[0044] Um das CO, als Dehnungsfluid 8 in seinem flissigen Zustand zu halten, wird der Kolben
7 mit einem Vorspanndruck gréRer oder gleich dem Verflissigungsdruck in Richtung auf das
Dehnungsfluid 8 beaufschlagt bzw. vorgespannt.

[0045] Der Vorspanndruck wird von einem Vorspannfluid 9 ausgelbt, das in dem Raum 6" zur
rechten Seite jedes Kolbens 7, d.h. auf die dem Dehnungsfluid 8 abgewandte Seite jedes Kol-
bens 7 wirkt. Das Vorspannfluid 9 - bevorzugt ein Hydraulikdl - zirkuliert in einem allen Zylinder-
Kolbeneinheiten 2-5 gemeinsamen Hydraulikkreis, welcher eine hydraulische Last 10 enthalt.
Die hydraulische Last 10 ist bei beispielsweise ein Hydraulikmotor mit einem Eingang 11' und
einem Ausgang 11", der vom Vorspannfluid 9 durchstrémt ist und die Druckenergie bzw. kineti-
sche Energie des Vorspannfluids 9 in mechanische Arbeit flr eine Abtriebswelle 11" umwan-
delt. Zwischen dem Eingang 11' und dem Ausgang 11" der Last 10 tritt dabei ein Druckabfall Ap
auf. Anstelle eines Hydraulikmotors kénnte auch jede andere Art von hydraulischer Last 10
eingesetzt werden, welche mit einem Druckgefélle Ap antreibbar ist, wie in der Technik bekannt.

[0046] Das Vorspannfluid 9 ist von den Zylinder-Kolbeneinheiten 2-5 Uber einen Satz erster
Ruckschlagventile 12' und eine erste Sammelleitung 13' zum Eingang 11' der Last 10 geflhrt,
und von deren Ausgang 11" Uber eine zweite Sammelleitung 13" und einen Satz zweiter Ruck-
schlagventile 12" zurlick zu den Zylinderrdumen 6" der Zylinder-Kolbeneinheiten 2-5. Jeder
einzelnen Zylinder-Kolbeneinheit 2-5 ist somit ein erstes, in Richtung vom Raum 6" zum Ein-
gang 11' hin 6ffnendes und in umgekehrter Richtung sperrendes Rlckschlagventil 12' zugeord-
net, sowie ein vom Ausgang 11" zum Raum 6" hin 6ffnendes, in umgekehrter Richtung sperren-
des zweites Rlckschlagventil 12".

[0047] Beim Ausfahren eines Kolbens 7 (Pfeil 14") errichtet das Vorspannfluid 9 somit Uber die
ersten Rickschlagventile 12' und die erste Sammelleitung 13' - gleichsam als ,Arbeitsfluid" - ein
erstes Druckniveau p; am Eingang 11' der Last 10 (Eingangsdruck). Beim Einfahren des Kol-
bens 7 (Pfeil 14") schlieRt das jeweilige erste Rilckschlagventil 12' und 6ffnet das jeweilige
zweite Rlckschlagventil 12", so dass das um den Druckabfall Ap verringerte zweite Druckni-
veau p, vom Ausgang 11" der Last 10 (,Ausgangsdruck") Uber die zweite Sammelleitung 13" in
die jeweilige Zylinder-Kolbeneinheiten 2-5 rickwirkt und das Dehnungsfluid 8 vorspannend
beaufschlagt.

[0048] Der Druck des Vorspannfluids 9 in den Rdumen 6" der Zylinder-Kolbeneinheiten 2-5
pendelt daher zwischen dem Eingangsdruck (oberen Niveau) p, beim Ausfahren (Pfeil 14") und
dem Ausgangsdruck (unteren Niveau) p, beim Einfahren (Pfeil 14"). Wie spéter noch ausflhrli-
cher erlautert wird, wird durch entsprechende Druckmess- und Steuereinrichtungen daflr Sorge
getragen, dass das untere Druckniveau, der Ausgangsdruck p,, des Vorspannfluids 9 in keiner
Phase der Bewegung 14', 14" den notwendigen Betriebsdruck fur das Vorspannfluid 9, z.B. den
Verflussigungdruck von flissigem CO,, unterschreitet und gleichzeitig die gewlnschte oder
erforderliche Druckdifferenz Ap = p, - p, an der Last 10 aufrechterhalten wird.

[0049] An den Eingang 11' bzw. die Sammelleitung 13' kann ein erster elastischer Zwischen-
speicher 15' angeschaltet sein, beispielsweise ein Druckbehélter mit Gasflllung und/oder mit
einer elastischen Membran 15, um kurzfristige Druckschwankungen abzupuffern. Alternativ
oder zusatzlich kann auch an den Ausgang 11" bzw. die Sammelleitung 13" ein zweiter derarti-
ger elastischer Zwischenspeicher 15" angeschaltet werden.

[0050] Die Erwérmung der Dehnungsfluide 8 in den Zylinder-Kolbeneinheiten 2-5 wird mit Hilfe
einer steuerbaren Warmezufuhreinrichtung 16-20 veranlasst. Die Warmezufuhreinrichtung 16-
20 umfasst im gezeigten Beispiel einen Warmetauscher 16 flr jede Zylinder-Kolbeneinheit 2-5,
der das Dehnungsfluid 8 warmeleitend kontaktiert und in dem ein Warmetragermedium 17
zirkuliert. Das Warmetragermedium 17 wird z.B. von einem Solarpanel 18 in einem Warmetra-
gerkreis 19 erwarmt (Rickleitungen in Fig. 1 zwecks Ubersichtlichkeit nicht gezeigt).

[0051] Die Wérmetauscher 16 kdnnen von jeder in der Technik bekannten Art sein; bevorzugt
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sind sie mit Heat-Pipes zur Férderung des Warmeaustausches und zur raschen und gleichma-
Rigen Verteilung der zugefihrten Warme in den Dehnungsfluiden 8 ausgestattet.

[0052] Jeder Warmetauscher 16 ist mit einem steuerbaren Sperrventil 20 versehen. Die Sperr-
ventile 20 werden von einer zentralen Steuereinrichtung 21 abwechselnd und intermittierend
gedffnet, um jede Zylinder-Kolbeneinheit 2-5 abwechselnd zu erwdrmen und abzukulhlen, da-
durch die Dehnungsfluide 8 in den Zylindern 6 abwechselnd zu expandieren und zu kontrahie-
ren und damit letztlich die Kolben 7 hin und her zu bewegen. Die Kolbenbewegungen sind
dabei Uber das im Hydraulikkreis 10-13 zirkulierende Vorspannfluid 9 synchronisiert, indem das
vom Ausgang 11' Uber die zweiten Rulckschlagventile 12" rlckstrémende Vorspannfluid 9 die
Einfahrbewegung (Pfeil 14") mitunterstitzt und zwangskoppelt.

[0053] Die Steuereinrichtung 21 betatigt die Sperrventile 20 in Abhangigkeit von Messwerten
des Eingangsdrucks p; und bevorzugt auch des Ausgangsdrucks p,, die sie von entsprechen-
den Druckmessern 22', 22" erhalt, welche an die Eingadnge 11', 11" bzw. deren Sammelleitun-
gen 13', 13" angeschlossen sind. Ein erstes, priméres Regelungsziel der Steuereinrichtung 21
ist es, den Ausgangsdruck p; innerhalb eines ersten vorgegebenen Bereichs pzmin, P2max ZU
halten, welcher insbesondere durch den Mindest-Vorspanndruck fur das Dehnungsfluid 8 be-
stimmt ist, z.B. (temperaturabhangig) ca. 50 - 60 bar bei fllissigem Kohlendioxyd im Tempera-
turbereich 20 - 50°C. Insbesondere wird die untere Grenze p, min des ersten Bereichs durch den
erforderlichen Mindest-Vorspanndruck festgelegt.

[0054] Weitere Regelungsziele der Steuereinrichtung 21 kdnnen sein, dass gleichzeitig darauf
geachtet wird, dass der Eingangsdruck p, innerhalb eines vorgegebenen (zweiten) Bereichs
P1min: P1.max liegt. Der erste und der zweite Bereich kdnnen ident sein oder sich teilweise Uber-
lappen oder unmittelbar aneinander anschlieRen oder gegenseitigen Abstand haben, in welch
letzterem Fall der Ausgangsdruck p, in einem unteren Bereich (Druckband) und der Eingangs-
druck ps in einem oberen Bereich (Druckband) liegt. Mit der letztgenannten Ausflhrungsform
kann auch eine Mindestdruckdifferenz bzw. ein Mindest-Druckabfall Ap = p, - p, an der Last 10
eingestellt werden, wenn ein solcher flr den ordnungsgemaéien Betrieb der Last 10 erforderlich
ist, oder die Druckdifferenz fur die Last 10 wahlweise variiert werden, um z.B. ihren Energieum-
satz vorzugeben bzw. zu steuern.

[0055] Wenn der Druckabfall Ap an der Last 10 einstellbar ist, d.h. die Arbeit der Last 10 ge-
steuert werden kann, kann die Steuereinrichtung 21 in weiteren Regelungszielen auch den
Druckabfall Ap der Last 10 steuern, siehe optionale Steuerleitung e,. Beispielsweise kénnen die
aufgrund der aktuellen Temperaturbedingungen erzielbaren Druckbereiche von Ein- und Aus-
gangsdruck p4, p. dazu verwendet werden, eine ausnutzbare Druckdifferenz ps - p, zu berech-
nen und diese als Vorgabe fur den Druckabfall Ap an der Last 10 einzustellen.

[0056] Die genannten Regelungsziele der Steuereinrichtung 21 werden primér mit einer Steue-
rung der Anzahl jener Zylinder-Kolbeneinheiten 2-5, welche sich zu einem bestimmten Zeitpunkt
gerade in der Erwédrmphase befinden, im Verhéltnis zu der Anzahl jener anderen Zylinder-
Kolbeneinheiten 2-5, die sich zu diesem Zeitpunkt gerade in der AbkuUhlphase befinden, er-
reicht, wie nun anhand von Fig. 2 ausfuhrlicher erlautert wird.

[0057] In den oberen Zeitdiagrammen der Fig. 2a - 2c¢ sind jeweils die Schaltsignale e, - es der
Steuereinrichtung 21 zum Offnen der Sperrventile 20 und in den unteren Zeitdiagrammen die
dadurch hervorgerufenen Bewegungen bzw. Wege s, - s; der Kolben 7 der Zylinder-
Kolbeneinheiten 2-5 Uber der Zeit t aufgetragen.

[0058] Fig. 2a zeigt einen ersten Betriebszustand der Warmekraftmaschine 1 fir Umgebungs-
bedingungen, bei denen die Abklhlphase des Dehnungsfluids 8 etwa dreimal so lang ist wie die
Erwarmphase, beispielsweise weil die Temperatur des Warmetrdgermediums 17 hoch ist und
eine rasche Erwarmung bewirkt. Die Sperrventile 20 werden zyklisch jeweils fir etwa ein Viertel
der Hubperiode gedffnet. Wie ersichtlich, befinden sich zu einem bestimmten Zeitpunkt immer
eine Zylinder-Kolbeneinheit 2-5 in der Erwarmphase und drei andere in der Abkulhlphase, d.h.
das Verhéltnis von expandierenden Zylinder-Kolbeneinheiten 2-5 zu kontrahierenden Zylinder-
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Kolbeneinheiten 2-5 betragt hier 1:3.

[0059] Fig. 2b zeigt einen zweiten Betriebszustand der Warmekraftmaschine 1, in dem die
Sperrventile 20 zyklisch fir jeweils eine halbe Hubperiode gedffnet werden. Das Verhéltnis von
Zylinder-Kolbeneinheiten 2-5 in der Erwadrmphase zu Zylinder-Kolbeneinheiten 2-5 in der Ab-
kUhlphase betragt hier 2:2, was etwa gleichlangen Aufwarm- und Abklhlphasen, z.B. wegen
verringerter Warmezufuhr, Rechnung tragt.

[0060] Sinkt beispielsweise die Temperatur des Warmetragermediums 17 noch weiter ab und
verlangert sich damit die Erwarmphase noch weiter, geht die Steuereinrichtung 20 in den dritten
Betriebszustand von Fig. 2c¢ Uber, in welchem das Verhaltnis von Zylinderkolbeneinheiten 2 - 5
in der Erwérmphase zu Zylinder-Kolbeneinheiten 2-5 in der Abkuhlphase 3:1 betragt.

[0061] Der jeweilige Betriebszustand Fig. 2a, Fig. 2b bzw. Fig. 2c wird von der Steuerung 21
abhangig vom Ausgangsdruck p, (und optional auch abhangig vom Eingangsdruck p;) einge-
stellt: Unterschreitet der Ausgangsdruck p, eine vorgegebene untere Grenze p, ni, seines ersten
Bereichs, insbesondere den Verflussigungsdruck des Dehnungsfluids 8 bei der aktuellen Be-
triebstemperatur, wird das Verhaltnis von Zylinder-Kolbeneinheiten 2-5 in der Erwadrmphase zu
Zylinder-Kolbeneinheiten 2-5 in der Abklhlphase sukzessive erhéht, z.B. 1.3 — 2:2 — 3:1;
Uberschreitet der Ausgangsdruck p eine vorgegebene obere Grenze p,max z.B. den Verflissi-
gungsdruck plus einer Hystereseschwelle, dann wird dieses Verhaltnis sukzessive reduziert,
z.B. 3.1 — 2:2 — 1:3. Als weiteres Regelungsziel kann bericksichtigt werden, dass der Ein-
gangsdruck p, innerhalb seines eigenen, zweiten Bereichs p4 min, P2max liegt, oder beide Berei-
che werden zusammenfallend gestaltet, d.h. P min = Pzmin UNA P1max = P2max, WObei die obere
Grenze pPimax = P2max Z.B. auf den maximal zuléssigen Betriebsdruck der Warmekraftmaschine
angehoben wird.

[0062] Bei der Verwirklichung der verschiedenen Regelungsziele der Steuereinrichtung 21
kénnen auch entsprechende Gewichtungen und/oder Verknipfungen zwischen den Regelungs-
zielen vorgenommen werden.

[0063] Es versteht sich, dass die erérterte Regelung auf beliebige Anzahlen von Zylinder-
Kolbeneinheiten 2-5 erweitert werden kann, beispielsweise auf 3, 5, 6, 7, 8, 12, 24 usw. Zylin-
der-Kolbeneinheiten. Je mehr Zylinder-Kolbeneinheiten zur Verfigung stehen, desto feiner
abgestuft kann die Regelung erfolgen.

[0064] Zur Feinregulierung kann die Steuereinrichtung 21 zusétzlich jede einzelne Erwarm-
oder Abkuhlphase verkUrzen oder verlangern, beispielsweise durch Versetzen des Beginns t,
einer Erwarmphase und/oder des Beginns t, einer AbkUhlphase bzw. Verandern der Dauer t, -
t;. Wenn sich dabei Erwarm- bzw. Abkulhlphasen verschiedener Zylinder-Kolbeneinheiten 2-5
kurzfristig in einem gréReren oder kleineren als dem mit Hilfe der vorgenannten primaren Rege-
lung gewahlten Verhaéltnis (1:3, 2:2, 3:1) Uberlappen, kédnnen entsprechende kurzfristige Druck-
schwankungen des Ausgangsdrucks p, bzw. Eingangsdrucks p, mit Hilfe der Zwischenspeicher
15', 15" im Hydraulikkreis 10-13 vorlbergehend absorbiert werden.

[0065] An dieser Stelle sei erwahnt, dass in einer stark vereinfachten Ausfihrungsform der
Warmekraftmaschine 1, welche nur zwei Zylinder-Kolbeneinheiten umfasst und damit nur das
einzige Verhaltnis 1:1 zuldsst, die Steuereinrichtung 21 auch nur die letztgenannte Feinregulie-
rung ausfuhren kann, mit entsprechender Einschrankung hinsichtlich der ausnutzbaren Be-
triebsbedingungen.

[0066] Fig. 3 zeigt eine konkrete Realisierung und Weiterentwicklung der Warmekraftmaschine
1 von Fig. 1, wobei zwecks Ubersichtlichkeit nur zwei Zylinder-Kolbeneinheiten 2, 3 stellvertre-
tend gezeigt sind und die Steuereinrichtung 21 mit ihren Mess- und Steuerleitungen nicht dar-
gestellt ist. Es versteht sich jedoch, dass die in Fig. 3 gezeigte Ausfihrungsform auf eine belie-
bige Anzahl von Zylinder-Kolbeneinheiten erweitert werden kann.

[0067] GemaR Fig. 3 fordert eine Pumpe 23 Warmetragermedium 17, beispielsweise Refrige-
rant R 123 der Firma Hoechst, aus einem Vorrat 24 Uber eine Leitung 25 zum Solarpanel 18,
von dort Uber die Leitung 19 und die Sperrventile 20 zu den Wéarmetauschern 16, und von dort
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Uber Schaltventile 26 und eine Rickleitung 27 zurtick zum Vorrat 24. In dem in Fig. 3 gezeigten
Betriebszustand ist gerade das rechte Sperrventil 20 gedéffnet und das linke Sperrventil 20
geschlossen, sodass sich die rechte Zylinder-Kolbeneinheit 3 in der Erwarm- und Expansions-
phase und die linke Zylinder-Kolbeneinheit 2 in der Abkuhl- und Kontraktionsphase befindet.

[0068] Zur Beschleunigung der Abkihlphasen umfasst hier die Warmezufuhreinrichtung 16-20
auch eine Einrichtung zur Zwangsabkihlung der Dehnungsfluide 8. Die Zwangsabkuhleinrich-
tung kann beispielsweise ein optionaler Einspeisepfad 28 flr nicht-erwdrmtes Warmetragerme-
dium 17 sein, um dieses Uber als Mehrwegeventil ausgebildete Sperrventile 20 in den Abkuihl-
phasen in die Warmetauscher 16 einzuspeisen. Alternativ kdnnten gesonderte Warmetauscher
fur ein gesondertes Kiihimedium verwendet werden (nicht gezeigt).

[0069] Bevorzugt umfasst die Zwangsabkuhleinrichtung wie gezeigt eine steuerbare Druckent-
spannungseinrichtung, welche nach dem SchlieBen des Sperrventils 20 das in einem Warme-
tauscher 16 noch unter dem Férderdruck der Pumpe 23 stehende Warmetrédgermedium 17 Gber
das Schaltventil 26 zu einem Unterdruck-Zwischenspeicher 29 hin entspannt. Der Unterdruck
im Unterdruck-Zwischenspeicher 29 wird Uber eine Saugleitung 30 von einem Venturi-Ejektor
31 errichtet, der Uber eine Leitung 32 kontinuierlich von der Pumpe 23 mit Warmetradgermedium
17 im Kreis beschickt wird. Durch die schlagartige Expansion des Warmetragermediums 17
nach dem Offnen des Schaltventils 26 verdampft das Warmetragermedium 17 und kihlt da-
durch das Dehnungsfluid 8 Gber den Warmetauscher 16.

[0070] Die Fig. 4a und 4b zeigen jeweils eine weitere Ausfihrungsform einer Zwangsabkuhlein-
richtung fur die Dehnungsfluide 8, welche alternativ oder zusétzlich zu der vorgenannten
Zwangsabkuhleinrichtung eingesetzt werden kann. Die Zwangsabkulhleinrichtung der Fig. 4a
und 4b ist jeweils direkt in eine der Zylinder-Kolbeneinheiten 2-5 integriert, und Fig. 4a bzw. 4b
zeigt jeweils beispielhaft eine derartig ausgestattete Zylinder-Kolbeneinheit 2.

[0071] Bei der Ausflhrungsform von Fig. 4a ist die Zylinder-Kolbeneinheit 2 mit einer Hilfs-
Zylinder-Kolbeneinheit 40 zusammengebaut, welche einen Zylinder 41 und einen Kolben 42
hat. Der Kolben 42 der Hilfs-Zylinder-Kolbeneinheit 41 wird mechanisch z.B. Uber eine Kolben-
stange 43 von der Kolbenbewegung der Zylinder-Kolbeneinheit 2 mitangetrieben. Die Zylinder 6
und 41 kdénnen dazu beispielsweise direkt axial aneinander anschlieend zusammengebaut
sein.

[0072] In das Dehnungsfluid 8 der Zylinder-Kolbeneinheit 2 ragt in warmeleitender Verbindung
ein Behélter 44, der ein Verdampfungsmittel 45 enthalt, welches in der gezeigten Betriebsstel-
lung beispielsweise bis zu einem Niveau 45' flissig und dartber gasférmig ist.

[0073] Das Innere des Behdlters 44 steht Uber eine - hier im Inneren der Kolbenstange 43
ausgebildete - Strémungsverbindung 46 mit einem Zylinderraum 47 der Hilfs-Zylinder-
Kolbeneinheit 40 in Strdmungsverbindung. Der gegenlberliegende Zylinderraum 48 der Hilfs-
Zylinder-Kolbeneinheit 40 ist in der in Fig. 4 gezeigten Betriebsstellung zunachst leer, d.h. bei
der Aufwartsbewegung des Kolbens 42 bildet sich im Raum 48 zunehmender Unterdruck bzw. -
soweit es die Kolbendichtungen zulassen - Vakuum aus.

[0074] Die beiden Rdume 47 und 48 zu beiden Seiten des Kolbens 42 der Hilfs-Zylinder-
Kolbeneinheit 40 stehen Uber ein oder mehrere RUickschlagventile 49 miteinander in Stro-
mungsverbindung. Die Ruckschlagventile 49 sind so orientiert, dass sie bei der Aufwartsbewe-
gung des Kolbens 42, wenn der Unterdruck im Raum 48 zunimmt und das Verdampfungsmittel
45 im Raum 47, in der Strémungsverbindung 46 und im Behaélter 44 zunehmend komprimiert
wird, geschlossen sind. Bei der Ausdehnung des Dehnungsfluids 8 wird somit das Verdamp-
fungsmittel 45 komprimiert und unter Ansteigen des Niveaus 45' zunehmend verfllssigt, wah-
rend sich gleichzeitig Unterdruck im Raum 48 einstellt.

[0075] Die Ruckschlagventile 49 sind nun durch die Bewegung des Kolbens 42 gesteuert, u.zw.
6ffnen sie zwangsweise in ihrer Sperrrichtung, wenn der Kolben 42 seine obere Einstellung
erreicht. Beispielsweise werden sie von entsprechenden Stiften oder Hebeln aufgestoRen, mit
denen sie an der inneren Stirnseite des Zylinders 41 anschlagen. Dadurch werden sie gedffnet
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und das komprimierte, unter Druck stehende Verdampfungsmittel 45 entspannt sich schlagartig
in das Vakuum des Raums 48, siehe Pfeile 50, wodurch sich das Verdampfungsmittel 45
schlagartig abkuihlt. Uber die warmeleitende Verbindung des Behaélters 44 zum Dehnungsfluid 8
wird damit auch dieses schlagartig abgekuihlt und somit die Abklhlung des Dehnungsfluids 8
und die Einfahrbewegung des Kolbens 7 unterstitzt und beschleunigt.

[0076] Bei der Abwartsbewegung des Kolbens 42 &ffnen sich die Rickschlagventile 49 in ihrer
Durchlassrichtung, so dass das Verdampfungsmittel 45 wieder aus dem Raum 48 in den Raum
47, in die Strdmungsverbindung 46 und in den Behélter 44 verdrangt wird. Wenn der Kolben 42
nach Erreichen seiner unteren Stellung wieder mit seiner Aufwartsbewegung beginnt, schlieRen
die Ruckschlagventile 49 wieder und der Prozess beginnt von neuem. Das Komprimieren,
schlagartige Entspannen (Verdampfen) und Wiederkomprimieren des Verdampfungsmittels 45
ist ein autarker, geschlossener Kreisprozess, welcher den Temperaturkreislauf des Deh-
nungsfluids 8 positiv unterstitzt.

[0077] Die Ausfuhrungsform von Fig. 4b unterscheidet sich von jener von Fig. 4a dadurch, da®
die Hilfs-Zylinder-Kolbeneinheit 40 nur einen einzigen wirksamen Zylinderraum 48 hat, woge-
gen der Zylinderraum 47 offen oder unbenutzt ist oder z.B. zusatzlich mit einem Kuhimittel
(nicht gezeigt) beaufschlagt werden kann. Der Behalter 44 steht hier Uber die Strémungsverbin-
dung 46 und eine Umlenkung 46' derselben im Kolben 42 direkt mit dem Zylinderraum 48 in
Strémungsverbindung, wobei das Ruckschlagventil 49 in der Strémungsverbindung 46 z.B.
deren Umlenkung 46' wirkt, und zwar in derselben Weise wie in Fig. 4a: Bei der Abwéartsbewe-
gung der Kolben 7, 42 strémt das vom letzten Zyklus im Raum 48 verbliebene Verdampfungs-
mittel 45 Gber das Ruckschlagventil 49 in dessen Durchlarichtung zurlck in den Behélter 44
und wird durch die Abwéartsbewegung des Kolbens 42 komprimiert; bei der Aufwartsbewegung
der Kolben 7, 42 schliel3t das Ruckschlagventil 49 und es stellt sich wieder im Raum 48 zuneh-
mender Unterdruck bzw. Vakuum ein, bis der Kolben 42 seine obere Stellung erreicht und das
Ventil 49 z.B. durch einen Endanschlag (nicht gezeigt) aufgestoRen (freigesteuert) wird: Das im
Raum 44 komprimierte Verdampfungsmittel 45 entspannt sich wieder schlagartig Gber das
freigesteuerte Ruckschlagventil 49 und die Umlenkung 46' in den Raum 48 (Pfeile 50), kuhlt
sich dabei ab und kondensiert bis z.B. zum Niveau 45', wodurch das Dehnungsfluid 8 zwangs-
abgekuhlt wird, um die nun beginnende Einfahrbewegung des Kolbens 7 zu unterstitzen. Der
Unterschied zu der Ausfihrungsform von Fig. 4a besteht somit darin, dass bei der Ausfuhrungs-
form von Fig. 4b das Verdampfungsfluid 45 bei der Abwartsbewegung der Kolben 7, 42 komp-
rimiert wird, hingegen bei der Ausfihrungsform von Fig. 4a bei der Aufwartsbewegung der
Kolben 7, 42.

[0078] In einer (nicht dargestellten) alternativen Ausfuhrungsform kénnten die Hilfs-Zylinder-
Kolbeneinheit 40 bzw. die fur diesen Kreisprozess erforderlichen Komponenten auch gesondert
von der Zylinder-Kolbeneinheit 2 aufgebaut und Uber entsprechende Strémungsverbindungen
und mechanische Kupplungen mit dieser gekoppelt werden.

[0079] Die Erfindung ist nicht auf die dargestellten Ausfihrungsformen beschrankt, sondern
umfasst alle Varianten und Modifikationen, die in den Rahmen der angeschlossenen Anspriche
fallen. So kénnte beispielsweise eine gréRere Anzahl von Zylinder-Kolbeneinheiten auch in
mehreren Gruppen gruppenweise gleichlaufend angesteuert werden, um den Schaltungs- und
Regelungsaufwand zu verringern; in diesem Fall kdnnten sich die Zylinder 6 einer Gleichlauf-
gruppe von Zylinder-Kolbeneinheiten auch einen gemeinsamen Warmetauscher 16 und/oder
ein gemeinsames Dehnungsfluid 8 teilen.
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1.

Wérmekraftmaschine, insbesondere flr den Niedertemperaturbetrieb zur Verwertung von
Solarwarme, Abwdrme aus biologischen oder industriellen Prozessen od.dgl., mit:
zumindest zwei Zylinder-Kolbeneinheiten, die jeweils ein unter einem Vorspanndruck ste-
hendes Dehnungsfluid enthalten, welches bei einer Temperaturdnderung sein Volumen
a&ndert und so den Kolben bewegt,

einer Einrichtung zur individuell steuerbaren Warmezufuhr zum Dehnungsfluid jeder Zylin-
der-Kolbeneinheit, und

einer die Warmezufuhreinrichtung steuernden Steuereinrichtung, um jedes Dehnungsfluid
abwechselnd zu erwédrmen und abzuklhlen und dadurch die Kolben zu bewegen,

wobei die Kolben der Zylinder-Kolbeneinheiten von einem gemeinsamen Vorspannfluid
beaufschlagt sind, welches darin einen Vorspanndruck auf das jeweilige Dehnungsfluid
ausubt, dadurch gekennzeichnet, dass das Vorspannfluid (9) von den Zylinder-
Kolbeneinheiten (2-5) Uber erste Rlckschlagventile (12') in an sich bekannter Weise zu ei-
nem Eingang (11') und Uber entgegengesetzt gerichtete zweite Riickschlagventile (12") zu
einem Ausgang (11") einer hydraulischen Last (10) gefuhrt ist, in der es einem Druckabfall
(Ap) zwischen Ein- und Ausgang (11', 11") unterliegt,

die Steuereinrichtung (21) mit einem ersten Druckmesser (22") fur den Druck (p2) des
Vorspannfluids (9) am Ausgang (11") der Last (10) ausgestattet ist, und

die Steuereinrichtung (21) die Erwadrm- und Abkulhlphasen der Warmezufuhreinrichtung
(16-20) zumindest in Abhangigkeit von dem gemessenen Ausgangsdruck (p,) steuert, um
diesen innerhalb eines vorgegebenen ersten Bereichs (P2 min, P2max) ZU halten,

wobei das Dehnungsfluid (8) flissiges Kohlendioxid enthdlt und die untere Bereichsgrenze
(p2min) des genannten vorgegebenen ersten Bereichs gréRer oder gleich dem VerflUssi-
gungsdruck von Kohlendioxid bei der Arbeitstemperatur ist.

Warmekraftmaschine nach Anspruch 1 mit zumindest drei Zylinder-Kolbeneinheiten (2-5),
dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (21) die Anzahl von Zylinder-
Kolbeneinheiten (2-5), die sich zu einem Zeitpunkt in der Erwdrmphase befinden, gegen-
Uber der Anzahl von Zylinder-Kolbeneinheiten, welche sich zum selben Zeitpunkt in der
AbkUhlphase befinden, erhéht, wenn der Ausgangsdruck (p,) den vorgegebenen ersten
Bereich (p2min, P2,max) Unterschreitet, und verringert, wenn der Ausgangsdruck p, den vor-
gegebenen ersten Bereich (P2 min, P2,max) Uberschreitet.

Warmekraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
ereinrichtung (21) die Erwarm- und/oder Abkulhlphasen individuell verkirzt oder verlangert,
um den Ausgangsdruck (p,) innerhalb des vorgegebenen ersten Bereichs (P2min, P2max) ZU
halten.

Waérmekraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die Steuereinrichtung (21) mit einem zweiten Druckmesser (22') fir den Druck (p;) des
Vorspannfluids (9) am Eingang (11') der Last (10) ausgestattet ist und die Erwérm- und
AbkUhlphasen der Warmezufuhreinrichtung (16-20) auch in Abh&ngigkeit von dem gemes-
senen Eingangsdruck (p;) steuert, um diesen innerhalb eines vorgegebenen zweiten Be-
reichs (P1 min, P1.max) ZU halten.

Wérmekraftmaschine nach Anspruch 4 mit zumindest drei Zylinder-Kolbeneinheiten, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (21) die Anzahl von Zylinder-
Kolbeneinheiten (2-5), die sich zu einem Zeitpunkt in der Erwarmphase befinden, gegen-
Uber der Anzahl von Zylinder-Kolbeneinheiten (2-5), welche sich zum selben Zeitpunkt in
der AbkUhlphase befinden, auch erhéht, wenn der Eingangsdruck (p;) den vorgegebenen
zweiten Bereich (p1min, P1.max) Unterschreitet, und auch verringert, wenn der Eingangsdruck
den vorgegebenen zweiten Bereich (P min, P1max) Uberschreitet.
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6. Warmekraftmaschine nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Steu-
ereinrichtung (21) die Erwarm- und/oder Abkuhlphasen auch individuell verkirzt oder ver-
l&ngert, um den Eingangsdruck (ps) innerhalb des vorgegebenen zweiten Bereichs (P min,
P1max) ZU halten.

7. Warmekraftmaschine nach einem der Anspriche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der erste und der zweite Bereich (P2 min, P2,max; P1.min,» P1.max) gleich sind.

8. Warmekraftmaschine nach einem der Anspriche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
sich die Untergrenze (p1min) des zweiten Bereichs von der Obergrenze (p.max) des ersten
Bereichs um etwa den Druckabfall (Ap) an der Last (10) unterscheidet.

9. Warmekraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
an den Eingang (11') der hydraulischen Last (10) ein erster elastischer Zwischenspeicher
(15) fur das Vorspannfluid (9) angeschaltet ist.

10. Warmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
an den Ausgang (11") der hydraulischen Last (10) ein zweiter elastischer Zwischenspei-
cher (15") fur das Vorspannfluid (9) angeschaltet ist.

11. Warmekraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Kolben (7) doppeltwirkende Kolben sind, auf deren eine Seite das Dehnungsfluid (8)
und auf deren andere Seite das Vorspannfluid (9) einwirkt.

12. Warmekraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass
die Warmezufuhreinrichtung (16-20) fur jede Zylinder-Kolbeneinheit (2-5) einen von einem
Wérmetragermedium (17) durchstrémten Warmetauscher (16) aufweist, der mit einem von
der Steuereinrichtung (21) gesteuerten Sperrventil (20) versehen ist.

13. Warmekraftmaschine nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmetau-
scher (16) zur ZwangsabkUhlung des Warmetragermediums (17) jeweils mit einer von der
Steuereinrichtung (21) gesteuerten Druckentspannungseinrichtung (26, 29-32) versehen
sind.

14. Warmekraftmaschine nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Druckent-
spannungseinrichtung (26, 29-32) einen Unterdruck-Zwischenspeicher (29) umfasst, der
Uber ein steuerbares Schaltventil (26) an den Warmtauscher (16) anschaltbar ist.

15. Warmekraftmaschine nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Zylinder-Kolbeneinheiten (2-5) mit einer Einrichtung (40-49) zur Zwangsabkulhlung der
Dehnungsfluide (8) in den Abkuhlphasen ausgestattet sind, welche von der Bewegung ih-
rer Kolben (7) gesteuert ist.

16. Warmekraftmaschine nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die genannte
Zwangsabkuhleinrichtung (40-49) fur jede Zylinder-Kolbeneinheit (2-5) umfasst:
eine von der Zylinder-Kolbeneinheit (2-5) angetriebene Hilfs-Zylinder-Kolbeneinheit (40) mit
zumindest einem Zylinderraum (48),
einen mit dem Dehnungsfluid (8) in Warmeleitungsverbindung stehenden Behalter (44) mit
einem Verdampfungsmittel (45),
wobei der Behélter (44) Uber zumindest ein durch die Kolbenbewegung der Zylinder-
Kolbeneinheit (2-5) freisteuerbares Rulckschlagventil (49) mit dem genannten einen Zylin-
derraum (48) verbunden ist.

17. Warmekraftmaschine nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Behalter
(44) Gber den anderen Zylinderraum (47) und diesem nachgeordnet das Rulckschlagventil
(49) mit dem genannten einen Zylinderraum (48) der Hilfs-Zylinder-Kolbeneinheit (40) in
Strémungsverbindung steht.

18. Warmekraftmaschine nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, dass das
Ruckschlagventil (49) direkt im Kolben (42) der Hilfs-Zylinder-Kolbeneinheit (40) angeord-
net und durch das Anschlagen des Kolbens (42) in seiner einen Endstellung gesteuert ist.
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19. Warmekraftmaschine nach einem der Anspriche 16 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass jede Zylinder-Kolbeneinheit (2-5) mit ihrer Hilfs-Zylinder-Kolbeneinheit (40) axial zu-
sammengebaut ist, wobei ihre Kolben (7, 42) Uber eine Kolbenstange (43) miteinander

verbunden sind, und wobei bevorzugt der Behalter (44) vom Kolben (7) der Zylinder-
Kolbeneinheit (2-5) getragen ist.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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