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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kolbenexpansi-
onsmaschine, insbesondere einen Dampfmotor nach
dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie einen Ar-
beitszylinder hierfur nach dem Oberbegriff des An-
spruchs 15.

[0002] Dampfmotoren, insbesondere Dampfmoto-
ren in Hubkolbenbauweise sind als Expansions-
arbeitsmaschinen zur Expansion von unter Druck
stehendem Dampf zum Zwecke der Umwandlung
in mechanische Arbeit seit langem bekannt. Auch
sind Dampfmotoren in der Bauart eines Scotch Yo-
ke-Motors, der als Kurbelschlaufenmotor bezeich-
net wird, bekannt. Ein derartiger Dampfmotor ist
beispielsweise aus der DE 10 2010 038 538 A1
bekannt. Weitere solche Dampfmotoren sind bei-
spielsweise aus der DE 10 2010 038 543 Af,
aus der DE 10 2010 038 532 A1, aus
der DE 10 2010 038 546 A1 und der
DE 10 2010 038 542 A1 bekannt. Alle diese
Dampfmotoren/Kolbenexpansionsmaschinen nutzen
als Umwandlungsgetriebe fir die Umwandlung ei-
ner linearen Hin- und HerBewegung eines Arbeitskol-
bens in einem Arbeitszylinder in eine Rotationsbewe-
gung einer Kurbelwelle einen sogenannten Kurbel-
schlaufenantrieb, bei dem in einer Kurbelschlaufe ein
Gleitstein linear verschieblich sitzt und der Gleitstein
rotierbar auf einem Kurbelzapfen einer Kurbelwelle
sitzt. Die Kolbenstangen verbinden die Kurbelschlau-
fen mit den Arbeitskolben.

[0003] Ein besonderer Vorteil dieser Bauart flir Hub-
kolbenmotoren ist, dass einerseits das Kurbelgehu-
se, welches den Kurbelmechanismus (Kurbelschlau-
fe) enthalt, gut gegen die Umgebung abgedichtet
werden kann, so dass Ol, welches zur Schmierung
des Kurbeltriebes notwendig wird, in einem abge-
schlossenen Kurbelgehduse verbleibt und nicht mit
einer Unterseite des Kolbens, wie z. B. bei her-
kémmlichen Kolben-Pleuel-Hubkolbenmaschinen in
Verbindung gelangen kann. Dies ermdglicht es wei-
terhin, einen Arbeitsraum zwischen dem Kurbelge-
hause und der Unterseite des Arbeitskolbens als Ar-
beitsraum zu nutzen, da dieser getrennt vom Kurbel-
gehause ist.

[0004] Trotz dieser grundsétzlich sehr guten
Eignung dieser Hubkolbenmaschinenbauart (Kur-
belschlaufen-Hubkolbenmaschine) als Dampfmotor
bzw. allgemein gesagt als Hubkolben-Expansions-
maschine besteht das Bedirfnis, insbesondere die
Dichtheit des Kurbelgehduses gegeniber der Au-
Renumgebung zu verbessern. Insbesondere stellt es
eine stetige Herausforderung dar, die Kolbenstan-
ge, die ausgehend von der Kurbelschlaufe diese mit
dem Kolben verbindet und eine Trennwand zwischen
Kurbelgehduse und Zylinderraum durchgreifen muss,
immer besser abzudichten.
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[0005] Hierzu wurden bereits eine Vielzahl von
Trennwandlagern entwickelt, die insbesondere fir
den Einsatz der Kurbelschlaufen-Hubkolbenmaschi-
ne als Verbrennungsmotor konzipiert sind.

[0006] Bei einem Einsatz des Kurbelschlaufen-Hub-
kolbenmaschine als Dampfmotor, kommt es in be-
sonderem MalRe darauf an, die Olfreiheit der Kolben-
stange, welche innerhalb des Kurbelgehéuses mit Ol
benetzt wird und die Trennwand des Kurbelgehdu-
ses oszillierend durchdringt, in hohem Mal3e sicher-
zustellen, damit auch kleinste Spuren von Schmier-
0l, welches gegebenenfalls an der Oberflache oder
in Oberflachenrauhigkeiten der Kolbenstange durch
das Trennwandlager hindurch in einen Au3enraum
aulerhalb des Kurbelgehduses mitgerissen wird sich
nicht mit Arbeitsmedium, welches im vorliegenden
Fall ein Dampf eines Arbeitsmediums ist, zu vermen-
gen.

[0007] Insbesondere im mobilen Einsatz, z. B. zur
Verwertung der Abwérme von Verbrennungsmoto-
ren in Nutzfahrzeugen kommt es ganz besonders auf
eine Gewichtsreduzierung bzw. ein minimales Anla-
gengewicht an, wenn in Erwégung gezogen wird, ei-
ne Hubkolben-Expansionsmaschine zur Nutzbarma-
chung von Warmeenergie, die im Abgas des Verbren-
nungsmotors enthalten ist, zu nutzen.

[0008] Es besteht insbesondere das Bedlrfnis, das
Arbeitsmedium eines solchen Dampfkreisprozesses
sicher frei von Ol zu halten, welches beispielswei-
se im Kurbeltrieb der Hubkolbenmaschine vorhanden
ist. An dieser Problemstellung setzt die vorliegende
Erfindung an.

[0009] Eine Aufgabe der Erfindung ist es daher, ei-
ne Hubkolbenexpansionsmaschine anzugeben, die
insbesondere dafiir geeignet ist als Dampfmotor zu
arbeiten und eine Vermischung von Arbeitsmedi-
um, insbesondere von dampfférmigem Arbeitsmedi-
um mit Schmierdl oder anderen Betriebsstoffen der
Hubkolben-Expansionsmaschine zu verhindern.

[0010] Zur Lésung dieser Aufgabe schlégt die Erfin-
dung einen Dampfmotor mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 sowie einen Arbeitszylinder mit den Merk-
malen des Anspruchs 15 vor. Vorteilhafte Ausflih-
rungsformen sind in den jeweiligen Unteranspriichen
angegeben.

[0011] Bei der vorliegenden Erfindung wird einer-
seits ein Dampfmotor vorgeschlagen, bei dem sicher-
gestellt ist, dass kein Ol mit der oszillierenden Kol-
benstange in einen Bereich geférdert wird, der mit,
insbesondere dampfférmigem, Arbeitsmedium in Be-
rihrung kommt. Hierdurch wird ein Vermischen von
Schmierdl und Arbeitsmedium vermieden.
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[0012] Des Weiteren schlagt die Erfindung einen Ar-
beitszylinder vor, der es ermdglicht, den Arbeitskol-
ben schmiermittelfrei im Arbeitszylinder zu betreiben.
Derartige Arbeitszylinder sind grundsétzlich bereits
aus dem Bereich des Einsatzes der Kurbelschlaufen-
motoren als Verbrennungsmotoren bekannt. Insbe-
sondere wird hierbei auf die WO 2012/072295 A1 ver-
wiesen.

[0013] Die vorliegende Erfindung schlagt aber ei-
nen Arbeitszylinder vor, der einerseits einen schmier-
stofffreien Betrieb eines Arbeitskolbens innerhalb des
Arbeitszylinders fur den Einsatzzweck der Kurbel-
schlaufen-Hubkolbenmaschine als Expansionsma-
schine, insbesondere als Dampfmotor erméglicht und
andererseits den besonderen Belangen des Betriebs
der Kurbelschlaufen-Hubkolbenmaschine als Dampf-
motor genige tut. Hierzu nutzt die Erfindung den Ar-
beitszylinder mit den Merkmalen des Anspruchs 15.

[0014] Ein erfindungsgemaflRer Dampfmotor ist ein
Dampfmotor mit mindestens einem, in einem Arbeits-
zylinder angeordneten Arbeitskolben und mit mindes-
tens einem, in einem Kurbelgehduse angeordneten
Kurbelschlaufengetriebe, zur Umwandlung einer line-
ar oszillierenden Bewegung des Arbeitskolbens in ei-
ne Drehbewegung in einer Kurbelwelle. Ein solcher
Dampfmotor ist erfindungsgemafl dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Kolbenstange zumindest in Kol-
benstangenlangsrichtung L axial hintereinander zwei
Trennwandlager durchgreift, wobei ein erstes Trenn-
wandlager den Arbeitszylinder gegenuiber der Umge-
bung abdichtet und ein zweites Trennwandlager das
Kurbelgehause gegeniber der Umgebung abdichtet.

[0015] Ein erfindungsgeméafier Dampfmotor hat den
Vorteil, dass durch das Vorsehen von zwei beabstan-
deten Trennwandlagern entlang der Axialrichtung der
Kolbenstange (Langsrichtung L)ein Bereich entsteht,
in dem einerseits Minimalmengen mitgerissenen Ols
auf der Oberflache der Kolbenstange aus dem Kur-
belgehause und andererseits Minimalmengen mitge-
rissenen Dampfes in einen Zwischenraum zwischen
Arbeitszylinder und Kurbelgehause gelangen, der es
ermdglicht, die oben genannten Medien separat auf-
zufangen und zu verhindern, dass sie sich vermi-
schen.

[0016] Mit der erfindungsgemaflen Konstruktion ist
es somit mdglich, ein an sich 6lgeschmiertes Kurbel-
schlaufengetriebe mit einer 6lfrei laufenden Kolben-/
Zylinderpaarung zu betreiben, ohne dass eine Stel-
le existiert, in der das Arbeitsmedium (Dampf) einer-
seits und das Schmiermedium (Ol) andererseits mit-
einander in Verbindung gelangen. Dies hat zur Folge,
dass das Arbeitsmedium, egal ob es in Dampfform
oder als FlUssigkeit vorliegt, nicht durch Schmiermit-
tel verunreinigt wird und ohne weitere Olabscheide-
malnahmen oder dergleichen Zusatzaggregate in ei-
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nen Dampfkreislauf, in dem der Dampfmotor betrie-
ben wird, zurlickgefiihrt werden kann.

[0017] In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist der
erfindungsgemafle Dampfmotor dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine freie Lange L der Kolbenstange
zwischen den Trennwandlager gréer ist als ein Hub
H des Kurbelschlaufengetriebes.

[0018] Insbesondere durch die MalRnahme, den Zwi-
schenraum zwischen den Trennwandlagern mindes-
tens so grold zu wahlen, wie der Hub H des Kur-
belschlaufengetriebes ist, ist insbesondere sicherge-
stellt, dass kein Kolbenstangenbereich, der beispiels-
weise wahrend des Hubs mit Ol aus dem Kurbelge-
hause in Kontakt gelangen kann, jemals das zwei-
te Trennwandlager durchgreift und in irgendeiner Art
und Weise in den Arbeitsraum eindringen kann. So-
mit ist es auch unméglich, eventuell mitgerissenes Ol
an der Oberflache der Kolbenstange in den Arbeits-
raum einzutragen. Umgekehrt werden Kolbenstan-
genbereiche, die im Arbeitsraum mit Dampf/Arbeits-
medium in Berlhrung kommen, mit Sicherheit nicht
soweit bewegt werden, dass sie auch nur teilweise
in das Kurbelgehause eintauchen kénnen. Durch die-
se Mallnahme wird somit eine noch bessere Tren-
nung zwischen Schmierdl einerseits und Arbeitsme-
dium andererseits erreicht. Eine Verunreinigung des
Arbeitsmediums mit Schmiermittel ist weiter verrin-
gert.

[0019] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfliihrungs-
form ist der Dampfmotor gemal der Erfindung da-
durch gekennzeichnet, dass eine statische, d. h.
zumindest an der Kolbenstange ortsfest befestigte
Dichtung vorhanden ist, die einen ersten Dichtraum
bildet, der dazu eingerichtet und ausgebildet ist, Ol
welches aus dem Kurbelgehduse austritt, aufzufan-
gen.

[0020] Eine weitere Verminderung ungewollten Ver-
mischens zwischen Schmierdl aus dem Kurbelge-
hduse, welches das kurbelgehduseseitige Trenn-
wandlager durchdringt und Arbeitsmedium, welches
das arbeitsraumseitige Trennwandlager durchdringt,
kann erreicht werden, indem eine raumliche Tren-
nung des Zwischenraumes in einen ersten Teilraum,
der fir das Auffangen von Schmierdl gedacht ist und
in einen zweiten Teilraum, der fir das Auffangen von
Leckage-Dampf gedacht ist, stattfindet.

[0021] Die Dichtung kann beispielsweise ein langen-
veranderbarer Dichtbalg oder eine Rollmembrandich-
tung sein, der einerseits fest auf der Kolbenstange
und andererseits am Kurbelgehduse oder an einer
Arbeitszylinderwandung befestigt ist.

[0022] Als zweite Mdglichkeit kann eine Radialmem-
brane (Wellmembrandichtung) vorgesehen sein, die
ahnlich einer Lautsprechermembrane entlang ihrer
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Radialrichtung gewellt ausgebildet ist und radial in-
nenseitig auf der Kolbenstange, mit dieser mitbeweg-
bar und relativ zur Kolbenstange fest, befestigt ist und
radial auBenseitig an Gehduseabschnitten, die ei-
nen der TeilrAume begrenzen, befestigt ist. Hierdurch
kann in einfacher Art und Weise - falls gewiinscht -
ein Teil der abgegebenen Energie des Dampfmotors
nach Art eines Membrankompressors, in Form von
Druckluft erhalten werden.

[0023] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form ist der erfindungsgeméafie Dampfmotor dadurch
gekennzeichnet, dass zwischen dem Arbeitszylinder
und der Kolbenstange mittels der Dichtung ein zwei-
ter Dichtraum gebildet ist, der dazu eingerichtet und
ausgebildet ist, flissiges und/oder gasférmiges Ar-
beitsmedium, welches aus dem Arbeitszylinder aus-
tritt, aufzufangen.

[0024] Mit den oben genannten MaRnahmen ge-
lingt es, auch einen Teilraum flr das Arbeitsmedium
(Leckage-Arbeitsmedium), welches unbeabsichtigter
Weise gegebenenfalls durch das arbeitsraumseitige
Trennwandlager tritt, zu bilden und somit eine Auf-
fangmdglichkeit fur das Leckage-Arbeitsmedium, sei
es in Dampf oder flussiger Form zu bilden.

[0025] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form ist der erfindungsgeméRe Dampfmotor da-
durch gekennzeichnet, dass die Dichtraume mit
einer Olriicklauf-/Dampfriicklauf-/Kondensatriicklauf-
leitung kommunizieren.

[0026] In der oben genannten zweckmaligen Aus-
fuhrungsform ist eine Méglichkeit angegeben, mit der
gegebenenfalls abgeschiedenes Schmierdl oder Ar-
beitsmedium in den entsprechenden Teilrdumen den
entsprechenden Kreislaufen wieder zugefiihrt wer-
den kann. So kann beispielsweise aufgefangenes
Schmierdl gegebenenfalls wieder einem Schmierdl-
kreislauf, z. B. dem Kurbelgehduse zugefihrt wer-
den. Leckage-Dampf bzw. Leckage-Arbeitsmedium
(flussig) kann gegebenenfalls wieder an geeigneter
Stelle dem Dampfprozess eingespeist werden. Dies
kann ohne weitere Vorbehandlung der Medien ge-
schehen, da eine Vermengung mit Schmierdl nicht
stattgefunden hat.

[0027] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form ist der erfindungsgeméafie Dampfmotor dadurch
gekennzeichnet, dass der Arbeitszylinder radial au-
Rerhalb des Arbeitskolbens einen Niederdruckar-
beitsraum aufweist.

[0028] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform be-
sitzt der Dampfmotor in einer Radialrichtung R (von
der Kurbelwellenachse aus gesehen), aulierhalb
der Arbeitskolben liegend, Niederdruckarbeitsrdume.
Diese Niederdruckarbeitsrdume werden durch den
Arbeitskolben begrenzt und verfiigen Uber eine wirk-
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same Querschnittsflache, die der Querschnittsflache
des Arbeitskolbens entspricht.

[0029] In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form ist der erfindungsgemafie Dampfmotor dadurch
gekennzeichnet, dass der Arbeitszylinder radial in-
nerhalb des Arbeitskolbens einen Hochdruckarbeits-
raum aufweist.

[0030] Da bereits durch die Kolbenstange ein gewis-
ser Teil des Arbeitsraumes bzw. der wirksamen Quer-
schnittsflache auf der radial innerhalb des Arbeitskol-
bens ,weggenommen wird®, erscheint es besonders
zweckmafig, denjenigen Teilarbeitsraum, der in Ra-
dialrichtung (von der Drehachse der Kurbelwelle aus
gesehen) innerhalb des Arbeitskolbens im Arbeitszy-
linder liegt, als Hochdruckarbeitsraum auszubilden.
Die Wirkflache, auf die das Hochdruckarbeitsmedium
einwirken kann, ist die verbleibende Flache des Ar-
beitskolbens abzlglich der Flache der Kolbenstange.

[0031] Gegebenenfalls macht es Sinn, zur Anpas-
sung an die Expansionsbedingungen des Arbeits-
mediums eine Kolbenstange verdickt auszubilden,
so dass beispielsweise gilt, dass eine verbleiben-
de Hochdruckarbeitsflache Ay sich zur Niederdruck-
arbeitsflache Ay im Niederdruckarbeitsraum verhalt
wie 1:2,25 bis 1:3. Mit einer derartigen Anordnung
ist es mdglich, eine zweistufige Expansionsmaschi-
ne fir unter Druck befindliches Arbeitsmedium bereit-
zustellen. Insbesondere in der Bauform eines zwei-
zylindrigen Dampfmotors in 180°-V-Anordnung oder
in Boxeranordnung ergeben sich somit zwei radial
weiter auBenliegende Niederdruckarbeitsrdume und
zwei radial weiter innenliegende Hochdruckarbeits-
raume.

[0032] In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungs-
form ist der erfindungsgemafie Dampfmotor dadurch
gekennzeichnet, dass die Arbeitsrdume dampfein-
lass- und/oder dampfauslassseitig mittels eines
Drehschiebers, insbesondere ein Kugeldrehschieber
mit zumindest einer Dampfzufiihr- und/oder Dampf-
abflhrleitung verbunden ist.

[0033] Eine Versorgung der Niederdruck- und/
oder Hochdruckarbeitsrdume des erfindungsgema-
Ren Dampfmotors mit Arbeitsmedium (Hochdruck-
dampf, Mitteldruckdampf oder Niederdruckdampf)
kann mittels entsprechend angesteuerten Einlass-
bzw. Auslassorganen stattfinden. Diese Einlass-/
Auslassorgane sind z. B. als Drehschieber, insbeson-
dere als Scheibendrehschieber oder Kugeldrehschie-
ber ausgebildet.

[0034] In einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungs-
form ist der erfindungsgemafiie Dampfmotor dadurch
gekennzeichnet, dass die Drehschieber mechanisch
entkoppelt von der Kurbelwelle mittels Hilfsantrieben
in Abhangigkeit von dampfmotorspezifischen Steuer-
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gréfRen antreibbar sind, z. B. elektrisch, hydraulisch,
pneumatisch oder dergleichen.

[0035] Mit oben genannter MaRnahme ist es in be-
sonders vorteilhafter Art und Weise mdglich, die Ein-
lass- und Auslasssteuerorgane flir das Arbeitsmedi-
um beim erfindungsgemafen Dampfmotor unabhén-
gig von der momentanen Kurbelwellendrehzahl an-
zusteuern, da eine mechanische Kopplung an die
Kurbelwelle und somit eine Zwangssteuerung ver-
mieden ist. Es empfiehlt sich gegebenenfalls jedes
Einlass-/Auslasssteuerorgan getrennt motorisch, z.
B. elektromotorisch, anzutreiben, um in weiten Gren-
zen eine variable Einstellbarkeit und variable An-
passbarkeit des Betriebspunktes des Dampfmotors
sicherzustellen. So kann es beispielsweise durch-
aus auch vorteilhaft sein, einen Phasenversatz zwi-
schen einem Einlassschieber und einem Auslass-
schieber durch unterschiedliche elektromotorische,
hydraulische oder pneumatische Antriebe zu ver-
andern. Auch kann ein systembedingt vorhandener
Nachteil einer Schiebersteuerung, der variable Ein-
lass- und Auslasssteuerzeiten oftmals nur schwer zu-
I&sst, in einfacher Art und Weise Uberwunden wer-
den, indem beispielsweise ein Drehschieber oder ein
Scheibenschieber pulsierend beschleunigt oder ab-
gebremst angetrieben wird, sodass eine Einlasso6ff-
nung des Schiebers kirzer oder langer mit einer
korrespondierenden Einlasséffnung des Arbeitszylin-
ders in Verbindung steht. Eine solche Steuerung ist
mit mechanisch entkoppeltem Antrieb von Dreh- oder
Kugelschiebern, allgemein gesagt Einlasssteuer- und
Auslasssteuerorganen, in besonders einfacher Art
und Weise mdglich.

[0036] Weiterhin wird die erfindungsgemalie Aufga-
be durch einen Arbeitszylinder fur einen Dampfmo-
tor mit einer Laufbuchse, in der ein Arbeitskolben ver-
schieblich lagerbar ist, geldst, wobei die Laufbuchse
aulenseitig vom einem Material umgeben ist, dessen
Warmeleitfahigkeit A, kleiner ist als die Warmeleitfa-
higkeit A, des keramischen Materials der Laufbuch-
se.

[0037] Zur weiteren Sicherstellung der Lésung der
erfindungsgemafen Aufgabe wird ein Arbeitszylinder
fir einen Dampfmotor vorgeschlagen, mit dem es
zum einen mdglich ist, einen olfreien, das heifdt nicht
Ol-geschmierten Lauf, ohne das Auftreten von Scha-
densbildern zu ermoglichen. Ein derartiger Trocken-
lauf, d. h. schmiermittelfreier Lauf kann beispiels-
weise mit geeigneten keramischen Werkstoffpaarun-
gen fir den Arbeitskolben (Kohlenstoff oder Kohlen-
stoffkeramiken) und dem Arbeitszylinder (hoch abra-
siv widerstandsfahige Keramiken wie z. B. SiC) ver-
wirklich werden. Beim Einsatz eines Arbeitszylinders
in einem Dampfmotor ist es allerdings sehr wich-
tig, dass so wenig wie moéglich Warme, die mit dem
Dampf in das System eingetragen wird, durch War-
meleitung Uber Zylinderwandungen verloren geht.
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Die Erfindung schlagt daher vor, im Gegensatz zur
gangigen Konstruktionsprinzipien im Verbrennungs-
motorenbau, die Laufbuchse des Arbeitszylinders, in
der der Arbeitskolben axial verschieblich gelagert ist,
mit einer wirmedammenden Mantelschicht zu umge-
ben. Im Gegensatz zum Bau von Verbrennungsmo-
toren, bei denen es wichtig ist, moglichst viel War-
me aufgrund der heillen Verbrennung von der Zy-
linderwand weg in den Kihimantel zu bringen, sind
hier die Interessenlage und die thermisch zu errei-
chenden Zielvorgaben ganz anders, da der Arbeits-
dampf beispielsweise mit einer festen Temperatur (z.
B. 350°) bei einem vorgegebenen Druck (beispiels-
weise 20 bar) eingespeist wird. Durch Expansion des
Dampfes im Arbeitszylinder kihlt dieser ab.

[0038] Es ist somit nicht zu erwarten, dass eine
Zylinderarbeitstemperatur den Temperaturwert des
Dampfes am Hochdruckeinlass Ubersteigt. Dies ist
die héchste Temperatur im System. Bei einem Ver-
brennungsmotor sieht die Beanspruchungslage ganz
anders aus. Hier muss Wéarme abgefiihrt werden, um
nicht zu einer Uberhitzung der Bauteile zu filhren.

[0039] In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist der
erfindungsgemafe Arbeitszylinder dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Arbeitszylinder einen Zylinder-
mantel zur Verbindung des Arbeitszylinders mit ei-
nem Kurbelgehause eines Kurbelgetriebes aufweist,
wobei im Zylindermantel die Laufblichse befestigt ist.

[0040] In einer besonderen Ausflhrungsform kann
die Laufbuchse in einen Zylindermantel eingebettet
sein, der zur Verbindung des Arbeitszylinders an an-
deren Bauteilen des Dampfmotors z. B. dem Kurbel-
gehéduse oder zur Verbindung mit einem Zylinderkopf
ausgebildet ist.

[0041] In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist der
erfindungsgemafe Arbeitszylinder dadurch gekenn-
zeichnet, dass der der thermische Isolator als Glas-
faserband oder als Steinwolleband, z. B. als Basalt-
faserbund ausgebildet ist oder als Isolatorhiilse aus
einem keramischen Material ausgebildet ist.

[0042] In einer einfachst mdglichen Ausflihrungs-
form kann der thermische Isolator beispielsweise als
Glasfaserband oder als Basaltband nach Art einer
Umwicklung des Arbeitszylinders ausgebildet sein,
was zu einer thermischen Isolierung fiihrt. Die Her-
stellkosten sind hierbei besonders niedrig.

[0043] In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist der
erfindungsgemale Arbeitszylinder dadurch gekenn-
zeichnet, dass der thermische Isolator Luftkammern
und/oder zumindest teilevakuierte Isolierkammern
besitzt, welche von einem Zylindermantel umgrenzt
sind.
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[0044] Als thermischer Isolator ist es selbstverstand-
lich auch moglich, entsprechende Luftkammern oder
zumindest teilevakuierte Luftkammern vorzusehen,
bei denen dann das vorhandene Gas (Luft) als Isola-
tor wirkt und einen Wéarmetransport nach auf3en gut
ver-/behindert.

[0045] In einer bevorzugten Ausfihrungsform ist der
erfindungsgemafie Arbeitszylinder dadurch gekenn-
zeichnet, dass der thermische Isolator Luftkammern
und/oder zumindest teilevakuierte Isolierkammern
besitzt, welche von einem Zylindermantel umgrenzt
sind.

[0046] Die Luftkammern oder die zumindest teilwei-
se evakuierten Isolierkammern kénnen beispielswei-
se durch den Zylindermantel, beispielsweise im We-
ge des Umgielens gebildet sein.

[0047] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist der
erfindungsgemafe Arbeitszylinder dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Laufbuchse aus einem hinsichtlich
Abrasion und Verschleil besonders widerstandfahi-
gen keramischen Material, z. B. Siliziumcarbid (SiC),
besteht und der thermische Isolator ebenfalls aus ei-
nem keramischen Material, z. B. Al,O,, Zirkondioxid
(ZrO,) besteht.

[0048] Die Ausbildung der Laufbuchse aus einem
harten widerstandsfahigen, insbesondere gegen Ab-
rasion widerstandsfahigen keramischen Material z.
B. Siliziumkarbid hat sich im Bereich der Konstruktion
von Verbrennungsmotoren mit schmierdlfreien Kol-
benzylinderpaarungen bereits bewahrt.

[0049] Als thermischer Isolator, der ebenfalls eine
keramische Werkstoffbasis hat, kommt z. B. Al,O5 in
Betracht.

[0050] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist der
erfindungsgemafe Arbeitszylinder dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Aullenseite der Laufbuchse be-
zuglich einer Zylinderlangsachse eine Konizitat auf-
weist und der Konuswinkel a zwischen einer Zylin-
derlangsachse und/oder AuRenseite weniger als 3°,
insbesondere 0,5° bis 1° betragt.

[0051] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist der
erfindungsgemafie Arbeitszylinder dadurch gekenn-
zeichnet, dass der thermische Isolator als kerami-
sche Hilse ausgebildet ist, die die Laufbuchse au-
Renseitig umgibt und eine zur Aul3enseite der Lauf-
buchse korrespondierend konisch ausgebildete In-
nenseite besitzt, die den gleichen Konuswinkel a be-
sitzt wie die konische Aul3enflache der Laufbuchse.

[0052] Eine Konizitat, insbesondere eine gegenldu-
fig ausgebildete Konizitdt der Laufbuchse und des
thermischen Isolators an gegebenenfalls vorhande-
nen Beruhrflachen kann gegebenenfalls unterschied-
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liche Warmedehnungen (u-Werte) der verwendeten
Materialien in einfacher Art und Weise ausgleichen,
da mit steigender Temperatur die zueinander pas-
senden Hilsen (Laufbuchse und thermische Isola-
tor) durch verschieben entlang der Konizitdt immer in
thermischen Berlhrkontakt bleiben kénnen.

[0053] Weitere vorteilhafte Ausfiihrungsformen er-
geben sich aus der nachgelagerten Beschreibung der
Ausfiihrungsbeispiele.

Fig. 1: einen erfindungsgemafien Dampfmo-
tor (Hubkolben-Expansionsmaschine) in einem
Querschnitt in einer ersten Ausfiihrungsform.

Fig. 2: einen erfindungsgemafien Dampfmo-
tor (Hubkolben-Expansionsmaschine) in einem
Querschnitt in einer zweiten Ausfihrungsform.

Fig. 2a: das Detail X aus Fig. 2 in schematisier-
ter Ansicht mit einer ersten Ausfihrungsform ei-
ner Dichtung.

Fig. 2b: das Detail X aus Fig. 2 in schematisier-
ter Ansicht mit einer zweiten Ausfiihrungsform
einer Dichtung.

Fig. 2c: das Detail X aus Fig. 2 in schematisier-
ter Ansicht mit einer dritten Ausfihrungsform ei-
ner Dichtung.

Fig. 3a: stark schematisiert eine erste Ausfih-
rungsform eines erfindungsgemafien Arbeitszy-
linders;

Fig. 3b: stark schematisiert eine Abwandlung
der ersten Ausfihrungsform gemaf Fig. 3a.

Fig. 4: eine zweite Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemalfen Arbeitszylinders.

Fig. 5: eine dritte Ausfihrungsform des erfin-
dungsgemalfen Arbeitszylinders.

Fig. 6: eine vierte Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemalfen Arbeitszylinders.

[0054] Eine erfindungsgemalfie Hubkolben-Expansi-
onsmaschine, im Folgenden Dampfmotor 1 bezeich-
net, ist in einer ersten Ausfliihrungsform in Fig. 1 ge-
zeigt. Ein solcher Dampfmotor 1 ist beispielsweise
als Zwei-Zylinder-Motor ausgebildet. Fur die weitere
Beschreibung ist, ausgehend von einer Kurbelwellen-
mittelachse M, eine Radialrichtung R definiert. Des
Weiteren ist als Langsrichtung L eine Richtung ent-
lang einer Langsachse der Kolbenstangen definiert.
Bezuglich der Langsrichtung L ist eine Zylinderradial-
richtung R, definiert, welche eine Radialrichtung um
die Langsrichtung L definiert.

[0055] Fur die weitere Beschreibung wird der Inhalt
der Druckschriften DE 40 178 22 A1, DE40 178 19 A1
und DE 35 404 41 C2 durch Bezugnahme hierin auf-
genommen. In all diesen Druckschriften wird ein Ku-
geldrehschieber als Zufiihrorgan fiir Frischgas bzw.
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als Abfuhrorgan fur Verbrennungsgas einer Brenn-
kraftmaschine beschrieben. Ein solcher Kugeldreh-
schieber kann mit Vorteil fur den erfindungsgemafien
Dampfmotor 1 eingesetzt werden.

[0056] Des Weiteren wird im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung unter Dampf ein gasférmiges Arbeits-
medium verstanden, welches in der Lage ist, un-
ter Expansion Arbeit zu verrichten. Das Arbeitsmedi-
um (der Dampf) kann dabei in einem thermodynami-
schen Kreisprozess verarbeitet werden. Das expan-
sionsfahige Arbeitsmedium (der Dampf) wird im erfin-
dungsgemalen Dampfmotor unter Verrichtung von
Arbeit expandiert. Im Rahmen eines bekannten ther-
modynamischen Kreislaufes kann das Arbeitsmedi-
um an anderer Stelle des Kreislaufes, beispielsweise
nach einem Kondensator, auch in flissiger Form vor-
liegen.

[0057] Der erfindungsgemafRe Dampfmotor 1 in den
nachfolgenden, naher beschriebenen Ausfuhrungs-
formen ist beispielshaft mit einem Eingangsdampf-
druck von 20 bar, einer Eingangs-Dampftempera-
tur von 350° C betreibbar. Als Nenndrehzahl ist
der Dampfmotor 1 auf eine Nenndrehzahl von et-
wa 1500 Umdrehungen/min. ausgelegt. Selbstver-
sténdlich kann der erfindungsgeméafle Dampfmotor
mittels konstruktiver Anpassungen auch fiir hdéhere
oder niedrigere Eingangs-Dampfdriicke, fir hdhere
oder niedrigere Eingangs-Dampftemperaturen und/
oder fir héhere und/oder niedrigere Nenndrehzahlen
ausgelegt sein.

[0058] Als Bohrung des Arbeitszylinders ist im vor-
liegenden Beispiel ein Bohrungsdurchmesser von 75
mm vorgesehen. Ein Hub H der Kolbenmaschine liegt
ebenfalls bei 75 mm.

[0059] Der erfindungsgemafe Dampfmotor 1 kann
als einstufige Expansionsmaschine betrieben wer-
den. Im Folgenden wird der erfindungsgemale
Dampfmotor 1 anhand eines Ausfiihrungsbeispiels
beschrieben, welches als zweistufige Hubkolben-
Expansionsmaschine arbeitet. Bei der zweistufi-
gen Hubkolben-Expansionsmaschine (Dampfmotor
1) geman der Erfindung wird in einem Hochdruck-Ex-
pansionsraum zunachst Arbeitsmedium (Dampf) mit
den oben erwdhnten Eingangs-Zustandsgréfien (Ein-
gangsdruck, Eingangstemperatur) auf ein Zwischen-
druckniveau expandiert. Ausgehend von diesem Zwi-
schendruckniveau wird das Arbeitsmedium in eine
Niederdruck-Expansionskammer geleitet, in welcher
das Arbeitsmedium, ausgehend vom Zwischendruck-
niveau auf ein Niederdruckniveau expandiert wird.

[0060] Der erfindungsgemafe Dampfmotor 1 besitzt
ein Kurbelgehause 2, einen ersten Arbeitszylinder 3a
und einen zweiten Arbeitszylinder 3b. In den Arbeits-
zylindern 3a, 3b sind Arbeitskolben 4 in der Langs-
richtung L verlagerbar angeordnet. Die Arbeitskolben
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4 stehen jeweils mit Kolbenstangen 5 mit einer Kur-
belschlaufe 6 in Verbindung. Die Kurbelschlaufe 6
sitzt in einem Innenraum 7 des Kurbelgehduses 2.
Innerhalb der Kurbelschlaufe ist ein Gleitstein 8 an-
geordnet, welcher in einer Richtung vertikal zur Zei-
chenebene der Fig. 1, innerhalb der Kurbelschlaufe
6 verschieblich gelagert ist. Der Gleitstein 8 sitzt auf
einem Kurbelzapfen (nicht gezeigt) einer Kurbelwelle
9. Die Kurbelwelle 9 ist in geeigneten Lagern 10 im
Kurbelgehduse 2 drehbar um die Mittelachse M gela-
gert. Die Kolbenstangen 5 durchgreifen entlang ihrer
Langsrichtung L ein erstes Trennwandlager 20, wel-
ches in einer AuRenwandung des Kurbelgehauses 2
angeordnet ist.

[0061] Im weiteren Verlauf, entlang der Langsrich-
tung L durchgreifen die Kurbelstangen 5 ein zweites
Trennwandlager 30 und sind am freien Ende der Kol-
benstangen 5 mit dem Arbeitskolben 4 verbunden.
Das zweite Trennwandlager 30 ist beispielsweise als
dampfdichte Stopfbuchse ausgebildet, jedenfalls als
dampfdichtes Gebilde, welches in der Lage ist, unter
Druck stehendes Arbeitsmedium (Dampf) bis auf ge-
ringe Leckage-Mengen gegeniber einer Umgebung
100 abzudichten.

[0062] Die Aufgabe des ersten Trennwandlagers
20 ist es, eine Olbenetzung mit Schmierdl, wel-
ches im Innenraum 7 des Kurbelgehduses zur
Schmierung des Kurbeltriebes vorgesehen ist, mog-
lichst nicht nach auRen gelangen zu lassen. Der-
artige Trennwandlager sind beispielsweise aus der
DE 10 2010 053 271.1 bekannt. Sie haben eine
hohe Abdichteffektivitat. Eine 100%-ige Abdichtung
ist allerdings schon aufgrund von Fertigungstoleran-
zen nicht ganzlich sicherzustellen. Alleine schon auf-
grund von Oberflachenrauigkeiten auf einer Obersei-
te der Kolbenstange 5 kann es vorkommen, dass die
Kolbenstange 5 beim Durchlaufen des ersten Trenn-
wandlagers 20 in einen AuRenbereich radial aufl3er-
halb des Trennwandlagers an der Oberflache mit-
Zieht.

[0063] Ziel der Erfindung ist es nunmehr, ein solches
Leckage-Ol zuverlassig daran zu hindern, mit dem
Arbeitsmedium (Dampf) in Kontakt zu kommen, damit
eine Verunreinigung des Arbeitsmediums (Dampf)
mit Schmierdl sicher nicht auftreten kann. Hierzu ist
erfindungsgemaf vorgesehen, das erste Trennwand-
lager 20 und das zweite Trennwandlager 30 vorzu-
sehen, welche zwischen sich einen Abstand A, also
eine freie Lange haben. Das Vorsehen zweier beab-
standeter Trennwandlager 20, 30 ermdglicht es, ein
in Kontakt gelangen von Schmierdl aus dem Kurbel-
gehéduse 2 mit einem Arbeitsmedium im Arbeitszylin-
der zu vermeiden. Dies gelingt insbesondere dann
ohne weitere Hilfsmittel besonders gut, wenn der Ab-
stand A zwischen den Trennwandlagern gleich oder
gréler ist als der Hub H des Arbeitskolbens 4 im Ar-
beitszylinder 3a, 3b, weil dann ein gegebenenfalls mit
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Ol benetzter Oberflachenabschnitt der Kurbelstange
5 auch bei maximalem Hub H nicht in einen Kon-
taktbereich des zweiten Trennwandlagers 30 mit der
Kolbenstange 5 gelangen kann und somit eine Ver-
mischung von Leckage-Dampf und Schmierdl unter-
bunden ist.

[0064] Eine Kernidee der Erfindung ist somit das
Vorsehen zweier getrennter Trennwandlager 20, 30,
wobei das erste Trennwandlager 20 dazu vorgese-
hen und ausgebildet ist, Ol von der Kolbenstange 15
in moglichst hohem Malke abzustreifen und das zwei-
te Trennwandlager 30 dazu vorgesehen und ausge-
bildet ist, Leckage-Dampf mdglichst nicht aus dem
Arbeitszylinder 3a, 3b in die Umgebung 100 zu ent-
lassen, vorzusehen und somit eine Vermischung von
Schmierdl aus dem Kurbelgehause 2 mit dem Ar-
beitsmedium zu vermeiden.

[0065] Eine derartige erfindungsgemafle Konstruk-
tion des Dampfmotors 1 ist moglich, wenn es ge-
lingt, die Arbeitskolben 4 schmierstofffrei, d. h. unge-
schmiert in den entsprechenden Arbeitszylindern 3a,
3b laufen lassen zu kénnen, ohne wesentlichen Ver-
schleil® zu verursachen.

[0066] Hierzu wurde eine geeignete Kolben-Zylin-
derpaarung gefunden, die es ermdglicht, die Hub-
kolben-Expansionsmaschine (den Dampfmotor 1) mit
einer schmierstofffreien Kolben-Zylinderpaarung zu
betreiben. Als Ausflihrungsbeispiel sei hier erwahnt,
dass der Arbeitskolben 4 beispielsweise als Kohlen-
stoffkolben ausgebildet ist. Ein solcher Kohlenstoff-
kolben weist zumindest im Kontaktbereich mit dem
Arbeitszylinder 3a bzw. 3b eine Laufflache oder ei-
ne Laufflachenbeschichtung oder einen Laufkorper
auf, der aus einer Kohlenstoffkeramik besteht. Als
Arbeitszylinder 4 hat sich insbesondere ein abrasiv
hoch widerstandsfahiges Keramikmaterial, z. B. Sili-
ziumkarbid, bewahrt.

[0067] Mit dieser Kolben-Zylinder-Materialkombina-
tion, die bereits aus dem Verbrennungskraftmaschi-
nenbau vorbekannt ist, gelingt ein schmierélfreier Be-
trieb der Reibpaarung zwischen dem Arbeitskolben
4 und dem Arbeitszylinder 3a, 3b, sodass im arbeits-
mediumfiihrenden Bereich, das heillt im dampffiih-
renden Bereich des Arbeitszylinders 4 kein Schmier-
mittel erforderlich ist. Diese Erkenntnis nutzend und
durch das erfindungsgemale Vorsehen zweier ge-
trennten Trennwandlager ist es mdglich, eine Hub-
kolben-Expansionsmaschine in der Kurbelschlaufen-
bauart als Dampfmotor mit Vorteil einzusetzen, weil
durch die erfindungsgemafen Mallnahmen eine Ver-
unreinigung des Arbeitsmediums mit Schmierdl ver-
mieden werden kann. Hierdurch entfallen aufwen-
dige Reinigungs- und Ol/Dampftrennungsvorrichtun-
gen im Warmekreislauf. Dieser Vorteil Iasst sich ins-
besondere beim mobilen Einsatz des erfindungsge-
mafRen Dampfmotors 1 nutzen, beispielsweise bei ei-
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ner Umwandlung von in Abgas eines Verbrennungs-
motors enthaltenen Warmeenergie in Bewegungsen-
ergie mittels des Dampfmotors 1. Eine derartige Nut-
zung von Abwéarme aus Abgasen von Verbrennungs-
motoren, z. B. Lkw-Dieselmotoren, ist vor dem Hin-
tergrund stetig steigender Anforderungen hinsichtlich
minimalem Verbrauch zunehmend wiinschenswert.

[0068] Um einen mobilen Einsatz sinnvoll méglich
zu machen ist jedoch von entscheidender Bedeu-
tung, dass ein Dampfmotor 1 bzw. weitere Gerat-
schaften, die zur Ausbildung eines Dampfkraftpro-
zesses notwendig sind, so leicht wie mdglich sind.
Ebenfalls ist es essentiell, dass derartige Dampfkreis-
l&dufe und Aggregate hierfir mdglichst kostenguinstig
aufgebaut werden kénnen. Mit der erfindungsgema-
Ren Ausgestaltung des Dampfmotors 1 kann auf eine
Olabscheidevorrichtung zum Trennen von Leckage-
Ol aus Leckage-Dampf bzw. Arbeitsmedium verzich-
tet werden, da eine Vermengung von Leckage-Ol mit
Leckage-Arbeitsmedium vermieden ist.

[0069] Im Folgenden wird die Funktionsweise des
erfindungsgemafien Dampfmotors kurz erldutert. Der
Dampfmotor 1 kann als einstufige Hubkolben-Expan-
sionsmaschine betrieben werden, oder auch nach Art
eines Verbunddampfmotors mit einer Hochdruckstu-
fe und einer Niederdruckstufe. Im Falle eines Betriebs
in Verbundarbeitsweise, d. h. mit einem Hochdruck-
arbeitsraum und einem Niederdruckarbeitsraum be-
findet sich der Hochdruckarbeitsraum bevorzugt zwi-
schen der kolbenstangenseitigen Unterseite des Ar-
beitskolbens 4 und einen das zweite Trennwandlager
30 enthaltende Bodenabschlussstiick 31. Der Nie-
derdruckarbeitsraum ist bevorzugt zwischen einer in
Radialrichtung duf3eren freien Oberseite des Kolbens
4 und einen Zylinderkopf 32 bzw. einem Zylinderab-
schlussstlick 32 gebildet.

[0070] Sowohl der Hochdruckarbeitsraum wie auch
der Niederdruckarbeitsraum ist mit mindestens ei-
nem Versorgungskanal 34/35 ausgestattet, welche
jeweils mit einem Steuerorgan 34a, 35a zusammen-
wirken. Die Steuerorgane 34a, 35a konnen als klas-
sische Flachschieber, Scheibenschieber oder der-
gleichen ausgebildet sein. Besonders bevorzugt sind
die Steuerorgane 34a, 35a als Kugeldrehschieber
in der eingangs genannten Bauart gemal einer der
Druckschriften DE 40 178 22 A1, DE 40 178 19 A1
und DE 35 404 41 C2 ausgebildet. Bevorzugt ist ei-
ne Drehachse der Kugeldrehschieber senkrecht zur
Langsrichtung L und versetzt zu dieser angeordnet.

[0071] Weiterhin bevorzugt besteht keine mechani-
sche Kopplung der Kugeldrehschieber 34a, 35a mit
der Kurbelwelle. Sie sind bevorzugt mittels eines se-
paraten Antriebes (z. B. Motoren 40, 41) antreibbar.
Die Motoren 40, 41 kdnnen ohne Weiteres unabhan-
gig voneinander und mechanisch entkoppelt von der
Kurbelwellenposition/-drehung betéatigt werden. Eine
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explizite Steuerung der Motoren 41, 40 kann sich
aber selbstverstandlich an Sensorsignalen, die bei-
spielsweise eine Kurbelwellenstellung oder eine Kur-
belwellendrehzahl reprasentieren, orientieren. Mit ei-
ner derartigen Anordnung ist es aber mdglich, Steu-
erzeiten im Verhaltnis zur Kurbelwellenstellung/Kur-
belwellendrehzahl tGiber die Zeit in Grenzen zu variie-
ren, um den Lauf des Dampfmotors zu optimieren.

[0072] Des Weiteren kann vorgesehen sein, die Mo-
toren 41, 40 pulsierend anzutreiben, so dass gege-
benenfalls tber eine unterschiedlich schnelle Bewe-
gung des Kugeldrehschiebers wahrend einer Umdre-
hung eine Variation der Offnungszeiten bzw. SchlieR-
zeiten des Schiebers erreicht werden kann.

[0073] In einer Weiterentwicklung der Ausfuhrungs-
form gemal des erfindungsgemafen Dampfmotors
1, gemal Fig. 1, ist vorgesehen, dass die Kolben-
stange 5 mindestens mit einer Dichtung 200 zu-
sammenwirkt, welche einen Dichtraum fir Leckage-
Dampf aus dem Arbeitszylinder oder fir Leckage-
Ol aus dem Kurbelgehduse bildet und insbesonde-
re dieser Dichtraum enthaltend das Leckage-Ol bzw.
Leckage-Dampf/Leckage-Arbeitsmedium kontrolliert
aus dem Dichtraum ausfihrbar ist. Dies z. B. mittels
einer Auslassleitung (nicht dargestellt).

[0074] In einer weiteren Ausfiihrungsform kann die
Kolbenstange auch zwei Dichtungen 200 besitzen,
welche einen Dichtraum fur Leckage-Dampf und ei-
nen Dichtraum fiir Leckage-Ol umgrenzen.

[0075] Im Folgenden werden anhand der Fig. 2a,
Fig. 2b und Fig. 2c unterschiedliche Ausfiihrungs-
formen der Dichtungen 200/Dichtraume schematisch
dargestellt und beschrieben.

[0076] In einer ersten Ausflihrungsform ist die Dich-
tung 200 als Rollmembrandichtung ausgebildet und
ist einendig auf einem umlaufenden Vorsprung 201
mit der Kolbenstange 5 verbunden. Alternativ kann
der Vorsprung 201 auch entfallen und die Dichtung
200 kann mit ihrem umgestilpten ersten Endbereich
202 auf der Kolbenstange 5 selbst dicht und fest mit
dieser verbunden angeordnet sein. Durch die feste
Verbindung entsteht eine sogenannte statische Dich-
tung, wobei keine Relativbewegung mehr zwischen
einem dichtenden Element (Dichtungen 200) und ei-
nem abzudichtenden Element (Kolbenstange 5) statt-
findet. Solche Dichtungen 200 kénnen auch im Dau-
erlauf als vollstédndig dichte Verbindungen ausgebil-
det werden.

[0077] In der oberen Bildhalfte von Fig. 2a ist die
Dichtung 200 in einer Stellung gezeigt, in der die Kol-
benstange 5 in der Langsrichtung L ganz nach links
ausgelenkt ist. Schematisch und nicht maRstablich ist
in der unteren Bildhalfte der Fig. 2a die Dichtung 200
in einer Stellung gezeigt, in der die Kolbenstange in
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der Langsrichtung L ganz nach rechts verfahren ist.
Anderendig ist die Dichtung 200 beispielsweise an
dem Trennwandlager 20 oder an einem anderen ge-
eigneten Gehdauseteil dichtend befestigt.

[0078] Mit dieser Dichtungstechnik entsteht ein
Dichtraum 300, welcher in der Lage ist, Leckage-
Ol 301, welches an der Oberfléche der Kolbenstan-
ge 5 das erste Trennwandlager 20 durchdringt, aus
dem Kurbelgehause 2 entweichen kann. Dieses ge-
langt in den Dichtraum 300 und die Dichtung 200 ver-
hindert zuverlassig, dass Leckage-Ol 301 gegebe-
nenfalls mit Leckage-Dampf 401, welcher das zwei-
te Trennwandlager 30 durchdringen kann, vermischt
wird. Hierdurch gelingt es, eine vollstandige Tren-
nung zwischen Schmierdl und Arbeitsmedium herbei-
zufuihren.

[0079] In einer zweiten Ausflihrungsform der Dich-
tung 200 gemal Fig. 2b ist diese Dichtung als sich
radial, das heilt in Zylinderradialrichtung R, erstre-
ckende Wellmembrandichtung ausgebildet. Sie ist
an ihrem in Zylinderradialrichtung Rz inneren Ende
auf dem Vorsprung 201 der Kolbenstange 5 oder
auf der Kolbenstange 5 direkt diese dichtend um-
gebend angeordnet. Eine derartige Wellmembran-
dichtung teilt den Bereich zwischen den Trennwand-
lagern 20, 30 in einen Dampfbereich (erster Dicht-
raum) und einen Schmierdlbereich (zweiter Dicht-
raum) auf, die vollstédndig dicht voneinander getrennt
sind. Der Dampfbereich (in Fig. 2b links von der
Dichtung 200) und der Schmierélbereich (in Fig. 2b
der Bereich rechts von der Wellenmembrandichtung
200) konnen Uber geeignete Auslasse gesammel-
te Leckage-Dampf/Leckage-Arbeitsmedium bzw. ge-
sammeltes Leckage-Ol dem Arbeitsmedienkreis bzw.
den Schmierstoffkreis des Dampfmotors 1 wieder zu-
ganglich machen.

[0080] In einer weiteren Ausfiihrungsform gemaf
der Erfindung ( Fig. 2¢) ist die Dichtung 200 als lan-
genveranderbarer Dichtbalg ausgebildet, welcher ei-
nendig dicht mit dem Vorsprung 201 der Kolbenstan-
ge 5 oder direkt auf der Kolbenstange 5 befestigt
ist und anderendig am Trennwandlager 20 dichtend
angebracht ist. Selbstverstandlich kann die Dichtung
200 dieser Ausfiihrungsform auch an einem ande-
ren geeigneten Gehauseteil vorgesehen sein. Im Bei-
spiel geman Fig. 2c ist die Dichtung 200 zur Schaf-
fung eines Dichtraums fiir Leckage-Ol gezeichnet.
Selbstverstandlich ist eine derartige Dichtung alter-
nativ oder zusatzlich auch mdglich, um einen Dicht-
raum fir Leckage-Dampf zu bilden. In einem solchen
Fall ist die Dichtung 200 zwischen der Kolbenstange
5 und einem Gehduseteil des zweiten Trennwandla-
gers 30 derart angeordnet, dass ein Dichtraum fiir Le-
ckage-Dampf gebildet ist, der getrennt von der Um-
gebung 100 bzw. getrennt von einem Dichtraum fir
Leckage-Ol vorliegt.
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[0081] Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft ein
Arbeitszylinder 500 zum Einsatz bei einem erfin-
dungsgemalen Dampfmotor 1. Der Arbeitszylinder
500 besitzt eine Laufbuchse 501, in der ein Arbeits-
kolben 4 (vgl. Fig. 1, Fig. 2) verschieblich lagerbar ist.
Die Laufbuchse 501 ist aul3enseitig von einem Ma-
terial umgeben, dessen Warmeleitfahigkeit A, kleiner
ist als die Warmeleitfahigkeit A, des keramischen Ma-
terials der Laufbuchse 501. Als keramisches Materi-
al fur die Laufbuchse 501 kommt insbesondere ein
abrasiv besonders widerstandsfahiges keramisches
Material in Frage. Beispielhaft seien hier Siliziumcar-
bid, Zirkonoxid... genannt.

[0082] Die Laufbuchse 501 ist auRenseitig von ei-
nem Material umgeben, welches gegenliber dem Ma-
terial der Laufbuchse 501 ein starkerer thermischer
Isolator ist. Beispielsweise kann dieses Material, wel-
ches im Folgenden mit dem Bezugszeichen 502 ge-
kennzeichnet ist, ebenfalls ein keramisches Materi-
al, z. B. ein Aluminiumoxid (Al,O3) oder Zirkondioxid
(ZrO,) sein. Das Material 502 kann aber auch ein
gasférmiges Material, z. B. Luft, sein, welches in ge-
eigneten Kammern eingeschlossen ist. Solche Kam-
mern kénnen beispielsweise von einem Zylinderman-
tel 503 ausgebildet werden. In der Ausfiihrungsform
gemal Fig. 3a ist das thermisch isolierende Material
eine keramische Hilse aus Al,O,, welche in dem Zy-
lindermantel 503 eingebettet ist.

[0083] In einer weiteren Ausflihrungsform ist die
Laufbuchse 501 an ihrer Aullenseite konisch ausge-
bildet und weist einen Konuswinkel a auf, der bevor-
zugt weniger als 3°, insbesondere 0,5° bis 1° betragt.

[0084] Korrespondierend und gegenkonisch mit
dem gleichen Konuswinkel a ist eine Isolatorhilse
504 vorgesehen, in die in Langsrichtung L gese-
hen, die Laufbuchse 501 eingesteckt ist. In der stark
schematisierten Darstellung gemaR Fig. 3b ist ein
solcher erfindungsgemaRer Arbeitszylinder im Quer-
schnitt dargestellt. Dieser Arbeitszylinder sitzt in ei-
ner entsprechenden Aufnahme eines Kurbelgehau-
ses 2, wobei in Langsrichtung, beabstandet vom Kur-
belgehause 2, ein Zylinderkopf 505 schematisch dar-
gestellt ist. Der Zylinderkopf 505 ist mittels geeigne-
ter Zylinderkopfschrauben oder Stehbolzen 506 ge-
genuber dem Kurbelgehduse 2 verspannt. Weiterhin
schematisch dargestellt ist ein Dampfeinlass/-aus-
lass 34;35.

[0085] In einer weiteren Ausflhrungsform des er-
findungsgemafRen Arbeitszylinders 500 ist die Lauf-
buchse 501 aus keramischen Material - wie vorbe-
schrieben - gebildet. Der Zylindermantel 503 ist bei-
spielsweise mittels O-Ring-Dichtungen 506a gegen-
Uber einer Aulenseite der Laufbuchse 501 abge-
dichtet. Der Zylindermantel 503 bildet gegentiber der
Laufbuchse 501 eine oder mehrere Kammern 507.
Die Kammer 507 kann zum Zwecke der Warmeiso-
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lation beispielsweise zumindest teilevakuiert oder mit
einem gegenlber dem Material der Laufbuchse 501
schlechter warmeleitendem Gas oder einer Flissig-
keit mit gegentber dem Material der Laufbuchse 501
niedrigerer Warmeleitfahigkeit ausgefullt sein.

[0086] Der Arbeitszylinder 500 gemaf Fig. 4 kann
in vergleichbarer Art und Weise mittels geeigneter
Befestigungseinrichtungen vergleichbar zur Ausfih-
rungsform gemal Fig. 3b zwischen einem Zylinder-
kopf 505 und einem Kurbelgehduse 2 eines Dampf-
motors 1 verspannt angeordnet sein.

[0087] In einer weiteren Ausfihrungsform (Fig. 5)
ist eine Laufbuchse 501 aus keramischen Material,
welches gegenuber Abrasion eine besonders hohe
Widerstandsfahigkeit aufweist zum Zwecke ihrer au-
Renseitigen Isolation mit einem bandférmigen Iso-
lationsmaterial 502 umwickelt. Als solches bandfor-
miges Isolationsmaterial kommt beispielsweise ein
Glasfaserband oder ein Basaltwolleband zum Ein-
satz, welches bevorzugt mit Uberlappungen 508 au-
Renseitig um die Laufbuchse 501 gewickelt ist.

[0088] Eine weitere Ausflihrungsform des erfin-
dungsgemalen Arbeitszylinders 500 ist in Fig. 6 ge-
zeigt. Die Laufbuchse 501 sitzt dabei im Betriebs-
zustand, beispielsweise in der Anwendung in ei-
nem Dampfmotor 1 zwischen einem Kurbelgehau-
se 2 und einem Zylinderkopf 505. Schematisch dar-
gestellt sind in der Fig. 6 Befestigungsbolzen 506,
mit denen der Zylinderkopf 505, den Arbeitszylinder
500 einspannend am Kurbelgehause 2 befestigt ist.
In der Ausfiihrungsform gemafR Fig. 6 ist das Isolier-
material 502, welches die Laufbuchse 501 aul3ensei-
tig umgibt, aus einem geeigneten temperaturbestan-
digen, Poren aufweisenden Kunststoff- oder Kera-
mikisolationsmaterial ausgebildet, beispielsweise ei-
nem hitzebestandigen Schaum oder dergleichen. Der
erfindungsgemafe Arbeitszylinder 500 kann bevor-
zugt bei einem Dampfmotor 1, der beispielsweise
mit einem Dampfeingangsdruck von 20 bar und ei-
ner Dampfeingangstemperatur von 350°C betrieben
wird, zum Einsatz kommen. Die Aul3enseite der Lauf-
buchse 501 wird somit héchstens Temperaturen von
350°C erreichen. Als thermischer Isolator gentigt so-
mit gemaf der erfindungsgemalen Ausfihrungsform
nach Fig. 6 ein entsprechend warmebestandiger und
z. B. porenaufweisender Kunststoff. Wesentlich ist,
dass das die Laufbuchse 501 umgebende Material
502 eine geringere Warmeleitfahigkeit A besitzt als
das keramische Material der Laufbuchse 501.

Bezugszeichenliste

1 Dampfmotor
Kurbelgehause
3a erster Arbeitszylinder

3b zweiter Arbeitszylinder
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Arbeitskolben
Kolbenstange
Kurbelschlaufe
Innenraum
Gleitstein
Kurbelwelle

Lager

erstes Trennwandlager
zweites Trennwandlager
Bodenabschlussstiick
Zylinderkopf
Umgebung
Dichtung
Vorsprung
Endbereich
Arbeitszylinder
Laufbuchse
Material
Zylindermantel
Isolatorhiilse
Zylinderkopf
Stehbolzen
O-Ring-Dichtungen
Kammer
Uberlappungen
Konuswinkel
Warmeleitfahigkeit
Abstand

Hub

Mittelachse
Radialrichtung
Langsrichtung

Zylinderradialrichtung
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Patentanspriiche

1. Dampfmotor mit mindestens einem, in einem
Arbeitszylinder (500) angeordneten Arbeitskolben (4)
und mit mindestens einem in einem Kurbelgeh&u-
se (2) angeordneten Kurbelschlaufengetriebe (6) zur
Umwandlung einer linear oszillierenden Bewegung
des Arbeitskolbens (4) in eine Drehbewegung einer
Kurbelwelle (9), dadurch gekennzeichnet, dass ei-
ne Kolbenstange (5) zumindest in Kolbenstangen-
richtung axial hintereinander zwei Trennwandlager
durchgreift, wobei ein erstes Trennwandlager (20)
den Arbeitszylinder (500) gegeniiber der Umgebung
abdichtet und ein zweites Trennwandlager (30) das
Kurbelgehduse (2) gegenuber der Umgebung ab-
dichtet.

2. Dampfmotor nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine freie Lange L der Kolben-
stange (5) zwischen den Trennwandlagern gré3er als
ein Hub (H) des Kurbelschlaufengetriebes (6) ist.

3. Dampfmotor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass eine statische, d. h. zumin-
dest an der Kolbenstange (5) ortsfest befestigte Dich-
tung vorhanden ist, die einen ersten Dichtraum bildet,
der dazu eingerichtet und ausgebildet ist, Leckage-
Ol, welches das zweite Trennwandlager (30) passiert
hat und aus dem Kurbelgehause (2) austritt, aufzu-
fangen.

4. Dampfmotor nach einem der vorangegange-
nen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ei-
ne statische, d. h. an der Kolbenstange (5) ortsbe-
festigte Dichtung (200) vorhanden ist, die einen zwei-
ten Dichtraum bildet, der dazu eingerichtet und aus-
gebildet ist, fliissiges und/oder gasférmiges Leckage-
Arbeitsmedium, welches das erste Trennwandlager
(20) passiert hat und aus dem Arbeitszylinder (500)
austritt, aufzufangen.

5. Dampfmotor nach einem der vorangegange-
nen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Dichtung (200) einendig unbeweglich bezulglich der
Kolbenstange (5) an dieser befestigt ist und ande-
rendig relativ zu einem Gehauseteil des Dampfmo-
tors 1, z. B. einem Trennwandlagergehause oder ei-
nem Kurbelgehduseabschnitt unbeweglich befestigt
ist oder anderendig an einen arbeitszylinderseitigen
Gehauseabschnitt befestigt ist.

6. Dampfmotor nach einem der vorangegange-
nen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Dichtung (200) als Rollmembrandichtung ausgebildet
ist.

7. Dampfmotor nach einem der vorangegange-
nen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Dichtung (200) als Wellmembrandichtung ausgebil-
det ist.
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8. Dampfmotor nach einem der vorangegange-
nen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Dichtung (200) als langenveranderbarer Dichtbalg
ausgebildet ist.

9. Dampfmotor nach einem der vorangegange-
nen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Dichtraume mit einer Olriicklauf-/Dampfriicklauf-/
Kondensatricklaufleitung kommunizieren.

10. Dampfmotor nach einem der vorangegange-
nen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Arbeitszylinder (500) radial auRerhalb des Arbeitskol-
bens (4) einen Niederdruckarbeitsraum aufweist.

11. Dampfmotor nach einem der vorangegange-
nen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Arbeitszylinder (500) radial innerhalb des Arbeitskol-
bens (500) einen Hochdruckarbeitsraum aufweist.

12. Dampfmotor nach einem der vorangegange-
nen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Arbeitsrdume dampfeinlass- und/oder dampfauslass-
seitig mittels eines Drehschiebers, insbesondere mit-
tels eines Kugeldrehschiebers mit zumindest einer
Dampfzuflihr- und/oder Dampfabfihrleitung verbun-
den sind.

13. Dampfmotor nach einem der vorangegange-
nen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Drehschieber mechanisch entkoppelt von der Kur-
belwelle (9) mittels Hilfsantrieben in Abhangigkeit
von dampfmotorspezifischen SteuergréRen antreib-
bar sind, z. B. elektrisch, hydraulisch, pneumatisch
oder dergleichen.

14. Dampfmotor nach einem der vorangegange-
nen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass ei-
ne Drehachse des Drehschiebers bzw. Drehachsen
der Drehschieber, insbesondere der Kugeldrehschie-
ber nicht parallel, d. h. windschief zur Kolbenstangen-
langsachse verlaufen, insbesondere in einer Drauf-
sicht, rechtwinklig beabstandet zur Kolbenstangen-
langsachse verlaufen.

15. Arbeitszylinder fir einen Dampfmotor mit ei-
ner Laufbuchse, in der ein Arbeitskolben verschieb-
lich lagerbar ist, wobei die Laufbuchse auf3enseitig
von einem Material umgeben ist, dessen Warmeleit-
fahigkeit A, kleiner ist als die Warmeleitfahigkeit Ay
des keramischen Materials der Laufbuchse.

16. Arbeitszylinder nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass der Arbeitszylinder (500) ei-
nen Zylindermantel (503) zur Verbindung des Ar-
beitszylinders (500) mit einem Kurbelgehause (2) ei-
nes Kurbelgetriebes aufweist, wobei im Zylinderman-
tel (503) die Laufbuchse befestigt ist.
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17. Arbeitszylinder nach Anspruch 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet, dass der der thermische
Isolator als Glasfaserband ausgebildet ist oder als
Isolatorhiilse aus einem keramischen Material aus-
gebildet ist.

18. Arbeitszylinder nach einem der Anspriche 10
bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass der thermi-
sche Isolator Luftkammern und/oder zumindest teile-
vakuierte Isolierkammern besitzt, welche von einem
Zylindermantel (504) umgrenzt sind.

19. Arbeitszylinder nach einem der Anspriche 10
bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass die Lauf-
buchse aus einem hinsichtlich Abrasion und Ver-
schleil® besonders widerstandfahigen keramischen
Material, z. B. Siliziumcarbid (SiC) besteht und der
thermische Isolator ebenfalls aus einem keramischen
Material, z. B. Al,O3, ZrO, besteht.

20. Arbeitszylinder nach einem der Anspriiche 10
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass eine Auflen-
seite der Laufbuchse bezliglich einer Zylinderlangs-
achse eine Konizitat aufweist und der Konuswinkel a
weniger als 3°, insbesondere 0,5° bis 1° betragt.

21. Arbeitszylinder nach Anspruch 15, dadurch
gekennzeichnet, dass der thermische Isolator als
keramische Hiilse ausgebildet ist, die die Laufbuch-
se aulenseitig umgibt und eine zur Auflenseite der
Laufbuchse korrespondierend konisch ausgebildete
Innenseite besitzt, die den gleichen Konuswinkel a
besitzt, wie die konische AuRRenflache der Laufbuch-
se.

Es folgen 8 Seiten Zeichnungen
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