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schine enthélt einen durch einen beweglichen Wandungsteil
(50) abgeschlossenen Raum (46), in den ein Arbeitsmedium
bei einer Kesseltemperatur eingeleitet wird. Das Volumen
dieses Raumes wird in einer ersten Arbeitsphase mit relativ
schneller Expansion von einem inneren Totpunkt durch
Auswiértsbewegung des Wandungsteils (50) bis zu einem
duBeren Totpunkt vergréBert, im Bereich des &uReren
Totpunktes flir eine vorgegebene Zeit im wesentlichen
konstant gehalten und in einer zweiten Arbeitsphase durch
Einwéartsbewegung des Wandungsteils (50) mit einer relativ
langsamen Kompression wieder auf das Ausgangsvolumen
im inneren Totpunkt verkleinert. Durch einen Warmeaustau-
scher (60) wird das Arbeitsmedium wieder auf Kesseltempe-
ratur gebracht. Das Arbeitsmedium ist ein Zweistoffge-
misch, dessen beide Komponenten folgende Bedingungen
erfillen: Die kritische Temperatur (T,,) der einen Komponen-
te liegt unterhalb der Kesseltemperatur und die kritische
Temperatur (T,,) der anderen Komponente liegt oberhalb
der Kesseltemperatur. Die Zusammensetzung des Zweistoff-
gemisches liegt bei der Kesseltemperatur im Bereich der
retrograden Kondensation. Die leichter fllichtige oder gas-
formige Komponente ist in der Flissigphase der schwerer
flichtigen Komponente loslich. In einem Diagramm, in
welchem das spezifische Volumen als Ordinate lber dem
Verhéltnis der Menge der leichter fliichtigen oder gasférmi-
gen Komponente zur Gesamtmenge des ...
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Beschreibung

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine mit einem Kreisproze3
arbeitende Wirmekraftmaschine, enthaltend

a) einen durch einen beweglichen Wandungsteil ab-
geschlossenen Raum, in den ein Arbeitsmedium bei
einer Kesseltemperatur eingeleitet wird und dessen
Volumen
— in einer ersten Arbeitsphase mit relativ
schneller Expansion von einem inneren Tot-
punkt durch Auswirtsbewegung der Wan-
dungsteile bis zu einem duBeren Totpunkt ver-
gréfert wird,
— im Bereich des uBeren Totpunktes fiir eine
vorgegebene Zeit im wesentlichen konstant
gehalten wird und
— in einer zweiten Arbeitsphase durch Ein-
wiirtsbewegung der Wandungsteile mit einer
relativ langsamen Kompression wieder auf das
Ausgangsvolumen im inneren Totpunkt ver-
kleinert wird, und
b) Wirmeaustauschmittel, mittels derer das Ar-
beitsmedium durch Wirmezufuhr wieder in den
Ausgangszustand auf Kesseltemperatur gebracht
wird,

Zugrundeliegender Stand der Technik

Eine solche Wirmekraftmaschine ist bekannt durch
die DE-A-41 01 500. Die DE-A-41 01 500 offenbart eine
mit einem KreisprozeB arbeitende Wirmekraftmaschi-
ne mit einer Zylinderkammer, die durch einen Kolben
begrenzt ist. In der Zylinderkammer ist eine Menge ei-
ner verdampfbaren Fliissigkeit als Arbeitsmedium bei
einer Ausgangstemperatur, ndmlich einer Kesseltempe-
ratur, vorgesehen. In einer ersten Arbeitsphase vergré-
Bert sich das Volumen der Zylinderkammer von einem
inneren Totpunkt durch Auswirtsbewegung des Kol-
bens bis zu einem &uBeren Totpunkt. Im unteren Tot-
punkt wird die Bewegung des Kolbens fiir eine vorgege-
bene Zeitspanne angehalten. Dadurch soll eine Konden-
sation des unterkiihlten Dampfes der Fliissigkeit einge-
leitet werden. Das soll einen pldtzlichen Druckabfall
bewirken. In einer zweiten Arbeitsphase wird dann der
Kolben zum inneren Totpunkt bewegt. Das abgekiihlte
Kondensat wird mittels eines Wirmetauschers auf die
Ausgangstemperatur erwidrmt. Bei der DE-A-41 01 500
besteht das Arbeitsmedium nur aus einer Komponente.

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 Expansionen und Kompressionen un-
ter Arbeitsabgabe vollstindig oder teilweise verflissigt,
hierauf unter Wirmezufuhr wieder verdampft und in
den ArbeitsprozeB zurlickgefiihrt.

Die Eigenschaften von Zweistoffgemischen sind bei-
spielsweise beschrieben in einem Buch von Stephan und
Mayinger "Thermodynamik Grundlagen und technische
Anwendungen” 13. Auflage, Band 2, Springer-Verlag,
Seiten 64 bis 73, insbesondere Seiten 69 und 73.
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Offenbarung der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den Wir-
kungsgrad einer Wirmekraftmaschine der eingangs ge-
nannten Art zu verbessern.

ErfindungsgemiB wird diese Aufgabe dadurch geldst,
daB

(c) das Arbeitsmedium ein Zweistoffgemisch ist,
dessen beide Komponenten folgende Bedingungen
erfiillen:
— Die kritische Temperatur der einen Kom-
ponente liegt unterhalb der Kesseltemperatur
und die kritische Temperatur der anderen
Komponente liegt oberhalb der Kesseltempe-
ratur.
— Die Zusammensetzung des Zweistoffgemi-
sches liegt bei der Kesseltemperatur im Be-
reich der retrograden Kondensation.
— Die leichter fliichtige oder gasférmige
Komponente ist in der Fliissigphase der
schwerer fliichtigen Komponente 16slich.
— In einem Diagramm, in welchem das spezifi-
sche Volumen als Ordinate {iber dem Verhilt-
nis der Menge der leichter fliichtigen oder
Gasférmigen Komponente zur Gesamtmenge
des Zweistoffgemisches als Abszisse aufgetra-
gen ist, weisen die Isobaren an der Phasen-
grenze einen Knick auf, bei welchem sich die
Steigung jeder Isobare bei Verringerung des
besagten Verhiltnisses vergroBert.

Geht man von einem Punkt des Diagramms aus, wel-
cher bei der Kesseltemperatur im Bereich der retrogra-
den Kondensation liegt, dann fithrt eine VergroBerung
des Volumens und die damit verbundene Druckabsen-
kung zu einer Kondensation. Bei hinreichend schneller
VergroBerung des Volumens tritt jedoch eine Verzdge-
rung der Kondensation ein. Dadurch, daB das Volumen
nach Erreichen des duBeren Totpunktes im wesentli-
chen konstant gehalten wird, tritt dann die Kondensa-
tion ein. Durch die Kondensation wird ein Druckabfall
bewirkt. Bei einer anschlieBenden Kompression verlduft
die Zustandskurve im p-V-Diagramm unterhalb der
Kurve bei der Expansion. Bei Erreichen des Anfangs-
drucks wird durch Warmezufuhr aus dem Kessel das
Kondensat verdampft und in den Anfangszustand ge-
bracht. Es ergibt sich im p-V-Diagramm eine im Uhrzei-
gersinn umrundete Fliche, also eine mechanische Ar-
beitsleistung.

Wesentlich fiir den beschriebenen KreisprozeB ist,
daB in einem Bereich des Phasendiagramms gearbeitet
wird, in welchem die Taulinie einen "Bogen riickwérts”
macht, in welchem also retrograde Kondensation statt-
findet. Dadurch erfolgt bei einer Expansion eine Kon-
densatbildung. Bei geeigneter Wahl des Zweistoffgemi-
sches kann aber die Expansion des Volumens so schnell
erfolgen, daB die Kondensatbildung verzégert wird. Das
ist ein instabiler Zustand. Im ZuBeren Totpunkt geht das
System aus diesem instabilen Zustand in den Gleichge-
wichtszustand iiber. Durch die Abknickung der Isoba-
ren an der Phasengrenze ist sichergestellt, daB dieser
Ubergang in den Gleichgewichtszustand mit einem
Druckabfall verbunden ist.

Eine vorteilhafte Losung ergibt sich, wenn das Zwei-
stoffgemisch ein Gemisch von Stickstoff und Butan ist.

Ein Ausfithrungsbeispiel der Erfindung ist nachste-
hend unter Bezugnahme auf die zugehoérigen Zeichnun-
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gen niher erliutert.
Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Fig. 1 zeigt in einem (bekannten) Diagramm, in wel-
chem die Abszisse von der Konzentration x der leichter
fliichtigen Komponente in einem Zweistoffgemisch und
die Ordinate vom Druck p gebildet ist, die Taulinien und
Siedelinien fiir verschiedene Temperaturen T.

Fig.2 zeigt in einem (ebenfalls bekannten) Dia-
gramm, in welchem die Abszisse wieder von der Kon-
zentration x der leichter fliichtigen Komponente in ei-
nem Zweistoffgemisch und die Ordinate von der Tem-
peratur T gebildet ist, die Taulinien und Siedelinien fiir
verschiedene Driicke.

Fig. 3 zeigt in einem p-x-Diagramm #hnlich Fig. 1 fiir
ein Zweistoffgemisch aus Stickstoff und Butan den Ver-
lauf der Taulinien und der Siedelinien fiir verschiedene
Temperaturen zwischen 0°C und 104,5°C.

Fig. 4 zeigt in einem Diagramm, in welchem die Ab-
szisse von der Konzentration der leichter fliichtigen
Komponente in einem Zweistoffgemisch und die Ordi-
nate von dem spezifischen Volumen gebildet ist, eine
Schar von Isobaren und die Phasengrenze.

Fig.5 zeigt schematisch eine Wirmekraftmaschine
der hier vorliegenden Art in einer ersten Arbeitsphase.

Fig. 6 zeigt die Wirmekraftmaschine in ihrer uBeren
Totpunktlage.

Fig. 7 zeigt die Wirmekraftmaschine in ihrer zweiten
Arbeitsphase.

Fig. 8 zeigt den Verlauf einer kondensationsverzé-
gerten Adiabate im Vergleich zu einer "Gleichgewichts-
adiabate”, bei der zu jedem Zeitpunkt die dem jeweili-
gen Druck entsprechende retrograde Kondensation
stattfindet.

Fig. 9 zeigt ein p-V-Diagramm bei der Wirmekraft-
maschine von Fig. 5 bis 7.

Beschreibung eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels
Physikalische Grundlagen

In Fig. 1 ist als Abszisse die Konzentration der fliich-
tigeren oder gasférmigen Komponente in einem Zwei-
stoffgemisch dargestellt. Im Koordinatenursprung am
linken Ende des Abszissen-Bereiches ist die Konzentra-
tion Null. Dann ist nur noch die schwererfliichtige Kom-
ponente vorhanden, d. h. das "Zweistoffgemisch” ist zu
einem einheitlichen Stoff geworden. Am rechten Ende
des Abszissen-Bereiches ist die Konzentration der leich-
ter fliichtigen Komponente ”1” oder ”100%”. Dann ist
nur die leichter fliichtige oder gasférmige Komponente
vorhanden. Als Ordinate ist in Fig. 1 der Druck aufge-
tragen. Das Diagramm zeigt fiir verschiedene Tempera-
turen die Taulinien und die Siedelinien. Es ist erkennbar,
daB diese Linien bei Zweistoffgemischen getrennt sind.
Andem linken und dem rechten Ende des Abszissen-Be-
reiches fallen die Taulinie und Siedelinie zusammen.
Dort sind nur reine Stoffe vorhanden. Es ergibt sich bei
Temperaturen unterhalb der kritischen Temperaturen
Tkt und Tye der leichterfliichtigen ersten bzw. der
schwererfliichtigen zweiten Komponente ein linsenfor-
miges Diagramm mit der Taulinie 10 und der Siedelinie
12, Unterhalb der Taulinie ist das Zweistoffgemisch
durchgehend dampfférmig, oberhalb der Siedelinie ist
das Zweistoffgemisch fliissig. Wird bei einem vorgege-
benen Mengenverhiltnis der beiden Komponenten in
dem Zweistoffgemisch ausgehend von einem Zustand
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unterhalb der Taulinie bei konstanter Temperatur der
Druck erhdht, wie durch Pfeil 14 dargestellt ist, dann
werden bei Uberschreiten der Taulinie 10 Trépfchen
gebildet. Zieht man von einem Punkt 16 zwischen Tauli-
nie 10 und Siedelinie 12 eine horizontale Linie 18, dann
liefert deren Schnittpunkt 20 mit der Siedelinie 12 die
Konzentration der leichter fliichtigen ersten Kompo-
nente in den Tropfchen. Der Schnittpunkt 22 der Linie
18 mit der Taulinie liefert die Konzentration der ersten
Komponente in dem verbleibenden Gas. Die erstere
Konzentration ist geringer als die dem Pfeil 14 entspre-
chende Ausgangskonzentration, die letztere Konzentra-
tion ist hoher.

In den Tropfchen kondensiert zunéchst vorwiegend
die schwerer fliichtige zweite Komponente, in der Gas-
phase verbleibt zunichst iiberwiegend die leichter
fliichtige erste Komponente. Oberhalb der Siedelinie 12
ergibt sich wieder die Ausgangskonzentration, nun in
der durchgehend fliissigen Phase. Umgekehrt sind die
Verhiltnisse bei einer Verringerung des Drucks p aus-
gehend von einem durchgehend fliissigen Zustand des
Zweistoffgemisches, wie das in Fig. 1 durch einen Pfeil
24 dargestellt ist. Dann beginnt das Zweistoffgemisch
bei Erreichen der Siedelinie zu verdampfen. Dabei ver-
dampft zundchst die leichter fliichtige Komponente. Es
ergibt sich eine hohere Konzentration der leichter
fliichtigen Komponente in der Dampfphase, wihrend
die Konzentration dieser ersten Komponente in der
flissigen Phase abnimmt. Unterhalb der Taulinie ist
dann wieder das anfingliche Verhaltnis der Komponen-
ten, nun in der Gasphase wiederhergestellt.

Ahnliche Verhiltnisse ergeben sich in dem Diagramm
von Fig. 2, wenn bei einem vorgegebenen Druck die
Temperatur erhéht oder erniedrigt wird.

Solange die Temperatur unterhalb der Kritischen
Temperaturen beider Komponenten Tki bzw. Tko bzw.
der Druck unterhalb der kritischen Driicke pk1 bzw. px2
liegt, ergeben sich im allgemeinen die “linsenférmigen”
Verldufe von Taulinie 10 und Siedelinie 14. In dem x-T-
Diagramm von Fig. 2 liegt die Taulinie 26 iiber der Sie-
delinie 28. Es konnen alle Konzentrationen x der ersten
Komponente in dem Zweistoffgemisch gewahlit werden.

Wenn jedoch in Fig. 1 die Temperatur gréBer als die
kritische Temperatur Tk1 der leichter fliichtigen, ersten
Komponente des Zweistoffgemisches wird, dann wird
aus dem “linsenférmigen” Diagramm von Taulinie und
Siedelinie eine "tropfenférmige” Kurve, die sich nicht
mehr {iber den gesamten Wertebereich der Abszisse x
erstreckt. Bei hoheren Konzentrationen ist bei diesen
Temperaturen keine Kondensation mehr moglich.

Interessant ist aber, daB} die mit einer ausgezogenen
und einer strichpunktierten Linie markierte Taulinie 30
in Fig. 1 in ihrem Endbereich 32 nach oben links iiber-
geschlagen” ist, also von rechts nach links bis zu einem
kritischen Punkt 34 zuriickliuft. Es gibt also einen von
der Temperatur abhingigen Wertebereich 36, in wel-
chem das Innere der tropfenférmigen Kurve "oben” und
"unten” von der Taulinie begrenzt ist. "Oberhalb” der
iibergeschlagenen Taulinie ist bei der betrachteten
Temperatur ebenfalls keine Kondensation des Zwei-
stoffgemisches méglich. Das Zweistoffgemisch ist gas-
formig.

Entspannt man dieses gasférmige Zweistoffgemisch
ausgehend von dem kritischen Punkt 34 isotherm, so
daB sich der Zustandspunkt lings des Pfeiles 36 bewegt,
dann beginnt eine Kondensation. Die beiden Phasen
spalten sich auf. Die Konzentration x der leichter fliich-
tigen, ersten Komponente in der fliissigen Phase nimmt
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dabei ab, die Konzentration der ersten Komponente in
der Gasphase nimmt zu. Das erfolgt in dem Bereich
zwischen dem kritischen Punkt 34 und der horizontalen
Linie 38, die durch den Punkt 40 mit vertikaler Tangente
geht. In diesem Bereich erfolgt somit mit abnehmendem
Druck eine zunehmende Kondensation. Man bezeichnet
diese Erscheinung als retrograde Kondensation”.

In diesem Gebiet wird bei der hier beschriebenen
Wirmekraftmaschine gearbeitet. Die physikalischen
Zusammenhinge sind in dem oben zitierten Buch von
Stephan und Mayinger ausfiihrlicher erldutert.

Ausfiihrungsbeispiel

Fig. 5 bis 7 zeigen rein schematisch eine Wrmekraft-
maschine. Die Warmekraftmaschine arbeitet mit einem
Zweistoffgemisch von Stickstoff N2 und Butan CsHio.
Die Wirmekraftmaschine weist einen Kessel 42 auf. Der
Kessel 42 wird auf einer Temperatur von 104,5°C gehal-
ten. Der Kessel 42 ist iiber eine nicht ngher dargestelite
erste Ventilanordnung 44 mit einer Zylinderkammer 46
eines Zylinders 48 verbindbar. Die Zylinderkammer 46
wird von einem Kolben 50 abgeschlossen. Der Kolben
50 ist in dem Zylinder 48 zwischen einer inneren Tot-
punktstellung und einer duBeren Totpunkistellung be-
weglich gefiihrt. Die innere Totpunktstellung ist in
Fig. 5 gestrichelt eingezeichnet. Die 4uBere Totpunkt-
stellung ist in Fig. 7 gestrichelt eingezeichnet. Der Kol-
ben 50 ist tiber eine Kolben- oder Pleuelstange 52 und
ein  Ungleichférmigkeitsgetriebe 54 mit einem
Schwungrad 56 gekoppelt. Die Zylinderkammer 46 ist
{iber eine ebenfalls nicht niher dargesteilte zweite Ven-
tilanordnung 58 und einen im Kessel 42 angeordneten
Wirmeaustauscher 60 mit dem Kesselinnenraum ver-
bindbar.

. lDie beschriebene Wirmekraftmaschine arbeitet wie
olgt:

Es wird eine bestimmte Menge des Zweistoffgemi-
sches aus dem Kessel 42 {iber die erste Ventilanordnung
44 in die Zylinderkammer 46 eingeleitet. Die Konzen-
tration der leichter fliichtigen Komponente N2 in dem
Zweistoffgemisch ist zu 0,26 gew#hlt. Das entspricht
dem kritischen Punkt A (Fig. 3) dieses Zweistoffgemi-
sches bei der Temperatur von 104,5°C. Das ist aus Fig. 3
ersichtlich. Fig, 3 zeigt flir das Gemisch von Stickstoff
und Butan die tropfenférmigen Kurven, die aus der Tau-
linie und der Siedelinie #hnlich wie in Fig. 1 gebildet
sind. Das Zweistoffgemisch aus Stickstoff und Butan ist
dabei dampfférmig.

Es wird jetzt dafiir gesorgt, daB8 das Volumen der
Zylinderkammer 46 schnell adiabatisch expandiert. Das
ist die erste Arbeitsphase, die in Fig. 5 dargestellt ist.
Dabei sinkt der Druck p ab. In dem Diagramm bewegt
sich der Zustandspunkt in vereinfachter Darstellung
lings der Bahn 62 zu einem Punkt B in Fig. 3. In diesem
Punkt sollte sich nach dem Diagramm von Fig. 3 durch
die oben geschilderte retrograde Kondensation ein
Kondensat bilden. Die fliissige Phase entspricht dabei
dem Punkt "C” in Fig. 3 mit einem geringeren Anteil der
leichter fliichtigen Komponente des Zweistoffgemischs
(Stickstoff). Die Gasphase entspricht dem Punkt D in
Fig. 3 mit einem erhdhten Anteil der leichter fliichtigen
Komponente. Durch die schnelle Expansion wird nun
erreicht, daB wihrend des Hubes des Kolbens 50 von
dem inneren Totpunkt zum duBeren Totpunkt eine Ver-
zégerung der Kondensation stattfindet. Das Zweistoff-
gemisch bleibt dampfformig. Bei der Expansion leistet
der Dampf mechanische Arbeit.
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Das ist in Fig. 8 durch Kurve 64 dargestellt. Zum Ver-
gleich ist in Fig. 8 als Kurve 66 diejenige Kurve gezeigt,
die sich bei einer adiabatischen Expansion im Gleichge-
wichtszustand ergeben wiirde, also dann, wenn bei jeder
Druckverminderung sofort die zugehorige Kondensa-
tion gemiB Fig. 3 stattfinden wiirde. Die Kurve 64 ver-
l4uft bei dem hier verwendeten Zweistoffgemisch von
Stickstoff und Butan oberhalb der Kurve 64. Das ist aus
der Darstellung von Fig. 4 verstindlich:

Fig. 4 zeigt ein Diagramm, dessen Abszisse wieder die
Konzentration von Stickstoff in dem Zweistoffgemisch
und dessen Ordinate das spezifische Volumen ist, also
der Kehrwert der Dichte. In diesem Diagramm ist eine
Schar von Isobaren 68 dargestellt. Die Isobaren geben
an, welches spezifische Volumen das Zweistoffgemisch
hat bei einer Temperatur von 104,5°C, fiir einen be-
stimmten Druck und einen bestimmten Anteil von Stick-
stoff in dem Zweistoffgemisch. Eine Kurve 70 stellt die
Phasengrenze dar. Es zeigt sich, daB die Isobaren 68 an
der Phasengrenze 70 jeweils einen Knick zeigen. Die
Steigung der Isobaren 68 wird an der Phasengrenze bei
Verringerung des Stickstoff-Anteils, also der Abszisse x,
vergrdBert. Anders ausgedriickt: Wenn man léngs einer
Isobare 68 von rechts in dem Diagramm kommend an
die Phasengrenze 70 gelangt, dann macht die Isobare 68
einen Knick "nach unten”. Wenn das Zweistoffgemisch
dabei in einem instabilen, gasférmigen Zustand ver-
bleibt und nicht entsprechend den Punkten C und D
teilweise kondensiert, dann verliuft die "instabile” Iso-
bare 68 von z. B. 100 bar lings der gestrichelten Linie 72
statt lings der abgeknickten Linie 74. Einem durch die
Linie 76 in Fig. 4 dargestellten Endvolumen 76 der Zy-
linderkammer 46 (Fig. 6) entspricht dann ein Druck von
100 bar.

Im #uBeren Totpunkt wird die Bewegung des Kol-
bens 50 kurzzeitig angehalten. Das Zweistoffgemisch
geht jetzt in seinen stabilen Zustand iiber. Es erfolgt
eine Kondensation mit den Konzentrationen gemal
Punkt C und D fiir die gasférmige bzw. fliissige Phase.
Dieser stabile Zustand entspricht aber, wie Fig. 4 zeigt,
einem Druck von 80 bar entsprechend der Isobare 78.
Das Zweistoffgemisch springt daher in dem p-V-Dia-
gramm bei dem Endvolumen der Zylinderkammer 46
gemiB dem Kurvenstiick 80 in diesen stabilen Zustand.

Die Kurve 64 in Fig. 8 wird dadurch erhalten, daB
man fiir die Anfangskonzentration z. B. von 0,26 in dem
Diagramm von Fig. 4 senkrecht nach oben geht und
dabei die Schnittpunkte der vertikalen Linie mit den
verschiedenen “instabilen” Isobaren 72 bestimmt, Diese
Schnittpunkte liefern jeweils ein Wertepaar von p und
V, das einen Punkt auf der Kurve 64 in dem p-V-Dia-
gramm von Fig. 8 definiert. Tatsichlich ist mit der adia-
batischen Expansion auch eine Abkiihlung des Arbeits-
mediums verbunden. Das Diagramm von Fig. 4 gilt fiir
eine konstante Temperatur von 104,5°C. Man muB also,
um den genauen Verlauf der Kurve 64 zu erhalten, je-
weils in die entsprechenden Diagramme fiir die ver-
schiedenen niedrigeren Temperaturen hineingehen.
Hierdurch wird aber der beschriebene Effekt noch ver-
stirkt, weil bei tieferen Temperaturen die Phasengrenze
in dem Diagramm von Fig. 4 weiter nach rechts riickt.
Dadurch vergroBert sich der Abstand zwischen Phasen-
grenze und Anfangskonzentration.

In der in Fig.7 dargestellten zweiten Arbeitsphase
wird das Kondensat-Dampf-Gemisch langs einer Kom-
pressionskurve 82 wieder auf den Ausgangsdruck ge-
bracht. Durch die Kondensation liegt der Endpunkt 84
bei einem geringeren Volumen als der Ausgangspunkt



DE 42 44

7

86. Uber die Ventilmittel 58 wird jetzt das als Arbeits-
mittel dienende Zweistoffgemisch wieder in den Kessel
42 zuriickgefiihrt. Dabei wird ihm iiber den Wérmeaus-
tauscher 60 Wirme aus dem Kessel 42 zugefiihrt. Das
Zweistoffgemisch wird wieder verdampft und auf die
Kesseltemperatur gebracht. Das ist das waagerechte,
bei konstantem Druck verlaufende Stiick 88 des p-V-
Diagramms. Dann ist der Ausgangszustand wieder er-
reicht,

Man erkennt, daB das p-V-Diagramm eine geschlos-
sene Kurve ist, die eine Flache umschlieBt und im Uhr-
zeigersinn durchlaufen wird. Die Warmekraftmaschine
leistet daher bei jedem Zyklus mechanische Arbeit.

Die beschriebene Funktion setzt eine ungleichférmi-
ge Bewegung des Kolbens 50 mit einem Stillstand im
Bereich des unteren Totpunktes voraus. Eine solche Be-
wegungs-Charakteristik wird durch das Ungleichfér-
migkeits-Getriebe zwischen Kolbenstange 52 und
Schwungrad 56 erreicht. Das Ungleichférmigkeits-Ge-
triebe 54 kann so ausgelegt werden, daB bei der sich
einstellenden, durch die Trigheit des Schwungrades 56
im wesentlichen gleichférmigen Drehung des Schwung-
rades 56 der Kolben 50 die gewiinschte Bewegungs-
Charakteristik zeigt.

Patentanspriiche

1. Mit einem KreisprozeB arbeitende Warmekraft-
maschine, enthaltend
a) einen durch einen beweglichen Wandungs-
teil (50) abgeschlossenen Raum (46), in den ein
Arbeitsmedium bei einer Kesseltemperatur
eingeleitet wird und dessen Volumen
— in einer ersten Arbeitsphase mit relativ
schneller Expansion von einem inneren
Totpunkt durch Auswirtsbewegung des
Wandungsteils (50) bis zu einem duBeren
Totpunkt vergroBert wird,
— im Bereich des duBeren Totpunktes fiir
eine vorgegebene Zeit im wesentlichen
konstant gehalten wird und
— in einer zweiten Arbeitsphase durch
Einwértsbewegung des Wandungsteil (50)
mit einer relativ langsamen Kompression
wieder auf das Ausgangsvolumen im inne-
ren Totpunkt verkleinert wird,
b) Wirmeaustauschmittel (60), mittels derer
das Arbeitsmedium durch Wirmezufuhr wie-
der in den Ausgangszustand auf Kesseltempe-
ratur gebracht wird,
dadurch gekennzeichnet, daB
c) das Arbeitsmedium ein Zweistoffgemisch
ist, dessen beide Komponenten folgende Be-
dingungen erfiillen:
— Die kritische Temperatur (Tk1) der ei-
nen Komponente liegt unterhalb der Kes-
seltemperatur und die kritische Tempera-
tur (Tkz) der anderen Komponente liegt
oberhalb der Kesseltemperatur.
~ Die Zusammensetzung des Zweistoff-
gemisches liegt bei der Kesseltemperatur
im Bereich der retrograden Kondensa-
tion.
— Die leichter fliichtige oder gasférmige
Komponente ist in der Flissigphase der
schwerer fliichtigen Komponente 15slich.
— In einem Diagramm, in welchem das
spezifische Volumen als Ordinate iiber

—
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dem Verhiltnis der Menge der leichter
flichtigen oder gasférmigen Komponente
zur Gesamtmenge des Zweistoffgemi-
sches als Abszisse aufgetragen ist, weisen
die Isobaren (68, 78) an der Phasengrenze
(70) einen Knick auf, bei welchem sich die
Steigung jeder Isobare (68, 78) bei Verrin-
gerung des besagten Verhéltnisses (x) ver-
groBert.

2. Warmekraftmaschine nach Anspruch 1, dadurch

gekennzeichnet, daB das Zweistoffgemisch ein Ge-

misch von Stickstoff und Butan ist.

Hierzu 7 Seite(n) Zeichnungen
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