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(54) WARMEKRAFTMASCHINE

(67)  Eine Warmekraftmaschine (1) fir den Nieder-
temperaturbetrieb zur Verwertung von Solarwarme oder
Abwarme aus biologischen oder industriellen Prozessen
hat zumindest eine Zylinder/Kolben-Einheit (2 - 5), deren
Zylinder (6) zur Aufnahme eines Dehnungsfluids (8) aus-
gebildet ist, welches bei Temperaturanderung sein Vo-

lumen andert und so den Kolben im Zylinder (6) bewegt,
und Mittel (33) zur Warmezufuhr zum Dehnungsfluid (8)
im Zylinder (6), wobei der Kolben ein Plungerkolben (24)
ist, der im Zylinder (6) rund um seinen Hubraum (25)
einen Ringraum (26) belasst, in welchem die Warmezu-
fuhrmittel (33) angeordnet sind.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Warme-
kraftmaschine, insbesondere fiir den Niedertemperatur-
betrieb zur Verwertung von Solarwéarme oder Abwarme
aus biologischen oder industriellen Prozessen, mit zu-
mindest einer Zylinder/Kolben-Einheit, deren Zylinder
zur Aufnahme eines Dehnungsfluids ausgebildet ist, wel-
ches bei Temperaturanderung sein Volumen andert und
so den Kolben im Zylinder bewegt, und mit Mitteln zur
Warmezufuhr zum Dehnungsfluid im Zylinder, wobei der
Kolben ein Plungerkolben ist, der im Zylinder rund um
seinen Hubraum einen Ringraum belasst, in welchem
die Warmezufuhrmittel angeordnet sind, und wobei die
Warmezufuhrmittel eine von einem Warmetragermedi-
um durchstrombare Rohrschlange aufweisen, die in zu-
mindest einer wendelférmigen Wicklung um den Hub-
raum des Plungerkolbens herum angeordnet ist.

[0002] Eine derartige Warmekraftmaschine ist aus der
AT 510 459 A1 bekannt.

[0003] Warmekraftmaschinen fir den Niedertempera-
turbetrieb, beispielsweise auch aus der EP 2 238 318
B1, EP 2668 374 B1, US 2011/0100002 A1 oder US 10
975 697 B2 bekannt, verwenden als Dehnungsfluid fliis-
siges bzw. superkritisches Kohlendioxid (sCO,). Kohlen-
dioxid zeigt ab einem Druck von ca. 60 - 70 bar bereits
bei einer Erwarmung von nur 20 °C auf 30 °C eine Vo-
lumensexpansion um das etwa 2,2-Fache und ist daher
zur Verrichtung mechanischer Arbeit aus Niedertempe-
ratur-Warmetragern besonders geeignet.

[0004] Beiden bekannten Warmekraftmaschinen be-
steht weiterhin Verbesserungsbedarf hinsichtlich des
Warmeeintrags in das Dehnungsfluid, wenn dieses ex-
pandiert.

[0005] Die Erfindung setzt sich zum Ziel, eine Warme-
kraftmaschine mit verbessertem Wirkungsgrad zu schaf-
fen.

[0006] Dieses Ziel wird mit einer Warmekraftmaschine
dereinleitend genannten Arterreicht, die sich erfindungs-
gemal dadurch auszeichnet, dass die Rohrschlange in
zumindest zwei voneinander radial beabstandeten wen-
delférmigen Wicklungen um den Hubraum des Plunger-
kolbens herum angeordnet ist.

[0007] Durch die Verwendung zumindest zweier wen-
delférmiger Wicklungen, die mit gegenseitigem Radial-
abstand voneinander in dem Bereich rund um den Hub-
raum des Plungerkolbens angeordnet sind, wird ein be-
sonders inniger Warmeaustausch zwischen einem
flieRfahigen Warmetragermedium, z.B. Abwasser einer
Industrieanlage, Warmwasser aus einer Solaranlage
usw. und dem Dehnungsfluid erreicht. Im Ergebnis kann
so ein signifikant verbesserter Wirkungsgrad der War-
mekraftmaschine erzielt werden.

[0008] Die Erfindung beruht dabei auf der Erkenntnis,
dass der Warmeeintrag in das Dehnungsfluid bei den
bekannten Konstruktionen mit zylinderinternem Warme-
tauscher dadurch leidet, dass sich das Dehnungsfluid
bei seiner Expansion fortschreitend weiter vom Zylinder-
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boden und damit dem dort angeordneten Warmetau-
scherwegbewegt und sich dadurch zunehmend schlech-
ter erwarmt. Im Gegensatz dazu wird bei der Erfindung
durch die Verwendung eines Plungerkolbens der rund
um den Plungerkolben verbleibende Ringraum fiir die
Anordnung der Warmezufuhrmittel ausgenitzt. Das
Dehnungsfluid steht so bei seiner Expansion, wenn es
den Plungerkolben aus dem Zylinder verdrangt, stets
Uber dieselbe Axiallange des Zylinders mit den Warme-
zufuhrmitteln in Kontakt, unabhangig von der Ein- und
Ausfahrstellung des Plungerkolbens. Dadurch werden
ein von der Kolbenstellung weitgehend unabhangiger
Warmeeintrag in das Dehnungsfluid und damit insge-
samt ein verbesserter Wirkungsgrad erreicht.

[0009] Besonders glinstig ist es, wenn die Warmezu-
fuhrmittel sich Gber mehr als die Halfte, bevorzugt mehr
als zwei Drittel, der Axiallange des Ringraums erstre-
cken. Dadurch werden in jeder Phase der Ein- und Aus-
fahrbewegung des Plungerkolbens ein guter Kontakt
zwischen den Warmezufuhrmitteln und dem Dehnungs-
fluid und damit insgesamt ein hoher Wirkungsgrad er-
reicht.

[0010] Die erfindungsgemalRe Warmekraftmaschine
eignet sich fur den Einsatz mit unterschiedlichsten Deh-
nungsfluiden, z.B. Mischungen aus Kohlendioxid und an-
deren Gasen. Besonders vorteilhaft ist es, wenn - wie an
sich aus den oben genannten Literaturstellen bekannt -
der Zylinder mit Kohlendioxid als Dehnungsfluid gefllt
ist und auf den Plungerkolben entgegengesetzt zum
Dehnungsfluid ein Vorspannfluid wirkt, welches das Koh-
lendioxid unter einen Vorspanndruck setzt, der iberdem
Verflissigungsdruck von Kohlendioxid liegt. Dadurch
kann Kohlendioxid im fliissigen bzw. superkritischen Zu-
stand verwendet werden, welches einen besonders ho-
hen Warmeausdehnungskoeffizienten hat.

[0011] GemaR einem vorteilhaften Merkmal ist der
Plungerkolben in einer stirnseitigen Stopfbuchse des Zy-
linders axial gefiihrt, welche zumindest einen Dichtring
aus CO,-bestdndigem Kunststoff und zumindest einen
Gleitring auf Graphitbasis, bevorzugt aus PTFE-Graphit,
enthalt. Dies erzielt eine besonders reibungsarme und
gleichzeitig dauerhafte Abdichtung des Plungerkolbens.
[0012] Der fir manche Dehnungsfluide, wie z.B. Koh-
lendioxid, notwendige Vorspanndruck kann auch ver-
schiedenste Arten erreicht werden. So kdnnte beispiels-
weise der Plungerkolben mittels eines Hilfskolbens, der
mit einem Vorspannfluid beaufschlagt wird, gegen das
Dehnungsfluid vorgespannt werden, oder die Last, wel-
che derPlungerkolben treibt, bringt diese Gegenkraftauf.
In einer ersten bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfin-
dung umfasst die Warmekraftmaschine zumindest zwei
Zylinder/KolbenEinheiten der genannten Art, die gegen-
gleich zueinander angeordnet und deren Plungerkolben
starr miteinander verbunden sind. Wenn die Zylinder der
beiden Zylinder/Kolben-Einheiten beispielsweise am Bo-
den oder aneinander fixiert sind, dann bringt der eine
Kolben jeweils den Vorspanndruck fiir das Dehnungsflu-
id der anderen Zylinder/Kolben-Einheit auf.
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[0013] In einer zweiten bevorzugten Ausfiihrungsform
werden die Plungerkolben zumindest zweier Zylin-
der/Kolben-Einheiten von einem gemeinsamen Vor-
spannfluid beaufschlagt, um einen gemeinsamen Vor-
spanndruck auf die Dehnungsfluide inden Zylindern aus-
zulben, wie es an sich aus der EP 2 238 318 B1 oder
der EP 2 668 374 B1 bekannt ist. Dabei kann eine die
Warmezufuhrmittel steuernde, an einen Druckmesser fir
den Vorspanndruck angeschlossene Steuereinrichtung
die Erwarm- und Abkulhlphasen der Dehnungsfluide der
einzelnen Zylinder/Kolben-Einheiten in Abhangigkeit
vom gemessenen Vorspanndruck so steuern, dass die-
ser innerhalb eines vorgegebenen Bereichs gehalten
wird.

[0014] Das gemeinsame Vorspannfluid kann gleich-
zeitig als Arbeitsfluid zum Betreiben einer hydraulischen
Last verwendet werden, indem es von den Zylinder/Kol-
ben-Einheiten Uber erste Riickschlagventile zu einem
Eingang und Uber entgegengesetzt gerichtete zweite
Ruckschlagventile zu einem Ausgang einer hydrauli-
schen Last gefiihrt wird.

[0015] Die Erfindung wird nachstehend anhand von in
den beigeschlossenen Zeichnungen dargestellten Aus-
fuhrungsbeispielen naher erlautert. In den Zeichnungen
zeigt:

Fig. 1 eine Warmekraftmaschine mit vier Zylin-
der/KolbenEinheiten nach dem Stand der Technik
in einem Prinzipschaltbild;

Fig. 2 eine erste Ausfliihrungsform der Warmekraft-
maschine gemaf der Erfindung mit einer einzigen
Zylinder/Kolben-Einheit in einem Langsschnitt;

Fig. 3 ein Detail der Warmekraftmaschine von Fig.
2 in einer perspektivischen Explosionsdarstellung;
und

Fig. 4 eine zweite Ausfiihrungsform der Warmekraft-
maschine der Erfindung mit zwei gegenlaufigen Zy-
linder/Kolben-Einheiten in einem perspektivischen
Langsschnitt.

[0016] Fig. 1 zeigt eine Warmekraftmaschine 1’ nach
dem Stand der Technik, wie sie beispielsweise in der EP
2 668 374 B1 beschrieben ist. Die Warmekraftmaschine
1’ hat eine oder mehrere (hier: vier) Zylinder/Kolben-Ein-
heiten 2 - 5. Jede Zylinder/Kolben-Einheit 2 - 5 hat einen
Zylinder 6, in dem sich ein Kolben 7 (hier: ein Scheiben-
kolben) zwischen einer eingefahrenen Stellung (gezeigt
bei 2) und einer ausgefahrenen Stellung (gezeigt bei 5)
bewegen kann.

[0017] DerRaum 6’im Zylinder 6 zur linken Seite jedes
Kolbens 7 wird vollstdndig von einem Dehnungsfluid 8
eingenommen. Das Dehnungsfluid 8 hat einen hohen
Warmedehnungskoeffizienten und expandiert bei seiner
Erwarmung, um den Kolben 7 von der eingefahrenen in
die ausgefahrene Stellung zu bewegen, bzw. kontrahiert
bei seiner Abkiihlung, um den Kolben 7 wieder zuriick-
zubewegen.

[0018] Im gezeigten Beispiel ist das Dehnungsfluid 8
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flissiges Kohlendioxid (CO,), das bei Raumtemperatur
einen Verflissigungsdruck von ca. 65 bar hat. Im super-
kritischen Zustand, der tUber 73,8 bar und Gber 31 °C
erreicht wird, zeigt Kohlendioxid bei einer Temperaturan-
derung von z.B. 10 °C eine Warmedehnung um das etwa
2,2-Fache. Anstelle von reinem Kohlendioxid konnten
auch Mischungen von flissigem Kohlendioxid mit ande-
ren Stoffen als Dehnungsfluid 8 verwendet werden.
[0019] UmdasCO,als Dehnungsfluid 8 in seinem flis-
sigen Zustand zu halten, wird der Kolben 7 mit einem
Vorspanndruck groRer oder gleich dem Verflissigungs-
druck in Richtung auf das Dehnungsfluid 8 beaufschlagt
bzw. vorgespannt. Fir den superkritischen Zustand wird
der Vorspanndruck entsprechend héher gewahlt.
[0020] Der Vorspanndruck wird von einem Vorspann-
fluid 9 ausgelibt, das in dem Raum 6" zur rechten Seite
jedes Kolbens 7, d.h. auf die dem Dehnungsfluid 8 ab-
gewandte Seite jedes Kolbens 7 wirkt. Das Vorspannfluid
9 - bevorzugt ein Hydraulikdl - zirkuliert in einem allen
Zylinder/Kolben-Einheiten 2 - 5 gemeinsamen Hydrau-
likkreis, welcher eine hydraulische Last 10 enthalt. Die
hydraulische Last 10 ist bei beispielsweise ein Hydrau-
likmotor mit einem Eingang 11’ und einem Ausgang 11",
der vom Vorspannfluid 9 durchstromt ist und die Druck-
energie bzw. kinetische Energie des Vorspannfluids 9 in
mechanische Arbeit fiir 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 konnte auch jede andere Art von
hydraulischer Last 10 eingesetzt werden, welche mit ei-
nem Druckgefélle Ap antreibbar ist, wie in der Technik
bekannt.

[0021] Das Vorspannfluid 9 ist von den Zylinder/Kol-
ben-Einheiten 2 - 5 Uber einen Satz erster Riickschlag-
ventile 12’ und eine erste Sammelleitung 13’ zum Ein-
gang 11’ der Last 10 gefiihrt, und von deren Ausgang
11" Uber eine zweite Sammelleitung 13" und einen Satz
zweiter Rickschlagventile 12" zuriick zu den Zylinder-
raumen 6" der Zylinder/Kolben-Einheiten 2 - 5. Jeder ein-
zelnen Zylinder/Kolben-Einheit 2 - 5 ist somit ein erstes,
in Richtung vom Raum 6" zum Eingang 11’ hin 6ffnendes
und in umgekehrter Richtung sperrendes Riickschlag-
ventil 12’ zugeordnet, sowie ein vom Ausgang 11" zum
Raum 6" hin 6ffnendes, in umgekehrter Richtung sper-
rendes zweites Riickschlagventil 12".

[0022] Beim Ausfahren eines Kolbens 7 (Pfeil 14’) er-
richtet das Vorspannfluid 9 somit Giber die ersten Riick-
schlagventile 12° und die erste Sammelleitung 13’ -
gleichsam als "Arbeitsfluid” - ein erstes Druckniveau p;
am Eingang 11’ der Last 10 (Eingangsdruck). Beim Ein-
fahren des Kolbens 7 (Pfeil 14") schlieRt das jeweilige
erste Rickschlagventil 12’ und 6ffnet das jeweilige zwei-
te Rickschlagventil 12", so dass das um den Druckabfall
Ap verringerte zweite Druckniveau p, vom Ausgang
11" der Last 10 ("Ausgangsdruck") Uber die zweite Sam-
melleitung 13" in die jeweilige Zylinder/Kolben-Einheiten
2 - 5 rickwirkt und das Dehnungsfluid 8 vorspannend
beaufschlagt.
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[0023] DerDruckdes Vorspannfluids 9inden Raumen
6" der Zylinder/Kolben-Einheiten 2 - 5 pendelt daher zwi-
schen dem Eingangsdruck (oberen Niveau) p; beim Aus-
fahren (Pfeil 14’) und dem Ausgangsdruck (unteren Ni-
veau) p, beim Einfahren (Pfeil 14"). Wie spater noch aus-
fuhrlicher erlautert wird, wird durch entsprechende
Druckmess- und Steuereinrichtungen dafiir Sorge getra-
gen, dass das untere Druckniveau, der Ausgangsdruck
p,, des Vorspannfluids 9 in keiner Phase der Bewegung
14’, 14" den notwendigen Betriebsdruck fir das Vor-
spannfluid 9, z.B. den Verflissigungdruck von fliissigem
CO,, unterschreitet und gleichzeitig die gewiinschte oder
erforderliche Druckdifferenz Ap = p; - p, an der Last 10
aufrechterhalten wird.

[0024] AndenEingang 11’ bzw. die Sammelleitung 13’
kann ein erster elastischer Zwischenspeicher 15’ ange-
schaltet sein, beispielsweise ein Druckbehalter mit Gas-
fullung 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 derartiger elastischer Zwi-
schenspeicher 15" angeschaltet werden.

[0025] Die Erwarmung der Dehnungsfluide 8 in den
Zylinder/KolbenEinheiten 2 - 5 wird mit Hilfe von steuer-
baren Warmezufuhrmitteln 16 - 20 veranlasst. Die War-
mezufuhrmittel 16 - 20 umfassen im gezeigten Beispiel
einen Warmetauscher 16 fir jede Zylinder/Kolben-Ein-
heit 2 - 5, der das Dehnungsfluid 8 warmeleitend kontak-
tiert und in dem ein Warmetragermedium 17 zirkuliert.
Das Warmetragermedium 17 wird z.B. von einem Solar-
panel 18 in einem Warmetragerkreis 19 erwarmt (Ruck-
leitungen in Fig. 1 zwecks Ubersichtlichkeit nicht ge-
zeigt).

[0026] Jeder Warmetauscher 16 ist mit einem steuer-
baren Sperrventil 20 versehen. Die Sperrventile 20 wer-
den von einer zentralen Steuereinrichtung 21 abwech-
selnd und intermittierend gedffnet, um jede Zylinder/Kol-
ben-Einheit 2 - 5 abwechselnd zu erwarmen und abzu-
kihlen, dadurch die Dehnungsfluide 8 in den Zylindern
6 abwechselnd zu expandieren und zu kontrahieren und
damit letztlich die Kolben 7 hin und her zu bewegen. Die
Kolbenbewegungen sind dabei Uiber das im Hydraulik-
kreis 10 - 13 zirkulierende Vorspannfluid 9 synchronisiert,
indem das vom Ausgang 11’ Uber die zweiten Rick-
schlagventile 12" rickstromende Vorspannfluid 9 die
Einfahrbewegung (Pfeil 14") mitunterstitzt und zwangs-
koppelt.

[0027] Die Steuereinrichtung 21 betatigt die Sperrven-
tile 20 in Abhangigkeit von Messwerten des Eingangs-
drucks p4 und bevorzugt auch des Ausgangsdrucks p,,
die sie von entsprechenden Druckmessern 22’
22" erhalt, welche an die Eingange 11’, 11" bzw. deren
Sammelleitungen 13’, 13" angeschlossen sind. Ein ers-
tes, primares Regelungsziel der Steuereinrichtung 21 ist
es, den Ausgangsdruck p, innerhalb eines ersten vorge-
gebenen Bereichs py min, P2 max ZU halten, welcher ins-
besondere durch den Mindest-Vorspanndruck fiir das
Dehnungsfluid 8 bestimmtist, z.B. (temperaturabhangig)
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ca. 50 - 60 bar bei flissigem Kohlendioxyd im Tempera-
turbereich 20 - 50 °C. Insbesondere wird die untere Gren-
ze py min des ersten Bereichs durch den erforderlichen
Mindest-Vorspanndruck festgelegt.

[0028] Weitere Regelungsziele der Steuereinrichtung
21 kénnen sein, dass gleichzeitig darauf geachtet wird,
dass der Eingangsdruck p4 innerhalb eines vorgegebe-
nen (zweiten) Bereichs pq min, P1 max liegt. Der erste und
der zweite Bereich kdnnen i-dent sein oder sich teilweise
Uberlappen oder unmittelbar aneinander anschliefsen
oder gegenseitigen Abstand haben, in welch letzterem
Fall der Ausgangsdruck p, in einem unteren Bereich
(Druckband) und der Eingangsdruck p, in einem oberen
Bereich (Druckband) liegt. Mit der letztgenannten Aus-
fuhrungsform kann auch eine Mindestdruckdifferenz
bzw. ein Mindest-Druckabfall Ap - p4 - p an der Last 10
eingestellt werden, wenn ein solcher fiir den ordnungs-
gemalen Betrieb der Last 10 erforderlich ist, oder die
Druckdifferenz fir die Last 10 wahlweise variiert werden,
um z.B. ihren Energieumsatz vorzugeben bzw. zu steu-
ern.

[0029] Wenn der Druckabfall Ap an der Last 10 ein-
stellbar ist, d.h. die Arbeit der Last 10 gesteuert werden
kann, kann die Steuereinrichtung 21 in weiteren Rege-
lungszielen auch den Druckabfall Ap der Last 10 steuern,
siehe optionale Steuerleitung e. Beispielsweise kénnen
die aufgrund der aktuellen Temperaturbedingungen er-
zielbaren Druckbereiche von Ein- und Ausgangsdruck
p1, P dazu verwendet werden, eine ausnltzbare Druck-
differenz p4 - p, zu berechnen und diese als Vorgabe fir
den Druckabfall Ap an der Last 10 einzustellen.

[0030] Die genannten Regelungsziele der Steuerein-
richtung 21 werden z.B. mit einer Steuerung der Anzahl
jener Zylinder/KolbenEinheiten 2 - 5, welche sich zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt gerade in der Erwarmphase
befinden, im Verhaltnis zu der Anzahl jener anderen Zy-
linder/Kolben-Einheiten 2 - 5, die sich zu diesem Zeit-
punkt gerade in der Abkiihlphase befinden, erreicht, wie
in der EP 2 668 374 B1 beschrieben ist.

[0031] Diein Fig. 1 gezeigten Zylinder/Kolben-Einhei-
ten 2- 5 mit Scheibenkolben 7, die sich bei der Expansion
der Dehnungsfluide 8 von den an den Zylinderbdden 6"
angeordneten Warmetauschern 16 wegbewegen, hat
den Nachteil, dass mit fortschreitender Expansion des
Dehnungsfluids 8 dieses immer weniger vom Warmetau-
scher 16 erreicht wird, siehe z.B. die maximale Ausfahr-
Stellung der Zylinder/Kolben-Einheit 5. Dadurch ver-
schlechtert sich der Warmeubertrag vom Warmetau-
scher 16 zum Dehnungsfluid 8 speziell im Bereich des
Hubraums 23, den jeder Kolben 7 im Zylinder 6 Uber-
streicht. Die in den Fig. 2 - 4 dargestellten Ausflihrungs-
formen der Erfindung tUberwinden dieses Problem.
[0032] IndenFig.2 -4 bezeichnen gleiche Bezugszei-
chen gleiche Teile wie in Fig. 1, und es wird im Folgenden
nur auf die Unterschiede gegenuber der Ausfihrungs-
form von Fig. 1 eingegangen.

[0033] Fig. 2 zeigt eine erste Ausfiihrungsform einer
erfindungsgemaflen Warmekraftmaschine 1 mit einer
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einzigen Zylinder/Kolben-Einheit 2. Es versteht sich,
dass die Warmekraftmaschine 1 von Fig. 2 auch mehr
als eine Zylinder/Kolben-Einheit 2 haben kdnnte, bei-
spielsweise zwei, drei oder mehr Zylinder/Kolben-Ein-
heiten 2 - 5, die alle wie die in Fig. 2 gezeigte Zylinder/Kol-
ben-Einheit 2 ausgefiihrt sind und wie in Fig. 1 tGber ein
gemeinsames Vorspannfluid 9 zusammengeschaltet
sein kénnen, das gleichzeitig als Arbeitsfluid einer Last
10 dienen kann.

[0034] GemaR Fig. 2 ist der Kolben 7 der Zylinder/Kol-
ben-Einheit 2 als Plungerkolben 24 ausgefiihrt. Im Ge-
gensatz zu einem Scheibenkolben dichtet der Plunger-
kolben 24 nicht gegentiber der Innenumfangswand des
Zylinders 6 ab, sondern belasstrund um seinen Hubraum
25 einen Ringraum 26. Der Hubraum 25 ist jenes Volu-
men, das der Plungerkolben 24 in seiner vollstandig ein-
gefahrenen Stellung (in Fig. 2 und bei der linken Zylin-
der/KolbenEinheit 2 von Fig. 4 dargestellt) einnimmt und
in seiner vollstandig ausgefahrenen Stellung (bei der
rechten Zylinder/Kolben-Einheit 3 von Fig. 4 dargestellt)
im Zylinder 6 freigibt.

[0035] Der Plungerkolben 24 ist beispielsweise in
Form einer zylindrischen Stange ausgebildetund in einer
Stopfbuchse 27 axial gefiihrt, die in eine Stirnseite 28
des Zylinders 6 eingesetzt ist, d.h. der Plungerkolben 24
durchsetzt dort die Stirnseite 28 des Zylinders 6 und fahrt
dort aus. Das ausfahrende Ende 29 des Plungerkolbens
24 kann dort gleich als Arbeitskolbenflache in einen Hilfs-
zylinder 30 eintreten, welcher z.B. das Vorspann- und
Arbeitsfluid 9 enthalt. Die Stopfbuchse 27 ist mit zumin-
dest einem Dichtring 31, z.B. aus CO,-bestandigem
Kunststoff, und/oder zumindest einem Gleitring 32, z.B.
auf Graphitbasis, bevorzugt aus PTFE-Graphit, ausge-
stattet.

[0036] Indem Ringraum 26 rund um den Hubraum 25
des Plungerkolben 24 sind Warmezufuhrmittel 33 zur Er-
warmung des Dehnungsfluids 8 angeordnet. Die War-
mezufuhrmittel 33 kdnnen beispielsweise eine elektri-
sche Heizschlange sein. Im gezeigten Beispiel sind die
Warmezufuhrmittel 33 ein Warmetauscher fir das War-
metragermedium 17, und zwar insbesondere eine Rohr-
schlange 34 zur Durchstrémung mit dem Warmetrager-
medium 17, das vom Solarpanel 18 erwarmt wird.
[0037] Die Warmezufuhrmittel 33 bzw. (hier:) die Rohr-
schlange 34 erstrecken sich tiber einen wesentlichen Teil
der Axiallange L des Ringraums 26, insbesondere tber
mindestens die Halfte der Axiallange L, bevorzugt Uber
mindestens zwei Drittel der Axiallange L. Dadurch bleibt
das Dehnungsfluid 8 Giber einen gréReren Teil der Langs-
erstreckung des Zylinders 6 in Warmekontakt mit den
Warmezufuhrmitteln 33, unabhangig von der Ein- und
AusfahrStellung des Plungerkolbens 24. Im gezeigten
Beispiel ist die die Warmezufuhrmittel 33 bildende Rohr-
schlange 34 in Form zweier koaxialer, sich axial weitest-
gehend uberlappender wendelférmiger Wicklungen 35,
36 rund um den Hubraum 25 des Plungerkolben 24 he-
rum angeordnet.

[0038] Fig. 3 zeigt die doppelwendelférmige Rohr-
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schlange 34 bei teilweise ausgefahrenem Plungerkolben
24 im Detail. Es versteht sich, dass die Rohrschlange 34
auch in einer oder mehr als zwei Wicklungen 35, 36 ver-
laufen und/oder aus Teil-Rohrschlangen 34 zusammen-
gesetzt sein kann. Die ein oder mehreren Wicklungen
35, 36 der Rohrschlange 34 sind vom AuRenumfang des
Plungerkolbens 24, vom Innenumfang des Zylinders 6
sowie voneinander jeweils radial beabstandet, um eine
Umsptulung der Rohrschlage 34 mit Dehnungsfluid 8 von
allen Seiten zu ermdglichen.

[0039] Im Falle von zwei oder mehr Wicklungen 35, 36
werden diese insbesondere gegenlaufig durchstrémt.
Beispielsweise verlauft die Wendelrichtung der inneren
Wicklung 35 entgegengesetzt zur Wendelrichtung der
auleren Wicklung 36 und die beiden Wicklungen 35, 36
sind an einem Ende zusammengeschaltet.

[0040] Fig. 4 zeigt eine alternative Ausfiihrungsform
der Warmekraftmaschine 1 mit zwei Zylinder/Kolben-
Einheiten 2, 3, die jeweils wie in den Fig. 2 und 3 darge-
stellt aufgebaut sind. Die beiden Zylinder/Kolben-Einhei-
ten 2, 3 sind hier koaxial und axial hintereinanderliegend
sowie gegenlaufig zueinander angeordnet. Die beiden
Zylinder 6 der Zylinder/Kolben-Einheit 2, 3 sind iber den
zwischenliegenden Hilfszylinder 30 starr miteinander
verbunden, und die beiden Plungerkolben 24 sind an ih-
ren jeweiligen Enden 29 bei 37 starr miteinander verbun-
den.

[0041] An ihrer Verbindungsstelle 37 kdnnen die bei-
den Plungerkolben 24 einen doppeltwirkenden Schei-
benkolben 38 tragen, der sich im Hilfszylinder 30 hin und
her bewegt und dort zwei Zylinderkammern 39, 40 bildet,
indenendas Vorspann-und/oder Arbeitsfluid 9 betrieben
werden kann. Der Vorspanndruck fir die Dehnungsfluide
8inden Zylindern 6 der beiden Zylinder/KolbenEinheiten
2, 3 wird dabei durch entsprechende Dimensionierung
der Langen der Zylinder 6, 30 und der Plungerkolben 24
erreicht.

[0042] DieErfindungistnichtaufdie dargestellten Aus-
fuhrungsformen beschrankt, sondern umfasst alle Vari-
anten, Modifikationen und Kombinationen, die in den
Rahmen der angeschlossenen Anspriiche fallen.

Patentanspriiche

1. Warmekraftmaschine, insbesondere fiir den Nieder-
temperaturbetrieb zur Verwertung von Solarwarme
oder Abwarme aus biologischen oder industriellen
Prozessen, mit zumindest einer Zylinder/Kolben-
Einheit (2 - 5), deren Zylinder (6) zur Aufnahme eines
Dehnungsfluids (8) ausgebildet ist, welches bei
Temperaturanderung sein Volumen andert und so
den Kolben im Zylinder (6) bewegt, und mit Mitteln
(33) zur Warmezufuhr zum Dehnungsfluid (8) im Zy-
linder (6), wobei der Kolben ein Plungerkolben (24)
ist, derim Zylinder (6) rund um seinen Hubraum (25)
einen Ringraum (26) belasst, in welchem die War-
mezufuhrmittel (33) angeordnet sind, und wobei die
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Warmezufuhrmittel (33) eine von einem Warmetra-
germedium durchstrémbare Rohrschlange (34) auf-
weisen, die in zumindest einer wendelférmigen
Wicklung (35, 36) um den Hubraum (25) des Plun-
gerkolbens (24) herum angeordnet ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Rohrschlange (34) in zu-
mindest zwei voneinander radial beabstandeten
wendelférmigen Wicklungen (35, 36) um den Hub-
raum (25) des Plungerkolbens (24) herum angeord-
net ist.

Warmekraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Warmezufuhrmittel (33)
sich Uber mehr als die Halfte, bevorzugt mehr als
zwei Drittel, der Axiallange (L) des Ringraums (26)
erstrecken.

Warmekraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Zylinder (6) mit
Kohlendioxid als Dehnungsfluid (8) geflltistund auf
den Plungerkolben (24) entgegengesetzt zum Deh-
nungsfluid (8) ein Vorspannfluid (9) wirkt, welches
das Kohlendioxid unter einen Vorspanndruck setzt,
der iber dem Verflissigungsdruck von Kohlendioxid
liegt.

Warmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass der Plunger-
kolben (24) in einer stirnseitigen Stopfbuchse (27)
des Zylinders (6) axial gefiihrt ist, welche zumindest
einen Dichtring (31) aus CO,-bestandigem Kunst-
stoff und zumindest einen Gleitring (32) auf Graphit-
basis, bevorzugt aus PTFE-Graphit, enthalt.

Warmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 1
bis 4, gekennzeichnet durch zumindest zwei Zy-
linder/Kolben-Einheiten (2, 3) der genannten Art, die
gegengleich zueinander angeordnet und deren
Plungerkolben (24) starr miteinander verbunden
sind.

Warmekraftmaschine nach einem der Anspriiche 1
bis 4, gekennzeichnet durch zumindest zwei Zy-
linder/Kolben-Einheiten (2 - 5) der genannten Art,
deren Plungerkolben (24) von einem gemeinsamen
Vorspannfluid (9) beaufschlagt sind, um einen ge-
meinsamen Vorspanndruck auf die Dehnungsfluide
(8) in den Zylindern (6) auszutben.

Warmekraftmaschine nach Anspruch 6, gekenn-
zeichnet durch eine die Warmezufuhrmittel (33)
steuernde, an einen Druckmesser (22’, 22") fiir den
Vorspanndruck angeschlossene Steuereinrichtung
(21), welche dafiir ausgebildet ist, die Erwarm- und
Abkuhlphasen der Dehnungsfluide (8) der einzelnen
Zylinder/Kolben-Einheiten (2 - 5) in Abhangigkeit
vom gemessenen Vorspanndruck (p4, p,) zu steu-
ern, um diesen innerhalb eines vorgegebenen Be-
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reichs zu halten.

Warmekraftmaschine nach Anspruch 6 oder 7, da-
durch gekennzeichnet, dass das Vorspannfluid (9)
von den Zylinder/Kolben-Einheiten (2 - 5) tber erste
Ruckschlagventile (12’) zu einem Eingang (11°) und
Uber entgegengesetzt gerichtete zweite Riick-
schlagventile (12") zu einem Ausgang (11") einer hy-
draulischen Last (10) gefihrt ist.
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