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(57) Abstract: The invention relates a method and to a device (1) for converting thermal energy of a low temperature heat source
(20) into mechanical energy in a closed circuit. The method consists of heating a liquid working agent by transmitting heat from
the low temperature source (20) and partially evaporating it in an expansion device (3). According to the invention, erosion to
o the condenser (8) for condensing the partially evaporated working agent can be prevented by separating the liquid phase from the
evaporator phase in the partially evaporated working agent that is directly in front of the condenser (8), and only the evaporator phase
is transferred to the condenser (8) for condensing and subsequently, the condensed evaporator phase and the liquid phase are merged.
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(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren und einer Vorrichtung (1) zur Umwandlung der Wérmeenergie einer Niedertempera-
tur-Wirmegquelle (20) in mechanische Energie in einem geschlossenen Kreislauf, bei dem ein fliissiges Arbeitsmittel durch Ubertra-
gung von Wirme von der Niedertemperaturquelle (20) erwdrmt und in einer Entspannungseinrichtung (3) teilweise verdampft wird,
kann eine Erosion eines Kondensators (8) zur Kondensation des teilweise verdampften Arbeitsmittels dadurch verhindert werden,
dass bei dem teilweise verdampften Arbeitsmittel unmittelbar vor dem Kondensator (8) die fliissige Phase von der dampfférmigen
Phase getrennt wird, nur die dampfférmige Phase dem Kondensator (8) zur Kondensation zugefiihrt wird und anschliefend die kon-
densierte dampfformige Phase und die fliissige Phase zusammengefiihrt werden.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zur Umwandlung der Warmeenergie ei-

ner Niedertemperatur-Warmequelle in mechanische Energie

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Umwandlung der Warmeenergie einer Niedertemperaturquelle in
mechanische Energie gemall Oberbegriff des Patentanspruchs 1
bzw. des Patentanspruchs 5. Ein derartiges Verfahren bzw. ei-
ne derartige Vorrichtung sind z.B. aus der US 7,093,503 Bl
bekannt.

Zur Nutzung der Warmeenergie von Niedertemperatur-Warme-
quellen, wie z.B. von Geothermalquellen, gasfdrmiger, dampf-
formiger oder flissiger Abwarmegquellen oder der Sonnenener-
gie, ist es bereits bekannt, in einem Kreislauf ein Arbeits-
mittel durch die Warmequelle nicht zu verdampfen, sondern nur
zu erwarmen. Durch den Wegfall des Verdampfens kann die nor-
malerweise zum Verdampfen des Arbeitsmittels bendtigte Warme-
energie genutzt werden, z.B. kann ein deutlich hoherer Mas-
senstrom an Arbeitsmittel erwadrmt werden. Hierdurch sind fir
Niedertemperaturquellen im Temperaturbereich von weniger als
400°C deutliche Wirkungsgradvorteile gegenuber Kreislaufen

mit einer Verdampfung des Arbeitsmittels erzielbar.

Bei einem aus der US 7,093,503 Bl bekannten Kreislauf wird in
einem ersten Schritt ein flissiges Arbeitsmittel mit einer
Pumpe auf einen erhdhten Druck gebracht. In einem zweiten
Schritt wird das druckerhoéhte, fliissige Arbeitsmittel in ei-
nem Warmeiibertrager durch Warmelibertragung von einer Nieder-
temperaturquelle erwdrmt, ohne dass es verdampft wird. In ei-
nem dritten Schritt wird das erwarmte, fliissige Arbeitsmittel
in einer Zweiphasen-Turbine entspannt, wobei durch teilweises
Verdampfen des Arbeitsmittels ein entspanntes, teilweise ver-
dampftes Arbeitsmittel mit einer flissigen und einer dampf-
formigen Phase erzeugt und Warmeenergie des Arbeitsmittels in

mechanische Energie umgewandelt wird.
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Die Zweiphasen-Turbine weist hierzu unmittelbar an ihrem Ein-
gang Disen auf, in denen das Arbeitsmittel durch eine Volu-
menvergréBerung von einem hdheren Eingangsdruck zu einem ge-
ringeren Ausgangsdruck expandiert wird, wodurch das Arbeits-
mittel teilweise verdampft wird. Der hierdurch entstehende
Wasser-Dampf-Strahl wird auf Turbinenblatter der Turbine ge-
leitet, durch die die kinetische Energie des Wasser-Dampf-
Strahls in mechanische Energie einer Rotorwelle umgewandelt
wird. Die Rotorwelle ist wiederum mit einem Generator verbun-
den, Uber den die mechanische Energie der Rotorwelle in e-

lektrische Energie umgewandelt wird.

Das die Turbine verlassende zweiphasige Arbeitsmittel wird
anschlieBend einem Kondensator zugefiihrt. In dem Kondensator
wird dann in einem vierten Schritt die dampffdrmige Phase des
entspannten, teilweise verdampften Arbeitsmittels kondensiert
und somit das eingangs erwahnte fliissige Arbeitsmittel er-
zeugt. Dieses wird der bereits erwdhnten Pumpe zugefihrt und
somit der Kreislauf geschlossen. Ein in FIG 2 dargestelltes
T-s-Diagramms veranschaulicht den dabei ablaufenden Kreispro-
zess. Dabei bezeichnet SL die Siedelinie, TL die Taulinie und
K den kritischen Punkt des Arbeitsmittels. Das Arbeitsmittel
wird entlang der Siedelinie SL von Punkt A bis zum Punkt B in
die Nahe des kritischen Punktes K erwdArmt, wvon Punkt B nach
Punkt C unter teilweiser Verdampfung entspannt und von Punkt

C nach Punkt A kondensiert.

Aus der WO 2005/031123 Al ist es dariber hinaus bekannt, ein
eine Zweiphasenturbine verlassendes Zweiphasengemisch einem
Separator zuzufihren, um die dampffdrmige von der flissigen
Phase zu trennen. Die dampffdérmige Phase wird daraufhin in
einer Dampfturbine weiter expandiert, um zusdtzliche mechani-
sche Energie zu erzeugen. Der die Dampfturbine verlassende
entspannte Dampf wird einem Kondensator zugefithrt, darin kon-
densiert, anschlieBend mittels einer Pumpe auf erhdhten Druck
gebracht und dann mit der in dem Separator abgetrennten flis-
sigen Phase des Zweiphasengemisches zusammengefiihrt. Der

hierdurch entstehende Arbeitsmittelstrom wird daraufhin mit
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Hilfe einer weiteren Pumpe in einen Warmelbertrager gepumpt,
indem es durch Warmeiibertragung von einer Niedertemperatur-
quelle erwarmt wird. Dem Kondensator wird somit nur der Ab-
dampf der Dampfturbine zugefithrt, jedoch nicht das Zweipha-
sengemisch der Zweiphasenturbine. Dieser Kreislauf zeichnet
sich zwar durch einen sehr guten Wirkungsgrad, aber auch
durch eine deutlich hohere Komplexitat und Investitionskosten

aus.

Bei einem aus der EP 0 485 596 Al bekannten Kreislauf wird
ebenfalls nur ein erwadrmtes fliissiges, d.h. kein verdampftes,
Arbeitsmittel einer Entspannungseinrichtung zugefithrt und
darin teilweise verdampft. Das die Entspannungseinrichtung
verlassende Wasser-Dampf-Gemisch wird danach einem Separator
zugefihrt, der lediglich zur Messung der Flissigkeitsanteile

in dem Dampf dient.

Wird bei dem eingangs erlauterten Kreislauf dem Kondensator
das die Turbine verlassende Zweiphasengemisch zugefiihrt, so
kann es durch die Flissigkeitsbestandteile zu einer Erosion
des Kondensators kommen, wodurch sich die Lebenszeit des Kon-

densators verkirzt.

Es ist deshalb Aufgabe vorliegender Erfindung, ein Verfahren
gemall Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und eine Vorrichtung
gemdl Oberbegriff des Patentanspruchs 5 derart weiterzubil-
den, dass eine Erosion des Kondensators sicher verhindert
werden kann, ohne dass sich die Komplexitat des Kreislaufes

wesentlich erhoht.

Das erfindungsgemdBe Verfahren sieht vor, dass bei dem ent-
spannten, teilweise verdampften Arbeitsmittel unmittelbar vor
dem Kondensator die flissige Phase von der dampffdrmigen Pha-
se getrennt wird. Nur die dampffdrmige Phase wird dem Konden-
sator zur Kondensation zugefiihrt. Die kondensierte dampffdr-
mige (d.h. dann fliissige) Phase und die separierte fliissige
Phase werden nach dem Kondensator, aber vor dem Schritt 1,

d.h. dem Erhohen des Drucks des flissigen Arbeitsmittels, zur
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Erzeugung des flissigen Arbeitsmittels zusammengefihrt. Die
fliissige Phase wird somit an dem Kondensator vorbeigefiihrt,
wodurch eine Erosion des Kondensators verhindert werden kann.
Hierzu wird lediglich ein Separator zur Trennung der flissi-
gen Phase von der dampfformigen Phase, eine Umgehungsleitung
fir die Leitung der fliissigen Phase an dem Kondensator vorbei
und eine Zusammenfithrung zur Zusammenfihrung der (separier-
ten) flissigen und der kondensierten dampffdormigen (d.h. dann
fliissigen) Phase bendtigt. Die Komplexitadt des Kreislaufes

wird somit nur unwesentlich erhoht.

Die GroBe von Tropfchen der fliissigen Phase in der dampffor-
migen Phase des Arbeitsmittels nach der Entspannung ist ab-
hangig von dem Druck des Arbeitsmittels in dem Kondensator.
Je hoher der Druck des Arbeitsmittels in dem Kondensator und
damit am Ausgang der Entspannungseinrichtung ist, desto klei-
ner sind die Trépfchen. Je kleiner wiederum die Trdpfchen
sind, umso geringer ist die Erosionsgefahr, die von den
Tropfchen ausgeht. Auf der anderen Seite sinkt jedoch mit
groBRer werdendem Druck des Arbeitsmittels in dem Kondensator
und am Ausgang der Entspannungseinrichtung die durch Umwand-
lung von Warmeenergie durch die Entspannungseinrichtung er-

zeugbare mechanische Energie.

Bevorzugt wird deshalb der Druck des Arbeitsmittels bei der
Kondensation auf ein Optimum zwischen einer moéglichst kleinen
GroRe von Tropfchen der flissigen Phase in der dampffdrmigen
Phase des Arbeitsmittels und moglichst groRer erzeugter me-
chanischer Energie in dem Schritt 3 eingestellt. Es wird so-
mit gezielt die erzeugte mechanische Energie verringert, um
eine Erosion des Kondensators zu vermeiden. Aufgrund des e-
normen Wirkungsgradvorteils bedingt durch die Erwarmung statt
Verdampfung des Arbeitsmittels durch die Niedertemperaturwar-
mequelle sind jedoch weiterhin deutliche Wirkungsgradvorteile
gegeniiber konventionellen Kreislaufen mit einer Verdampfung
des Arbeitsmittels durch die Niedertemperaturwdrmequelle er-

zielbar.
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Gemall einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens erfolgt die Zusammenfithrung der kon-
densierten dampffdérmigen (d.h. dann fliissigen) Phase und der
(separierten) fliissigen Phase in einem Arbeitsmittelspeicher.
Da ein derartiger Speicher in vielen Kreislaufen ohnehin vor-
handen ist, kann auf ein zusadtzliches Bauelement fir die Zu-

sammenfihrung der beiden Phasen verzichtet werden.

Besonders gute Wirkungsgrade sind hierbei dann erzielbar,
wenn die Niedertemperaturquelle eine Temperatur von weniger

als 400°C aufweist.

Die erfindungsgemdlBe Vorrichtung weist einen Separator zur
Trennung der fliissigen Phase von der dampffdrmigen Phase des
entspannten, teilweise verdampften Arbeitsmittels auf, wobei
der Separator in Strdmungsrichtung des Arbeitsmittels unmit-
telbar vor dem Kondensator angeordnet ist. Eine Zusammenfiih-
rung dient zur Zusammenfiihrung der (separierten) fliissigen

Phase und der kondensierten dampffdérmigen (d.h. dann flissi-

gen) Phase des entspannten, teilweise verdampften Arbeitsmit
tels, wobei die Zusammenfithrung in Stromungsrichtung des Ar-
beitsmittels vor der Pumpe angeordnet ist. Der Separator ist
mit dem Kondensator zur Zufuhr der dampffdrmigen Phase zu dem
Kondensator verbunden. Die Zusammenfihrung ist mit dem Sepa-
rator zur Zufuhr der (separierten) fllissigen Phase zu der Zu-
sammenfihrung und mit dem Kondensator zur Zufuhr der konden-
sierten dampfformigen (d.h. dann fliissigen) Phase zu der Zu-
sammenfihrung verbunden. Die fir das erfindungsgemale Verfah-
ren genannten Vorteile gelten entsprechend fiir die erfin-

dungsgemale Vorrichtung.

Bevorzugt ist der Druck des Arbeitsmittels in dem Kondensator
auf ein Optimum zwischen einer moéglichst kleinen GréBe wvon
Tropfchen der fliissigen Phase in der dampffdrmigen Phase des
Arbeitsmittels und einer moglichst groRlen erzeugbaren mecha-

nischen Energie in der Entspannungseinrichtung einstellbar.
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Gemall einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung ist die Zu-

sammenfiihrung als ein Arbeitsmittelspeicher ausgebildet.

Von Vorteil sind in der Entspannungseinrichtung zur Entspan-
nung des erwarmten Arbeitsmittels in Strdémungsrichtung des
Arbeitsmittels aufeinander folgend eine Diise und eine Turbine
angeordnet. In der Diise kann das Arbeitsmittel durch eine Vo-
lumenvergroBerung von einem hoéheren Eingangsdruck zu einem
geringeren Ausgangsdruck expandiert werden, wodurch das Ar-
beitsmittel teilweise verdampft wird. Der hierdurch entste-
hende Wasser-Dampf-Strahl kann dann auf die Turbinenblatter
der Turbine geleitet werden, durch die die kinetische Energie
des Wasserdampfstrahls in mechanische Energie einer Rotorwel-
le umgewandelt wird. Statt nur einer einzigen Diise kdnnen am
Eingang der Turbine, z.B. in einer Ringkonfiguration, auch
mehrere Diisen angeordnet sein, die parallel von dem Arbeits-

mittel durchstréombar sind.

Die Diise und die Turbine kdnnen hierbei auch eine einzige
bauliche Einheit bilden, d.h. die Disen sind unmittelbar am

Eingang der Turbine angeordnet.

Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der
Erfindung gemdll den Merkmalen der Unteranspriiche werden im
Folgenden anhand von Ausfihrungsbeispielen in den Figuren na-

her erlautert. Darin zeigen:

FIG 1 eine Schaltung einer erfindungsgemalien Vorrichtung in

vereinfachter, schematischer Darstellung und

FIG 2 ein T-s-Diagramm eines aus dem Stand der Technik be-
kannten Kreislaufes mit einer Erwadrmung (ohne Ver-
dampfung) eines Arbeitsmittels durch eine Niedertem-

peraturgquelle.

Eine erfindungsgemale Vorrichtung 1 zur Umwandlung der Warme-
energie einer Niedertemperatur-Warmeguelle in mechanische E-

nergie umfasst einen thermodynamischen Kreislauf, in dem in
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Stromungsrichtung eines Arbeitsmittels aufeinander folgend
ein Warmeiibertrager 2, eine Entspannungseinrichtung 3, ein
Separator 7, ein Kondensator 8, ein Arbeitsmittelspeicher in
Form eines Kondensattanks 9 und eine Pumpe 10 angeordnet

sind.

Bei der Niedertemperatur-Warmequelle handelt es sich um eine
Warmequelle mit einer Temperatur von weniger als 400 °C. Bei-
spiele fir derartige Warmegquellen sind Geothermalguellen
(heiBes Thermalwasser), industrielle Abwarmequellen (z.B. Ab-
warme von Anlagen der Stahl, Glas oder Zementindustrie) sowie

die Sonnenenergie.

Fur Temperaturen von weniger als 300°C kommt als Arbeitsmit-
tel beispielsweise eine Kihlflissigkeit vom Typ R134 und fir
Temperaturen von mehr als 300°C kommt beispielsweise eine
Kihlflissigkeit vom Typ R245 zum Einsatz. Die Pumpe 10 dient
zum Pumpen des flissigen Arbeitsmittels auf einen erhdhten

Druck.

Der Warmelibertrager 2 dient zum Erwdrmen des druckerhéhten,
fliissigen Arbeitsmittels des Kreislaufes durch Ubertragung
von Warme von der Niedertemperatur-Warmequelle 20 auf das Ar-
beitsmittel ohne Verdampfung des Arbeitsmittels, d.h. das Ar-
beitsmittel wird in dem Warmelbertrager 2 nur erwarmt und
nicht verdampft. Der Warmelbertrager wird hierzu auf seiner
Primarseite von der Niedertemperatur-Warmequelle 20, z.B. ei-
nem heiBRen Geothermalwasser, und auf seiner Sekundadrseite von
dem druckerhohten Arbeitsmittel durchstrémt. Eine Leitung 11
verbindet die Sekunddrseite des Warmeibertragers 2 mit der
Entspannungseinrichtung 3. Das Arbeitsmittel liegt am sekun-
darseitigen Ausgang des Warmelbertragers 2 beim Eintritt in

die Leitung 11 weiterhin als Flissigkeit vor.

Die Entspannungseinrichtung 3 dient zur Entspannung des er-
warmten fliissigen Arbeitsmittels, wobei in der Entspannungs-
einrichtung 3 durch teilweise Verdampfung des erwadrmten flis-

sigen Arbeitsmittels ein entspanntes, teilweise verdampftes
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Arbeitsmittel mit einer flissigen und einer dampffdrmigen
Phase erzeugbar und Warmeenergie des erwarmten fliissigen Ar-
beitsmittels in mechanische Energie umwandelbar ist. Die Ent-
spannungseinrichtung 3 umfasst hierzu eine Diise 4 und eine
Turbine 5, die in Strémungsrichtung des Arbeitsmittels auf-
einander folgend angeordnet sind. Die Diise und die Turbine
kdénnen hierbei eine einzige bauliche Einheit bilden, d.h. die
Dise 4 ist unmittelbar am Eingang der Turbine 5 angeordnet.
Statt nur einer einzigen Diise 4 kénnen am Eingang der Turbine
5, z.B. in einer Ringkonfiguration, auch mehrere Diisen 4 an-
geordnet sein, die parallel von dem Arbeitsmittel durchstrom-

bar sind.

Die Turbine 5 ist ausgangsseitig lUber eine Leitung 12 mit dem
Separator 7 verbunden. Der Separator 7 dient zur Trennung der
fliissigen Phase von der dampffdrmigen Phase des in der Ent-
spannungseinrichtung 3 teilweise verdampften Arbeitsmittels.
Der Separator 7 ist in Strdomungsrichtung des Arbeitsmittels
unmittelbar vor dem Kondensator 8 angeordnet und Uber eine
Leitung 13 mit dem Kondensator 8 zur Zufuhr der dampffdrmigen
Phase zu dem Kondensator 8 und iber eine Leitung 14 mit dem
Kondensattank 9 zur Zufuhr der flissigen Phase zu dem Konden-

sattank 9 verbunden.

Der Kondensator 8 dient zum Erzeugen des fliissigen Arbeits-
mittels durch Kondensation des teilweise verdampften Arbeits-

mittels.

Der Kondensattank 9 dient zur Zusammenfihrung der flissigen
Phase und der kondensierten dampffdérmigen (d.h. dann flissi-
gen) Phase des teilweise verdampften Arbeitsmittels. Der Kon-
densattank 9 ist in Stromungsrichtung des Arbeitsmittels nach
dem Kondensator 8 und vor der Pumpe 10 angeordnet und Uber
eine Leitung 14 mit dem Separator 7 zur Zufuhr der fliissigen
Phase und iiber eine Leitung 15 mit dem Kondensator 8 zur Zu-
fuhr der kondensierten dampffdérmigen Phase zu dem Kondensat-

tank 9 verbunden.
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Beim Retrieb der Vorrichtung 1 wird in einem ersten Schritt
fliissiges Arbeitsmittel aus dem Kondensattank 9 durch die
Pumpe 10 auf einen erhdhten Druck gebracht und in den Warmel-

bertrager 2 gepumpt.

In einem zweiten Schritt wird das druckerhohte, flissige Ar-
beitsmittel in dem Warmeibertrager 2 durch Ubertragung von

Warme von der den Warmellbertrager 2 primadrseitig durchstro-
menden Niedertemperaturwarmequelle 20 auf das Arbeitsmittel

erwarmt, ohne dass es verdampft wird.

In einem dritten Schritt wird in der Entspannungseinrichtung
3 das erwarmte, fliissige Arbeitsmittels entspannt, wobei das
Arbeitsmittel teilweise verdampft und seine Warmeenergie in
mechanische Energie umgewandelt wird. Durch die Entspannungs-
einrichtung 3 wird somit ein entspanntes, teilweise verdampf-
tes Arbeitsmittel mit einer fliissigen und einer dampffdrmigen
Phase erzeugt. Hierzu wird das iber die Leitung 11 der Diise 4
zugefihrte erwdrmte, flissige Arbeitsmittel in der Diise 4 ex-
pandiert und dadurch teilweise verdampft. Die kinetische E-
nergie des dadurch entstehenden Wasser-Dampf-Strahls wird in
der Turbine 5 in mechanische Energie einer Rotorwelle umge-
wandelt und damit ein Generator 6 angetrieben, der die mecha-

nische Energie wiederum in elektrische Energie umwandelt.

Das in dem dritten Schritt erzeugte und die Turbine 5 verlas-
sende entspannte, teilweise verdampfte Arbeitsmittel in Form
eines Zweiphasen-Gemisches (Dampf/Flussigkeit) wird Uber eine
Leitung 12 dem Separator 7 zugefiihrt, indem die dampffdrmige
Phase von der fliissigen Phase des Zweiphasen-Gemisches ge-

trennt wird.

Nur die dampfférmige Phase wird iber die Leitung 13 dem Kon-
densator 8 zugefihrt. In dem Kondensator 8 wird die dampffor-
mige Phase durch eine Kiihlung, beispielsweise durch eine Di-
rektkihlung, Luftkihlung, Hybridkihlung oder Wasserkihlung,

kondensiert und die kondensierte dampffdérmige (d.h. dann
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fliissige) Phase lber die Leitung 15 dem Kondensattank 9 zuge-
fihrt.

Die abgetrennte fliissige Phase wird dagegen iiber die Leitung
14 an dem Kondensator 8 vorbeigefithrt und erst danach, aber
noch vor der Pumpe 10 und somit vor dem ersten Schritt, mit
der kondensierten dampffdérmigen (d.h. dann fliissigen) Phase

in dem Kondensattank 9 zusammengefiihrt.

Fliissiges Arbeitsmittel aus dem Kondensattank 9 wird mit Hil-
fe der Pumpe 10 auf erhdhten Druck gebracht und in den Warme-
Ubertrager 2 gepumpt, wodurch der Kreislauf geschlossen

wird.

Durch die Separierung der fliissigen Phase von der gasformigen
Phase des die Turbine 5 verlassenden Zweiphasen-Gemisches in
dem Separator 7 und die anschlieBende Leitung der fliissigen
Phase am Kondensator 8 vorbei direkt in den Kondensattank 9

kann eine Erosion des Kondensators 8 verhindert werden.

Der Druck des Arbeitsmittels in dem Kondensator 8 ist hierbei
auf ein Optimum zwischen einer moéglichst kleinen GréBe wvon
Tropfchen der fliissigen Phase in der dampffdrmigen Phase des
Arbeitsmittels und mdglichst groBler erzeugter mechanischer
Energie in dem dritten Schritt eingestellt. Hierdurch kann

eine Erosion des Kondensators noch weiter verringert werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Umwandlung der Warmeenergie einer Niedertem-
peraturwarmequelle (20) in mechanische Energie in einem ge-
schlossenen Kreislauf mit den folgenden Schritten:

- Schritt 1: Erhohen des Drucks eines fllssigen Arbeitsmit-
tels,

- Schritt 2: Erwarmen des druckerhdhten, flissigen Arbeits-
mittels durch Ubertragung von Wiarme von der Niedertempera-
turwarmequelle (20) auf das Arbeitsmittel ohne Verdampfung
des Arbeitsmittels,

- Schritt 3: Entspannen des erwarmten, flissigen Arbeitsmit-
tels, wobei durch teilweises Verdampfen des Arbeitsmittels
ein entspanntes, teilweise verdampftes Arbeitsmittel mit
einer dampffdrmigen und einer flissigen Phase erzeugt und
Warmeenergie des Arbeitsmittels in mechanische Energie um-
gewandelt wird,

- Schritt 4: Kondensieren der in Schritt 3 erzeugten dampf-
formigen Phase in einem Kondensator (8) zur Erzeugung des
fliissigen Arbeitsmittels wvon Schritt 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

- das bei dem in dem Schritt 3 erzeugten entspannten, teil-
weise verdampfte Arbeitsmittel unmittelbar vor dem Konden-
sator (8) die flissige Phase von der dampffdrmigen Phase
getrennt wird,

- nur die dampffdrmige Phase dem Kondensator (8) zugefiihrt
wird,

- die kondensierte dampffdrmige Phase und die fliissigen Pha-
se nach dem Kondensator (8), aber vor dem Schritt 1, zur
Erzeugung des fliissigen Arbeitsmittels zusammengefiithrt

werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass der Druck des Arbeitsmittels in
dem Kondensator (8) auf ein Optimum zwischen einer moglichst
kleinen GroRe von Tropfchen der flissigen Phase in der dampf-

formigen Phase des Arbeitsmittels und mdéglichst groBer er-
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zeugter mechanischer Energie in dem Schritt 3 eingestellt

wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder ,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zusammenfihrung der konden-
sierten dampfformige Phase und der fliissigen Phase in einem

Arbeitsmittelspeicher (9) erfolgt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Niedertemperaturquelle eine

Temperatur von weniger als 400°C aufweist.

5. Vorrichtung (1) zur Umwandlung der Warmeenergie einer Nie-
dertemperaturwarmequelle (20) in mechanische Energie in einem
geschlossenen Kreislauf umfassend

- eine Pumpe (10) zum Erhoéhen des Drucks eines fllissigen Ar-
beitsmittels,

- einen Warmeibertrager (2) zum Erwdrmen des druckerhodohten,
fliissigen Arbeitsmittels durch Ubertragung von Wirme von
der Niedertemperaturwarmequelle (20) auf das Arbeitsmittel
ohne Verdampfung des Arbeitsmittels,

- eine Entspannungseinrichtung (3) zur Entspannung des er-
warmten flissigen Arbeitsmittels, wobei in der Entspan-
nungseinrichtung (3) durch teilweise Verdampfung des Ar-
beitsmittels ein entspanntes, teilweise verdampftes Ar-
beitsmittel mit einer flissigen und einer dampffdrmige
Phase erzeugbar und Warmeenergie des Arbeitsmittels in me-
chanische Energie umwandelbar ist,

- einen Kondensator (8) zur Kondensation der dampffdrmigen
Phase des teilweise verdampften Arbeitsmittels zum Erzeu-
gen des flissigen Arbeitsmittels,

gekennzeichnet durch

- einen Separator (7) zur Trennung der flissigen Phase von
der dampffdormige Phase des entspannten, teilweise ver-
dampften Arbeitsmittels, wobei der Separator (7) in Stro-
mungsrichtung des Arbeitsmittels unmittelbar vor dem Kon-

densator (8) angeordnet und mit dem Kondensator (8) zur
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Zufuhr der dampfformigen Phase zu dem Kondensator (8) ver-
bunden ist,

- eine Zusammenfihrung (9) zur Zusammenfihrung der flissigen
Phase und der kondensierten dampffdrmigen Phase des teil-
weise verdampften Arbeitsmittels, wobei die Zusammenfiih-
rung (9) in Strdomungsrichtung des Arbeitsmittels vor der
Pumpe (10) angeordnet und mit dem Separator (7) zur Zufuhr
der fliissigen Phase und mit dem Kondensator (8) zur Zufuhr
der kondensierten dampffdormige Phase zu der Zusammenfiih-

rung (9) verbunden ist.

6. Vorrichtung (1) nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass der Druck des Arbeitsmittels in
dem Kondensator (8) auf ein Optimum zwischen einer moglichst
kleinen GroRe von Tropfchen der flissigen Phase in der dampf-
formigen Phase des Arbeitsmittels und einer moéglichst groBen
erzeugbaren mechanischen Energie in der Entspannungseinrich-

tung (3) einstellbar ist.

7. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 5 oder 6, da-
durch gekennzeichnet, dass die Zusammenfithrung (9) als ein

Arbeitsmittelspeicher ausgebildet ist.

8. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 5 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass in der Entspannungseinrichtung (3) in
Stromungsrichtung des Arbeitsmittels aufeinander folgend eine

Diise (4) und eine Turbine (5) angeordnet sind.

9. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Dise (4) und die Turbine (5) eine

einzige bauliche Einheit bilden.

10. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 5 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Niedertemperaturquelle eine

Temperatur von weniger als 400°C aufweist.
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