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(54) Bezeichnung: Warmekraftmaschine

(57) Hauptanspruch: Warmekraftmaschine bestehend aus
einer Gaskammer (1), welche an mindestens einer Seite
mit einem ersten Warmetauscheinrichtung (4) in Verbin-
dung steht, die ein kaltes Medium flihrt sowie einer weiteren
Warmetauscheinrichtung (2), welche an mindestens einer
Seite der Gaskammer (1) gegeniber der ersten Warme-
tauscheinrichtung (4) angeordnet ist und ein warmeres Me-
dium flihrt sowie einer beweglichen Verdrangerplatte (10),
die sich in der Gaskammer (1) befindet, mit der Gaskammer
(1) wenigstens ein Arbeitszylinder (8) verbunden ist, in dem
ein Arbeitskolben (9) oszilliert und der Arbeitskolben (9) und
die Verdrangerplatte (10) tber ein Getriebe (7) zur Phasen-
verschiebung und Umwandlung der kontinuierlichen Oszil-
lation des Arbeitskolbens (9) in eine bistabile Oszillation
der Verdrangerplatte (10) gekoppelt sind, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Verdrangerplatte (10) mindestens einen
gasdurchlassigen Regenerator (11) umfasst, jeder Rege-
nerator (11) in einem Durchbruch durch die Verdrénger-
platte (10) derart mittig angeordnet ist, dass die Verdran-
gerplatte (10) in ihrem geometrischen Zentrum ausbalan-
ciert ist, wobei die Dichte der Verdrangerplatte (10) kleiner
oder gleich der Dichte des Regenerators (11) ist und die
Verdrangerplatte (10) eine Warmeleitfahigkeit kleiner 0,09
Watt je Meter und Kelvin aufweist, und wobei die Gaskam-
mer (1) als gasdruckdichtes Rohr mit viereckigem oder run-

dem Querschnitt ausgebildet ist, dessen Seitenwande ga-
sentleerte Hohlrdume ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Warmekraftma-
schine zur Umwandlung von Warmeenergie in kineti-
sche Energie in Form eines Heilgasmotors. Ein be-
vorzugtes Anwendungsgebiet stellt die Nutzung von
Restwarme zur Verrichtung mechanischer Arbeit dar.

[0002] Heifllgasmotoren sind in vielfaltiger Ausbil-
dung bekannt, da die konstruktive Ausgestaltung des
Motors und seiner Peripherie je nach Aufgabenge-
biet erfolgt. Die Nutzung von Restwédrme zum Antrieb
eines Heillgasmotors erfordert bereits geringe Tem-
peraturunterschiede verwerten zu kénnen, indem die
Wérmeverluste minimiert werden. Ein dieses Ziel ver-
folgender Motor ist aus der DE 30 15 815 A1 bekannt.
Es handelt sich um einen Heilligasmotor mit mindes-
tens einer in einem vorzugsweise warmeisoliertem
Gehause angeordneten Kammer, deren eine Seite
erwarmt und die andere Seite geklhlt ist. In der Kam-
mer ist ein Verdranger zwischen den beiden Seiten
verschieblich angeordnet und uber einen Kurbeltrieb
mit einem Motorteil verbunden. Der Verdranger und
eine als Schwungrad ausgebildete Arbeitswelle wer-
den von einer als Arbeitskolben fungierenden Mem-
bran angetrieben. Der Membranmotor ist seitlich an
den Uberstrémraum angeschlossen Der Antrieb des
Verdrangers erfolgt mittels eines dicht mit dem Ge-
hduse verbundenen, durch eine Drehdurchflhrung
eingeflhrten Schubstangentriebs, der durch Feder-
vorspannung eine bistabile Lage des Verdrangers an
den Seiten der Kammer herbeifiihrt. Der Verdranger
ist plattenférmig ausgebildet und besteht aus war-
meisolierendem Material. Die Kammer kann einen
Regenerator aufweisen, der seitlich der Flanke oder
der Flanken der Verdrangerplatte im Uberstrémraum
angeordnet ist und vorzugsweise aus einer dichten
Drahtnetzanordnung besteht. Die Kammer umfasst
sowohl entlang der warmen als auch der kalten Seite
eine Zwischenwand, so dass der Raum zwischen die-
ser und der Kammerwand als Strémungskanal fur ein
warmes bzw. ein kiihles Medium genutzt wird, wobei
die Zwischenrdume Uber entsprechende Durchgénge
und Anschlussmittel fur Medienleitungen verfugen.
Der wesentliche Effekt der bekannten Lésung besteht
in einer Erhéhung des Wirkungsgrades, indem durch
den bistabil oszillierenden Verdrénger eine Verbes-
serung der isotherm ischen Situation herbeigefihrt
wird. Es muss sowohl fiir die Kompression des kalten
Arbeitsgases weniger Arbeit verrichtet werden und es
wird bei der Expansion des heillen Gases mehr ki-
netisehe Energie gewonnen als bei kontinuierlich os-
zillierendem Verdranger, wodurch die Differenz zwi-
schen der bei der Expansion des hei3en Arbeitsga-
ses gewonnenen Energie und der zur Kompression
des kalten Arbeitsgases erforderlichen Arbeit, d.h. die
nutzbare Energie grofRer wird. Damit kann der Mo-
tor bei gleichem Wéarmeaufwand mehr Leistung ab-
geben.
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[0003] Die Druckschrift EP 0 570 731 B1 beschreibt
eine Stirlingmaschine mit Warmetauscher, welche
fur einen Nieder- bis Mitteltemperaturbetrieb, d.h.
fur kleines Kompressionsverhaltnis und groRes ver-
dréngtes Volumen, ausgelegt ist. Die Stirlingmaschi-
ne weist ein Gehause mit zwei zueinander paral-
lelen Gehauseplatten auf, zwischen welchen eine
Verdrangerplatte hin- und herbewegt wird. Die Ver-
dréngerplatte trennt zwei Arbeitsgasteilvolumina - ei-
nen Expansionsraum und einen Kompressionsraum -
voneinander, denen zum Warmetausch Erhitzer und
Kihler zugeordnet sind. Der Erhitzer, die Verdrénger-
platte, der Kuhler und ein Regenerator bilden eine
bewegte Einheit, wobei der Erhitzer und der Kihler
an der Verdrangerplatte angebracht sind. Der Rege-
nerator, welcher den Expansionsraum und Kompres-
sionsraum verbindet, ist in der Verdrangerplatte an-
geordnet und erstreckt sich Uber deren gesamte Fla-
che. Die beiden Gehauseplatten sind durch verteilt
angeordnete Streben zueinander auf Distanz gehal-
ten, wobei die Streben rechtwinklig zu der Verdran-
gerplatte verlaufend durch diese hindurchtreten.

[0004] In der Druckschrift DE 20 2009 004 297 U1
ist ein Stirlingmotor mit AuRenluftzufuhr beschrieben.
Der Stirlingmotor weist einen zylindrischen Arbeits-
raum auf, der von einer festen beheizbaren, ersten
Verschlussplatte, einem zylindrischen Mantel und ei-
nem zwischen einer ersten Arbeitsposition und einer
zweiten Arbeitsposition beweglich geflihrten Arbeits-
kolben begrenzt ist. In dem Arbeitsraum ist ein ge-
steuert bewegbarer Verdrangerkolben vorgesehen.
In einem Bereich zwischen Arbeitskolben und Ver-
drangerkolben ist der Arbeitsbereich mit einem Mit-
tel zur gesteuerten Offnung zur Umgebung versehen.
Vorzugsweise ist das Mittel zur gesteuerten Offnung
durch eine zweite Verschlussplatte gebildet, die ge-
steuert von dem Mantel abhebbar ist. Ein Regenera-
tor ist in dem Verdréngerkolben vorgesehen.

[0005] Daraus ergibt sich die Aufgabe der Erfin-
dung, die thermodynamischen Eigenschaften einer
derartigen Warmekraftmaschine weiter zu verbes-
sern, so dass bereits Temperaturunterschiede von
kleiner oder gleich 10 Kelvin zur Bereitstellung kine-
tischer Energie nutzbar sind.

[0006] Diese Aufgabe wird durch eine Warmekraft-
maschine mit den Merkmalen nach Patentanspruch
1 geldst. Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestal-
tungen ergeben sich anhand der Merkmale der Un-
teranspriiche.

[0007] Die erfindungsgemale Warmekraftmaschine
besteht aus einer Gaskammer, welche an mindes-
tens einer Seite mit einer ersten Warmetauschein-
richtung in Verbindung -steht, die ein kaltes Medi-
um flhrt sowie einer weiteren Warmetauscheinrich-
tung, welche an mindestens einer Seite der Gaskam-
mer gegenuber der ersten Warmetauscheinrichtung



DE 10 2011 106 466 B4 2018.08.16

angeordnet ist und ein warmeres Medium fihrt, so-
wie einer beweglichen Verdréngerplatte, die sich in
der Gaskammer befindet. Die Verdrangerplatte um-
fasst mindestens einen gasdurchlassigen Regenera-
tor. Mit der Gaskammer ist ein Arbeitszylinder ver-
bunden, in dem ein Arbeitskolben oszilliert. Der Ar-
beitskolben und die Verdrangerplatte sind tber ein
Getriebe zur Phasenverschiebung und Umwandlung
der kontinuierlichen Oszillation des Arbeitskolbens
in eine bistabile Oszillation der Verdrangerplatte ge-
koppelt. Jeder Regenerator ist in einem Durchbruch
durch die Verdrangerplatte derart mittig angeordnet,
dass die Verdrangerplatte in ihrem geometrischen
Zentrum ausbalanciert ist. Die Dichte der Verdranger-
platte ist kleiner oder gleich der Dichte des Regene-
rators, wobei die Verdrangerplatte eine Warmeleitfa-
higkeit kleiner 0,09 Watt je Meter und Kelvin aufweist,
und wobei die Gaskammer als gasdruckdichtes Rohr
mit viereckigem oder rundem Querschnitt ausgebil-
det ist, dessen Seitenwande gasentleerte Hohlrdume
aufweisen.

[0008] Vorteilhaft ausgebildet wird die Erfindung, in-
dem der Regenerator aus einem offenporigen Me-
tallschaum besteht, wobei vorzugsweise der Metall-
schaum des Regenerators eine zweiteilige Struktur
aufweist und diese einerseits gasdurchlassige Ab-
schnitte durch eine offenporige Struktur sowie ande-
rerseits geschlossen porige Abschnitte besitzt, in wel-
che ein Phasenwechselmaterial eingebracht ist.

[0009] Die Effizienz der Erfindung wird vorteilhaft be-
einflusst durch die erfindungsgeméafie Ausgestaltung
der Wéarmetauscher, indem diese als gasdruckdich-
te Gegenstrom-Warmetauscher ausgebildet sind und
zur Gaskammer hin eine glatte Oberflachenstruktur,
auf der gegenuberliegenden Seite hingegen eine ma-
anderférmige Oberflachenstruktur aufweisen, die di-
rekt in das Material der Warmetauscher eingebracht
oder als stoffschliussige Verbindung mit gebogenen
Rohren ausgebildet ist und jeder Warmetauscher auf
jeder Seite Uber jeweils eine Eintritts- und eine Aus-
trittdffnung fiir das Ubertragungsmedium verfiigt, wo-
bei vorzugsweise mindestens eine Warmetauschein-
richtung warmeisoliert ist und/oder die Warmetau-
scher gasdruckdicht mit der Gaskammer verbunden
sind.

[0010] Vorteilhaft weitergebildet wird die Erfindung,
wenn der Arbeitszylinder getriebeseitig ein gasdruck-
dichtes Gehause aufweist, das tiber eine Absperrein-
richtung mit der Gaskammer verbunden ist, so dass
Leckagegas aus dem Kurbelraum des Arbeitszylin-
ders in die Gaskammer rlickgefiihrt werden kann.

[0011] Die vorteilhafte Wirkung der Erfindung er-
gibt sich aus dem Zusammenspiel der konstruktiven
Merkmale im Kreisprozess:
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[0012] Der Verdranger befindet sich auf der kalten
Seite, der Arbeitskolben am unteren Umkehrpunkt.
Durch das Erwarmen des Gases wird der Arbeitskol-
ben nach aullen gedrickt, kinetische Energie wird
gewonnen und Uber das Getriebe einem Nutzpro-
zess zugefluhrt. Der Arbeitskolben erreicht den obe-
ren Totpunkt, das Gas das maximale Volumen. Beim
grélten warmen Gasvolumen klappt der Verdran-
ger schlagartig auf die warme Seite, das Gas stromt
durch die kihlen Regeneratoren und gibt isochor
Wéarme ab. Mit dem Umklappen des Verdrangers
auf die warme Seite ist der Warmeaustausch abge-
schlossen. Das kalte Gas wird nun durch den Arbeits-
kolben isotherm komprimiert. Hat der Arbeitskolben
den unteren Totpunkt erreicht, klappt der Verdranger
schlagartig auf die kalte Seite. Das Gas durchstromt
die warmen Regeneratoren und nimmt isochor War-
me auf.

[0013] Der diskontinuierliche Ablauf des Kreispro-
zesses erfolgt in den isochoren Teilprozessen. In bei-
den Teilprozessen klappt der Arbeitskolben schlagar-
tig von der Ausgangsseite auf die Zielseite um. Das
plétzliche Umschlagen zwischen warmer und kalter
Seite verhindert zugleich auch das Entstehen zusatz-
licher Warmeverluste, welche den Wirkungsgrad des
Kreisprozesses herabsetzen kdnnten.

[0014] Die pro Kreislaufzyklus auf die kalte Maschi-
nenseite transportierte Warmemenge wird in geeig-
neter Weise abgeleitet oder anderweitig genutzt.

[0015] Ein bevorzugtes Ausflihrungsbeispiel der er-
findungsgemafRen Warmekraftmaschine wird nach-
folgend anhand der Zeichnung erldutert. Die Zeich-
nung zeigt in

Fig. 1 eine Warmekraftmaschine mit einem Ar-
beitskolben und einem lber zwei Zug-Schub-
Stangen angetriebenen Verdranger und

Fig. 2 eine Warmekraftmaschine mit zwei Ar-
beitskolben und einem Uber eine Zug-Schub-
Stange angetriebenen Verdranger.

[0016] Die Warmekraftmaschine besteht aus einer
starren Gaskammer 1, deren Seitenwande 6 aus
einem thermischen Isolator und deren Grund- und
Deckflache 3, 5 aus Warmetauschern 2, 4 mit aul3en
liegender thermischer Isolation aufgebaut sind.

[0017] In der Kammer 1 ist ein nicht dicht schlielen-
der Verdrangerkolben 10 mit Bewegungsfreiheit in
Grund- und Deckflachenrichtung mit einer Mehrzahl
integrierter Regeneratoren 11 angeordnet.

[0018] Die Deckflache der Gaskammer 1 ist Uber
ein kleines Totvolumen mit einem (Fig. 1) oder zwei
(Fig. 2) Arbeitszylinder(n) 8 verbunden, dessen bzw.
deren Arbeitskolben 9 in Arbeitszylinderachsrichtung
beweglich ist und eine Variation des Gesamtvolu-
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mens von Gaskammer 1 und Arbeitszylinder 8 er-
laubt. Ein Getriebe 7, welches Arbeitskolben 9 und
Verdréanger 10 funktionsgemaR verbindet, realisiert
eine diskontinuierliche Bewegung des Verdrangers
10. Verdranger- 10 und Arbeitskolben 9 sind um 90°
phasenversetzt. Die kontinuierliche Bewegung des
Arbeitskolbens 9 wird durch Druckpunkt -und Feder-
getriebe 7 in eine ruckartige, bistabile Bewegung des
Zug-Schub-Gesténges 12 gewandelt.

[0019] Die Warmekraftmaschine ist ein Basismodul
und kann zu komplexeren Warmekraftmaschinen-Ar-
rays in Form von Mehrzylinder-Warmemaschinen zu-
sammengesetzt werden.

[0020] Fig. 1 zeigt eine erste Variante des Basis-
moduls. Der Arbeitszylinder 8 befindet sich aus stro-
mungstechnischen Griinden zentralsymmetrisch auf
der kalten Deckflache 5, wobei der Kammerquer-
schnitt kreisformig oder quadratisch ist. Arbeitskol-
ben 9 und Verdrangerkolben 10 bewegen sich par-
allel und zentralsymmetrisch zur Kammerachse. Der
Verdrangerkolben 10 wird zentralsymmetrisch durch
zwei Zug-Schub-Stangen 12 gefiihrt, welche Giber Ex-
zenter auf einer Drehachse als Getriebe 7 mit dem
Arbeitskolben 9 verbunden sind.

[0021] Eine zweite Variante zeigt Fig. 2. Es werden
zwei Arbeitszylinder 8 zentralsymmetrisch auf der
kalten Deckflache 5 angeordnet, aus stromungstech-
nischen Griinden misste der Kammerquerschnitt el-
liptisch oder rechteckig gewahlt werden. Arbeitskol-
ben 9 und Verdréngerkolben 10 bewegen sich par-
allel zur Symmetrieachse der Kammer 1. Der Ver-
dréangerkolben 10 wird zentralsymmetrisch durch ei-
ne Zug-Schub-Stange 12 gefiihrt, welche Uber Ex-
zenter auf einer Drehachse als Getriebe 7 mit dem
Arbeitskolben 9 verbunden sind. Fur den Aufbau von
Mehrzylinder- oder Mehrstufen-Varianten ist die vier-
eckige Bauweise einer runden oder elliptischen vor-
zuziehen.

[0022] In jedem Warmetauscher 2, 4 sind ein oder
mehrere Rohre méanderférmig integriert, welche von
einem oder mehreren warmen fliissigen oder gas-
férmigen Medien getrennt durchflossen werden. Fir
die Zug-Schub-Stangen 12 und Arbeitszylinder 8 sind
entsprechende Durchbriiche vorhanden. Die Fliefl3-
richtung in den verschiedenen Rohren eines Warme-
tauschers 2, 4 kann zur Verbesserung der Tempera-
turkonstanz gegenlaufig sein. Die Zu- und Abflisse
13 sind mit entsprechenden Pfeilen gekennzeichnet.

[0023] Fir die Seitenwéande 3, 5, 6 ist als ther-
mischer Isolator ein Metall-Dammstoff- oder Metall-
Polymer-Verbund vorgesehen. In beiden Varianten
befindet sich zwischen den metallischen AuRenfla-
chen die eigentliche Dammschicht, welche auch ge-
schaumt sein kann.
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Patentanspriiche

1. Wéarmekraftmaschine bestehend aus einer Gas-
kammer (1), welche an mindestens einer Seite mit
einem ersten Warmetauscheinrichtung (4) in Verbin-
dung steht, die ein kaltes Medium fihrt sowie ei-
ner weiteren Warmetauscheinrichtung (2), welche an
mindestens einer Seite der Gaskammer (1) gegen-
Uber der ersten Warmetauscheinrichtung (4) ange-
ordnet ist und ein warmeres Medium fuhrt sowie ei-
ner beweglichen Verdréngerplatte (10), die sich in der
Gaskammer (1) befindet, mit der Gaskammer (1) we-
nigstens ein Arbeitszylinder (8) verbunden ist, in dem
ein Arbeitskolben (9) oszilliert und der Arbeitskolben
(9) und die Verdrangerplatte (10) Uber ein Getriebe
(7) zur Phasenverschiebung und Umwandlung der
kontinuierlichen Oszillation des Arbeitskolbens (9) in
eine bistabile Oszillation der Verdrangerplatte (10)
gekoppelt sind, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verdrangerplatte (10) mindestens einen gasdurch-
lassigen Regenerator (11) umfasst, jeder Regene-
rator (11) in einem Durchbruch durch die Verdran-
gerplatte (10) derart mittig angeordnet ist, dass die
Verdrangerplatte (10) in ihrem geometrischen Zen-
trum ausbalanciert ist, wobei die Dichte der Verdran-
gerplatte (10) kleiner oder gleich der Dichte des Re-
generators (11) ist und die Verdrangerplatte (10) ei-
ne Warmeleitfahigkeit kleiner 0,09 Watt je Meter und
Kelvin aufweist, und wobei die Gaskammer (1) als
gasdruckdichtes Rohr mit viereckigem oder rundem
Querschnitt ausgebildet ist, dessen Seitenwande ga-
sentleerte Hohlrdume aufweisen.

2. Warmekraftmaschine nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der Regenerator (11)
aus einem offenporigen Metallschaum besteht.

3. Warmekraftmaschine nach Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Metallschaum des
Regenerators (11) eine zweiteilige Struktur aufweist,
wobei diese einerseits gasdurchlassige Abschnitte
durch eine offenporige Struktur sowie andererseits
geschlossenporige Abschnitte besitzt, in welche ein
Phasenwechselmaterial eingebracht ist.

4. Warmekraftmaschine nach Anspruch 1, 2 oder
3, dadurch gekennzeichnet, dass die Warmetau-
scher (2, 4) als gasdruckdichte Gegenstrom-Warme-
tauscher ausgebildet sind und zur Gaskammer (1)
hin eine glatte Oberflachenstruktur, auf der gegen-
Uberliegenden Seite hingegen eine maanderférmige
Oberflachenstruktur aufweisen, die direkt in das Ma-
terial der Warmetauscher (2, 4) eingebracht oder als
stoffschlussige Verbindung mit gebogenen Rohren
ausgebildet ist und jeder Warmetauscher (2, 4) auf
jeder Seite Uber jeweils eine Eintritts- und eine Aus-
trittéffnung (13) fiir das Ubertragungsmedium verfiigt.
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5. Warmekraftmaschine nach Anspruch 4, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens ein War-
metauscher (2, 4) warmeisoliert ist.

6. Warmekraftmaschine Anspruch 4 oder 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Warmetauscher (2,
4) gasdruckdicht mit der Gaskammer (1) verbunden
sind.

7. Warmekraftmaschine nach einem der Anspru-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der Ar-
beitszylinder (8) getriebeseitig ein gasdruckdichtes
Gehause aufweist, das Uber eine Absperreinrichtung
mit der Gaskammer (1) verbunden ist.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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Fig. 1

Fig. 2
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