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@) Warmekraftmaschine

@ Eine mit einem KreisprozeR arbeitende Warmekraftma-
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schine enthalt eine Zylinderkammer, die durch einen Kolben
begrenzt ist. In der Zylinderkammer ist eine Menge einer
verdampfbaren Flissigkeit bei einer Ausgangstemperatur
vorgesehen. In einer ersten Arbeitsphase vergréRert sich
das Volumen der Zylinderkammer von einem inneren Tot-
punkt durch Auswartsbewegung des Kolbens bis zu einem
4ulleren Totpunkt. Dabei wird zunachst adiabatisch der
Druck der Flissigkeit verringert, so dal eine (berhitzte
Flussigkeit entsteht. Bei weiterer Ausdehnung der Zylinder-
kammer tritt eine spontane Verdampfung der uberhitzten
Flissigkeit ein, so daR der Kolben unter Arbeitsleistung nach
auBen gedrickt wird, wobei sich der Dampf abkihlt und ein
unterkihiter Dampf gebildet wird. Es wird eine spontane
Kondensation des unterkihiten Dampfes eingeleitet, so daf®
ein plétzlicher Druckabfall in der Zylinderkammer eintritt. In
einer zweiten Arbeitsphase wird der Kolben unter Kondensa-
tion des Restdampfes zum inneren Totpunkt bewegt. Das
abgekiihlte Kondensat wird mittels eines Warmetauschers
auf die Ausgangstemperatur erwarmt.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine mit einem KreisprozeB
arbeitende Wirmekraftmaschine, enthaltend

a) einen durch einen beweglichen Wandungsteil ab-
geschlossenen Raum, dessen Volumen

— in einer ersten Arbeitsphase von einem inneren
Totpunkt durch Auswirtsbewegung der Wan-
dungsteile bis zu einem duBeren Totpunkt vergro-
Bert und

— in einer Zweiten Arbeitsphase durch Einwirts-
bewegung der Wandungsteile wieder auf das Aus-
gangsvolumen im inneren Totpunkt verkleinert
wird.

Zugrundeliegender Stand der Technik

Die DE-PS 155744 beschreibt ein Verfahren zur
Energieerzeugung mittels Verfliissigung von Dampfge-
mischen aus zwei oder mehreren Fliissigkeiten. Dabei
wird eine verdampfte Fliissigkeitsmenge durch ein-
oder mehrmalige aufeinanderfolgende Expansionen und
Kompressionen unter Arbeitsabgabe vollstindig oder
teilweise verfliissigt, hierauf unter Warmezufuhr wieder
verdampft und in den ArbeitsprozeB zuriickgefiihrt.

Offenbarung der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den Wir-
kungsgrad einer Wirmekraftmaschine zu verbessern.

Wenn ein KreisprozeB in einem p-V-Diagramm dar-
gestellt wird, dann stellen die im Uhrzeigersinn umlau-
fenden Flichen eine geleistete Arbeit, die entgegen dem
Uhrzeigersinn umlaufenden Flichen eine aufzuwenden-
de Arbeit dar. Der Erfindung liegt die spezielle Aufgabe
zugrunde, bei einem Kreisproze die geleistete Arbeit
im Verhiltnis zu der aufzuwendenden Arbeit méglichst
groB zu machen.

ErfindungsgemiB wird diese Aufgabe dadurch geldst,
daB

b) in dem Raum eine Menge einer verdampfbaren
Fliissigkeit bei einer Ausgangstemperatur vorgese-
hen ist,

c) bei der Ausdehnung des Raumes in der ersten
Arbeitsphase

— zunichst adiabatisch der Druck der Flissigkeit
verringert wird, so daB eine iberhitzte Flissigkeit
entsteht,

— bei weiterer Ausdehnung des Raumes eine spon-
tane Verdampfung der iiberhitzten Fliissigkeit ein-
tritt, so daB die bewegliche Wandung durch den
entstehenden Druck unter Arbeitsleistung nach au-
Ben gedriickt wird, wobei sich der Dampf abkiihlt
und einen unterkiihlten Dampf bildet,

d) Mittel zur Einleitung einer spontanen Kondensa-
tion des unterkiihlten Dampfes, so daB ein plotzli-
cher Druckabfall in dem Raum eintritt,

e) die beweglichen Wandangsteile unter Kondensa-
tion des Restdampfes zum inneren Totpunkt be-
wegbar sind und

f) das abgekiihlte Kondensat durch Wirmezufuhr
mittels eines Wirmeaustauschers auf die Aus-
gangstemperatur erwarmbar ist.
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Bei der erfindungsgemiBen Wirmekraftmaschine
wird mit einer bei der Arbeitstemperaturen verdampf-
baren Fliissigkeit in einem geschlossenen System gear-
beitet. Die Fliissigkeit wird nacheinander in zwei Nicht-
gleichgewichtzustinde, iiberhitzte Fliissigkeit und spa-
ter unterkiihlter Dampf gebracht. Der KreisprozeB ent-
halt die Uberginge zwischen diesen Nichtgleichge-
wichtszustinden. Es hat sich experimentell gezeigt, daB
dabei die positive Arbeitsleistung, niamlich die im Uhr-
zeigersinn umlaufende Fliche des p-V-Diagramms
(p=Druck, V=Volumen) besonders groB wird.

Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der
Unteranspriiche.

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist nachste-
hend unter Bezugnahme auf die zugehérigen Zeichnun-
gen niher erldutert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Bild 1 zeigt Isothermen in einem normierten p-V-
Diagramm eines realen Gases nach Van der Waals.

Bild 2 bis 5 zeigt die verschiedenen Arbeitsphasen
der Wirmekraftmaschine.

Bild 6 zeigt das p-V-Diagramm der Wirmekraftma-
schine.

Bild 7 zeigt Einzelheiten des Aufbaus der Wirme-
kraftmaschine.

Wird z. B. Wasser sehr vorsichtig erwirmt, so kann es
z.B. unter Luftdruck weit wirmer als 100°C werden,
ohne daB es siedet. Man spricht dann von einer “iiber-
hitzten Flissigkeit”. Der gleiche Zustand kann erzeugt
werden, wenn bei gegebener Temperatur der Druck
abgesenkt wird. Hierbei ist es moglich, etwa Wasser
unter Zugspannung (negativer Druck) von bis zu
—40 bar zu setzen, ohne daB es siedet.

Fangt nun eine solche iberhitzte Fliissigkeit an zu
sieden, so geht sie spontan in einen Dampfzustand iiber,
ohne daB dabei noch Wirme zugefiihrt werden miiSte.
Die erforderliche Verdampfungswirme kommt dabei
aus dem schon vorhandenen UberschuB an Wirme, der
durch die Uberhitzung in der Fliissigkeit steckt. Der
Vorgang der Verdampfung kann somit "adiabat” ablau-
fen.

Das erstaunliche dabei ist, daB diese Verdampfung
nicht in den Gleichgewichtszustand iibergeht, also einen
Druck annimmt, der der herrschenden Temperatur nach
der Dampfdruckkurve entspricht, sondern zumindest
bei Wasser wesentlich héhere Driicke erreicht. In den
Anfingen der Dampfmaschinentechnik war dies ein ge-
firchtetes Phinomen, bei dem anfinglicher Siedever-
zug zu Kesselexplosionen fiihren konnte. Die Kessel
explodierten bei Wassertemperaturen, auf deren
Gleichgewichtsdruck sie durchaus ausgelegt waren.

Das Gegenstiick zur iiberhitzten Fliissigkeit ist der
"unterkithite Dampf”. Didmpfe kénnen entweder durch
Druckabsenkung oder durch Abkiihlung weit unter den
Gleichgewichtszustand ihrer Taulinie gebracht werden,
ohne daBl Kondensation eintritt. Geht dann aber ein
solcher Zustand in Kondensation iiber, spricht man von
“spontaner Kondensation”. Diese unterscheidet sich von
der normalen Gleichgewichtskondensation dadurch,
daB sie nicht auf das Abfithren der Kondensationswir-
me angewiesen ist. Der unterkiihlte Dampf hat gewis-
sermaBen ein Wirmedefizit, was ihn in die Lage ver-
setzt, die Kondensationswirme selbst aufzunehmen.
Wie das spontane Verdampfen kann deshalb auch die
spontane Kondensation adiabat verlaufen. Beide Vor-
ginge entspringen einem “gehemmten” Zustand, der,
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nachdem die Hemmung erst einmal {iberwunden ist, wie
ein Kippvorgang eine spontane Eigendynamik entwik-
keln.

Die mathematische Beschreibung dieser Zustinde ist
durch die Van der Waalssche Zustandsgleichung gege-
ben. Diese stellt wie die allgemeine Gasgleichung eine
Zustandsfunktion zwischen p, V und T dar. Unterhalb
des kritischen Punktes durchlaufen bei ihr die Isother-
men in einem p-V-Diagramm ein Minimum und ein Ma-
ximum und nehmen fiir einen bestimmten Druck 3 ver-
schiedene Volumina an. (Bild 1, Punkte a, ¢, ). Dabei ist
a das Volumen der Fliissigkeit (V’), e das Volumen des
Dampfes (V") und ¢ das Volumen eines Zwischenzu-
standes. In der Literatur wird durchgehend angegeben,
daB dieser Zustand in der Praxis nicht erzeugbar sei.
Das stimmt nur insofern, als dieser Zustand als Gleich-
gewichtszustand nicht erzeugbar ist. Er kann aber ganz
real durchlaufen werden mittels der oben beschriebe-
nen Kippvorginge beim spontanen Sieden und bei der
spontanen Kondensation.

Beide Vorginge sind auf einen Wirmeaustausch mit
der Umgebung wihrend ihres Ablaufs nicht angewie-
sen, und — was hier das entscheidende ist — sie gehen
nicht in einen zugehdrigen Gleichgewichtszustand iiber,
sondern in den jeweils anderen Ungleichgewichtszu-
stand. Aus der iiberhitzten Fliissigkeit wird spontan un-
terkithiter Dampf und umgekehrt. Diese Zustinde und
ihre Eigendynamik lassen sich nun verwenden fiir einen
maschinentechnisch realisierbaren KreisprozeB, bei
dem Wirme in Arbeit umgewandelt wird.

Im Folgenden soll der KreisprozeB und seine Reali-
sierung prinzipiell unter Verwendung einer Kolbenma-
schine beschrieben werden. AnschlieBend werden eini-
ge Details beschrieben, die zur Verbesserung der Ma-
schinenfunktion fijhren.

Die Kolbenmaschine ist so auszulegen, daB der Kol-
benraum in der oberen Kolbenstellung ein geeignetes
kleines Restvolumen aufweist. Dieses Restvolumen ist
gefiillt mit einer geeigneten Fliissigkeit wie z. B. Wasser,
Ammoniak, Propan, Kohlendioxid o. 4. Es herrscht dann
in dem Raum der Dampfdruck der Fliissigkeit bei gege-
bener Temperatur. (Bild 2, Zustand a). Geht nun der
Kolben nach unten, so sinkt der Druck ab und die Fliis-
sigkeit wird, obwohl sich ihre Temperatur nicht dndert,
{iberhitzt. Druck und Temperatur stehen nicht mehr im
Gleichgewicht. (Bild 3, Zustand b).

Hat dies Ungleichgewicht ein gewisses MaB erreicht,
setzt spontane Verdampfung ein und der Druck steigt
wieder an. Dieser hohe Druck treibt den Kolben unter
Arbeitsleistung nach unten. (Bild 4, Zustand c). Bei Mes-
sungen hat sich gezeigt, daB bei Wasser unter 150°C der
Druck wihrend der Expansion iber den Ausgangsdruck
ansteigt. Bei Ammoniak und Propan bei Zimmertempe-
ratur fallt der Druck anfanglich auf ca. 5 bar ab um dann
wihrend der ganzen Kompressionsphase nahezu
gleichmaBig auf ca. 6 bar anzusteigen.

In der unteren Stellung ist nun der Kolben festzuhal-
ten um die einsetzende spontane Kondensation abzu-
warten. Hier haben sich in der Praxis Wartezeiten von
1 —2 sec. ergeben. Wihrend dieser Zeit sinkt der Druck
ganz erheblich ab, bei Ammoniak von 6 auf 0,2 bar.
(Bild 4, Zustand d).

An dieser Stelle sei auf ein wichtiges Detail hingewie-
sen. Die anfangliche Fliissigkeitsmenge ist so genau zu
bestimmen, daB sie gerade beim unteren Totpunkt voll-
stindig verdampft ist. Ist zuwenig Fliissigkeit vorhan-
den, sinkt der Druck wihrend der Expansionsphase vor-
zeitig ab, was zu einer geringeren Arbeitsleistung fiihrt.

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

4

Ist zuviel vorhanden, verdampft der Rest nach und wirkt
damit der Druckabsenkung entgegen, auch dies fiihrt zu
einem Arbeitsverlust.

Nach abgeschlossener spontaner Kondensation wird
der Kolben wieder nach oben gefiihrt und der Rest-
dampf wird komprimiert. (Bild 5, Zustand e). Dabei
steigt der Druck iiber den Ausgangsdruck an, wodurch
auch der Restdampf kondensiert. Damit ist der Aus-
gangszustand wieder hergestellt bis auf einen wichtigen
Punkt, daB namlich das Kondensat kilter ist als zu An-
fang. Es muB also noch Wirme von auBen iibergehen,
um die Anfangsbedingungen zu erreichen.

Dieser ganze Zyklus laBt sich am besten in einem
p-V-Diagramm verfolgen. (Bild 6). Vom Ausgangspunkt
a sinkt der Druck bei der Expansion anfanglich rasch ab,
um dann wieder anzusteigen. Beim groBten Kolbenvo-
lumen sinkt der Druck ab, um mit der Kompression
wieder anzusteigen. Dabei kreuzen sich Expansions-
und Kompressionskurve. Dadurch bildet das p-V-Dia-
gramm zwei Flachen. (A und B). Fliche A wird rechts-
laufig umfahren, das heiBt, sie stellt einen Arbeitsgewinn
dar; Fliche B wird linkslaufig umfahren, das heiBt, sie
stellt einen Arbeitsverlust dar. Der Arbeitsgewinn des
gesamten Zyklus ist damit gleich der Differenz der Fla-
chen A-B.

Messungen haben ergeben, daB hier ein hoher Wir-
kungsgrad erzielt werden kann.

Obwohl die Maschine wie beschrieben mit Wasser
durchaus funktionsfihig ist, ist fiir andere Stoffe die im
Bild dargestellte Erweiterung vorteilhaft. Damit werden
vier wesentliche Verbesserungen erreicht:

1. Es wird eine rasche und vollstindige Verdamp-
fung erreicht.

2. Eine genaue Dosierung der Fliissigkeitsmenge
wird ermoglicht.

3. Die negative Druckspitze am Ende der Kompres-
sion wird verhindert.

4. Ein guter Wirmeiibergang von auBen auf die
Flissigkeit wird ermoglicht.

Der Kolbenraum steht iiber ein Riickschlagventil mit
einem "Pufferraum” in Verbindung. In diesem Raum
herrscht der Dampfdruck bei der gegebenen Tempera-
tur. Erreicht die Kompressionskurve diesen Druck, 6ff-
net sich das Riickschlagventil und der Dampf entweicht
in den Pufferraum ohne Bildung der Druckspitze. Der
Pufferraum kann beliebig gro8 sein und gibt damit die
Maoglichkeit, durch groBe Wirmetauscherflichen das
Kondensat nahe an die Temperatur zu erwirmen, mit
der die Zuwirme zur Verfiigung steht. (z. B. Zlmmer
temperatur bet Ammoniak).

Das Kondensat flieBt dann erwidrmt in eine Dosner-
pumpe und von dort iiber eine Leitung in eine Einspritz-
diise, bei der die handelsiiblichen Dieseldiisen sehr
brauchbar sind. Diese sind verschlossen und 6ffnen erst
bei Druckbeaufschlagung durch das einzuspritzende
Medium. Die Dosierpumpe muB nun so angesteuert
werden, daB bei heruntergehenden Kolben eine exakt
bemessene Fliissigkeitsmenge geférdert wird. Auch hier
ist die ausgereifte "Dieseltechnik” verwendbar.

Patentanspriiche

1. Mit einem KreisprozeB arbeitende Wirmekraft-
maschine, enthaltend
a) einen durch einen beweglichen Wandungs-
teil abgeschlossenen Raum, dessen Volumen
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— in einer ersten Arbeitsphase von einem in-
neren Totpunkt durch Auswirtsbewegung der
Wandungsteile bis zu einem duBeren Totpunkt
vergroBert und
— in einer zweiten Arbeitsphase durch Ein-
wirtsbewegung der Wandungsteile wieder auf
das Ausgangsvolumen im inneren Totpunkt
verkleinert wird,
dadurch gekennzeichnet, daB
b) in dem Raum eine Menge einer verdampf-
baren Flissigkeit bei einer Ausgangstempera-
tur vorgesehen ist,
c) bei der Ausdehnung des Raumes in der er-
sten Arbeitsphase
— zundchst adiabatisch der Druck der Fliissig-
keit verringert wird, so daB eine iberhitzte
Fliissigkeit entsteht,
— bei weiterer Ausdehnung des Raumes eine
spontane Verdampfung der iberhitzten Fliis-
sigkeit eintritt, so daB die bewegliche Wan-
dung durch den entstehenden Druck unter Ar-
beitsleistung nach auBen gedriickt wird, wobei
sich der Dampf abkiihlt und einen unterkiihl-
tem Dampf bildet,
d) Mittel zur Einleitung einer spontanen Kon-
densation des unterkiihlten Dampfes, so daB
ein plotzlicher Druckabfall in dem Raum ein-
tritt,
e) die beweglichen Wandungsteile unter Kon-
densation des Restdampfes zum inneren Tot-
punkt bewegbar sind und
f) das abgekiihlte Kondensat durch Wirmezu-
fuhr mittels eines Wiarmeaustauschers auf die
Ausgangstemperatur erwirmbar ist.
2. Wiarmekraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB zur Einleitung der spontanen
Kondensation die Bewegung der beweglichen
Wandungsteile im unteren Totpunkt fir eine vor-
gegebene Zeitspanne angehalten wird.
3. Wirmekraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daB der abgeschlossene
Raum einen Zylinder umfaBt und die beweglichen
Wandungsteile von einem in dem Zylinder gleitbe-
weglichen Kolben gebildet sind.
4. Wirmekraftmaschine nach Anspruch 3, dadurch
gekennzeichnet, daB der abgeschlossene Raum mit
einem Fliissigkeitsreservoir verbunden ist, welches
mit dem Zylinder iiber ein Riickschlagventil ver-
bunden ist, so daB bei der Bewegung des Kolbens
zum oberen Totpunkt hin Restdampf mit konden-
sierter Fliissigkeit iiber das Riickschlagventil in das
Fliissigkeitsreservoir gedriickt wird, und daB Fliis-
sigkeit aus dem Fliissigkeitsreservoir durch eine
Dosierpumpe und eine Einspritzdiise wieder in den
Zylinder einspritzbar ist.
5. Warmekraftmaschine nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, dal der Wirmeaustauscher zwi-
schen Riickschlagventil und Fliissigkeitsreservoir
angeordnet ist.
6. Wirmekraftmaschine nach einem der Anspriiche
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die bei jedem
Zyklus in dem abgeschlossenen Raum enthaltene
Menge der verdampfbaren Fliissigkeit so bemessen
ist, daB sie im duBeren Totpunkt der beweglichen
Wandungsteile gerade vollstindig verdampft ist.
7. Wiarmekraftmaschine nach einem der Anspriiche
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die verdampf-
bare Fliissigkeit Wasser ist.
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8. Wirmekraftmaschine nach einem der Anspriiche
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, da8 die verdampf-
bare Fliissigkeit Ammoniak ist.

9. Warmekraftmaschine nach einem der Anspriiche
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die verdampf-
bare Flissigkeit Propan ist.

10. Warmekraftmaschine nach einer der Anspriiche
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die verdampf-
bare Fliissigkeit Kohlendioxid ist.
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