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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Expansionsvorrich-
tung zur Verwendung in einem Arbeitsmittelkreislauf
nach den Merkmalen des Oberbegriffs des Anspruchs
1. Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfahren zum
Betrieb einer Expansionsvorrichtung nach den Merkma-
len des Oberbegriffs des Anspruchs 4. Heutige Verbren-
nungskraftmaschinen weisen einen Wirkungsgrad von
bis zu 40 Prozent auf. Die Verluste werden tberwiegend
als Warme an ein Kiihimittel und als Abgaswarme abge-
geben.

[0002] Im Stand der Technik existieren verschiedene
Verfahren und Vorrichtungen, mittels derer aus der Ab-
gaswarme und/oder der Kihilmittelwdrme elektrische
und/oder mechanische Energie gewonnen wird.

[0003] Dabei wird mittels eines Clausius-Rankine-
Kreisprozesses oder eines Organic-Rankine-Kreispro-
zesses thermische Energie in mechanische Energie um-
gewandelt. In einem solchen Clausius-Rankine-Kreis-
prozess ist Ublicherweise eine Expansionsvorrichtung
angeordnet, welche als Axialkolbenmaschine oder als
Kolbenexpander ausgebildet ist. US 2004/255591 A1
zeigt eine Expansionsvorrichtung sowie das zugehorige
Verfahren zum Betrieb dieser Expansionsvorrichtung in
einem Arbeitsmittelkreislauf, wobei innerhalb des Ar-
beitsmittelkreislaufs ein Prozessablauf durchfiihrbar ist,
welcher dem eines Clausius-Rankine-Kreisprozesses
oder eines Organic-Rankine-Kreisprozesses entspricht.
Dabeiist die Expansionsvorrichtung als Scrollarbeitsma-
schine ausgebildet, welche in Expansionsrichtung von
einem im Arbeitsmittelkreislauf zirkulierenden Arbeits-
mittel durchstrémbar ist. Es sind zwei Bypass-Offnungen
und ein Schieber vorgesehen, wobei ein Expansionsver-
haltnis der Scrollarbeitsmaschine mittels Schieber tber
die Bypass- Offnungen veranderbar ist. Durch Offnen
der Bypass-Offnungen ist ein erhéhtes Schluckverhalten
der Scrollarbeitsmaschine darstellbar.

[0004] JP2006046223A zeigt einen Scrollexpander
mit einer feststehenden Scrollplatte und einem bewegli-
chen Scroll. In einer Modifikation ist in der Zuflihrung des
Arbeitsmediums zu einem Fluidraum des Scrollexpan-
ders ein Ventil zur Durchflusssteuerung vorgesehen. In
einer Ausfiihrungsform ist dieses Ventil als ein elektro-
magnetisches Ventil ausgebildet. Wenn das elektroma-
gnetische Ventil relativ haufig innerhalb kurzer Zeit ge-
offnet und geschlossen wird und das Offnungs- und
SchlieRintervall dieses elektromagnetischen Ventils ein-
gestellt wird, kann die Menge des Arbeitsfluids, das von
einer Einspritzung einem Fluidraum des Scrollexpanders
zugeflhrt wird, eingestellt werden.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
verbesserte, insbesondere energieeffizientere Expansi-
onsvorrichtung zur Verwendung in einem Arbeitsmittel-
kreislauf und ein verbessertes Verfahren zum Betrieb ei-
ner Expansionsvorrichtung anzugeben. Hinsichtlich der
Vorrichtung wird die Aufgabe erfindungsgemaf durch ei-
ne Expansionsvorrichtung zur Verwendung in einem Ar-
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beitsmittelkreislauf mit den Merkmalen des Anspruchs 1
gelost. Hinsichtlich des Verfahrens wird die Aufgabe er-
findungsgeman durch ein Verfahren zum Betrieb einer
Expansionsvorrichtung mit den Merkmalen des An-
spruchs 4 geldst.

[0006] Bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen der Erfindung sind in den abhangigen Anspru-
chen angegeben.

[0007] Die Expansionsvorrichtung zur Verwendung in
einem Arbeitsmittelkreislauf, wobei innerhalb des Ar-
beitsmittelkreislaufs ein Prozessablauf durchfihrbar ist,
welcher dem eines Clausius-Rankine-Kreisprozesses
oder eines Organic-Rankine-Kreisprozesses entspricht,
ist als Scrollarbeitsmaschine ausgebildet, welche in Ex-
pansionsrichtung von einem im Arbeitsmittelkreislauf zir-
kulierenden Arbeitsmittel durchstrémbar ist.

[0008] ErfindungsgemalR sind entlang eines Expansi-
onspfades mehrere Einldsse in einer feststehenden
Scrollgrundplatte angeordnet, mittels derer Arbeitsmittel
des Arbeitsmittelkreislaufs der Expansionsvorrichtung
zuflihrbar ist. Dabei ist jedem Einlass in der feststehen-
den Scrollgrundplatte ein separates Taktventil zugeord-
net, mit dem das Arbeitsmittel des Arbeitsmittelkreislau-
fes der Expansionsvorrichtung gesteuert und/oder gere-
gelt zufiihrbar ist. GemaR der Erfindung ist ein Expansi-
onsverhaltnis der Scrollarbeitsmaschine und/oder eine
Zufuhr von Arbeitsmitteln zur Scrollarbeitsmaschine ver-
anderbar.

[0009] Besonders vorteilhafterweise ist mittels der er-
findungsgemafen Expansionsvorrichtung eine Drehbe-
wegung, beispielsweise zum Antrieb eines elektrischen
Generators, direkt erzeugbar.

[0010] Aus dieser Drehbewegung resultiert ein vibra-
tionsarmer Lauf der Expansionsvorrichtung, insbeson-
dere im Vergleich zu einer alternierenden Bewegung ei-
nes herkdbmmlichen Kolbenexpanders, bei welchem die
alternierende Bewegung zudem noch mittels eines rei-
bungsbehafteten Getriebes in eine Drehbewegung um-
gewandelt werden muss.

[0011] Die Expansionsvorrichtung ist in einer mogli-
chen Ausfuhrungsform durch ein feststehendes Scrolle-
lement, ein bewegliches Scrollelement und einen Exzen-
tertrieb gekennzeichnet, wobei das feststehende Scrol-
lelement eine feststehende Scrollgrundplatte und eine
sich von der feststehenden Scrollgrundplatte erstrecken-
de feststehende Scrollspiralwand aufweist, wobei das
bewegliche Scrollelement eine bewegliche Scrollgrund-
platte und eine bewegliche Scrollspiralwand aufweist, die
sich von der beweglichen Scrollgrundplatte erstreckt,
wobei die bewegliche Scrollspiralwand und die festste-
hende Scrollspiralwand miteinander in Eingriff stehen,
so dass sie zumindest einen Expansionsbereich zwi-
schen dem beweglichen Scrollelement und dem festste-
henden Scrollelement bilden, wobei das bewegliche
Scrollelement relativ zu dem feststehenden Scrollele-
ment mittels des Exzentertriebs kreisend bewegbar ist
und die GroRRe des Expansionsbereichs wahrend dieser
Kreisbewegung entlang eines Expansionspfades veran-
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derbar ist. Innerhalb einer solchen Expansionsvorrich-
tung ist vorteilhafterweise eine Bauteilanzahl im Ver-
gleich zu herkémmlichen Expansionsvorrichtungen, wel-
che beispielsweise als Axialkolbenmaschine oder als
Kolbenexpander ausgebildet sind, signifikant verringert.
Insbesondere ist die Zahl der bewegten Bauteile verrin-
gert.

[0012] Vorteilhafterweise ist ein Arbeitsmittel des Ar-
beitsmittelkreislaufs der Expansionsvorrichtung zen-
trisch zufthrbar.

[0013] In einer Ausgestaltung der Erfindung ist das im
Arbeitsmittelkreislauf zirkulierende Arbeitsmittel der Ex-
pansionsvorrichtung mittels eines mittigen Einlasses in
der feststehenden Scrollgrundplatte zufiihrbar. Geman
der Erfindung ist das Arbeitsmittel des Arbeitsmittelkreis-
laufs der Expansionsvorrichtung mittels mehrerer Einlas-
se in der feststehenden Scrollgrundplatte entlang des
Expansionspfades zufiihrbar. GemaR der Erfindung ist
das Arbeitsmittel des Arbeitsmittelkreislaufs der Expan-
sionsvorrichtung mittels Taktventilen gesteuert und/oder
geregelt zufihrbar. Entsprechend der Erfindung ist je-
dem Einlass in der feststehenden Scrollgrundplatte ein
separates Taktventil zugeordnet, welches besonders
vorteilhafterweise separat steuer- und/oder regelbar ist.
[0014] Aus dieser variablen Zufiihrung des Arbeitsmit-
tels in die Expansionsvorrichtung resultiert ein variabel
einstellbares Druckniveau des Arbeitsmittels in der Ex-
pansionsvorrichtung und ein variabel einstellbarer Ar-
beitsmitteldurchsatz in der Expansionsvorrichtung.
[0015] Diese einfache Steuerung und/oder Regelung
des Arbeitsmittelstroms erleichtert eine Systemausle-
gung des Arbeitsmittelkreislaufs.

[0016] Ein Expansionsdruckgefalle innerhalb der Ex-
pansionsvorrichtung ist von der Geometrie der Scrollspi-
ralwande abhangig. Diese Geometrie ist somit zweck-
maRigerweise bei der Konstruktion der Expansionsvor-
richtung an die jeweiligen Bedingungen im Arbeitsmittel-
kreislauf anpassbar.

[0017] Die Scrollspiralwédnde sind vorteilhafterweise
als archimedische Spiralflachen ausgeformt, welche um
180° im Uhrzeigersinn gegeneinander verdreht angeord-
net sind.

[0018] Es ist somit mit sehr einfachen Mitteln mdglich,
den  Arbeitsmittelstrom im  Arbeitsmittelkreislauf
und/oder in der Expansionsvorrichtung unabhéngig von
einem Pumpendurchsatz einer im Arbeitsmittelkreislauf
angeordneten Fordereinheit zu variieren.

[0019] Besonders vorteilhafterweise ist eine Druckdif-
ferenz zwischen einem Hochdruck- und einem Nieder-
druckbereich, im Folgenden auch als Expansionsgefalle
bezeichnet, des Arbeitsmittelkreislaufs mittels einer Er-
héhung der Anzahl der entlang des Expansionspfades
angeordneten Taktventile reduzierbar und/oder anpass-
bar.

[0020] Aus einer solchen Reduzierung resultieren
zahlreiche Vorteile, beispielsweise kann durch ein
gleichzeitiges Erhdhen des Arbeitsmitteldurchsatzes im
Arbeitsmittelkreislauf ein Uberhitzen des Arbeitsmittels
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vermieden werden.

[0021] Typischerweise ist im niedrigen Motorlastbe-
reich ein niedriges Expansionsgefalle vorteilhaft, wah-
rend im hohen Motorlastbereich ein hohes Expansions-
gefalle erstrebenswertist. Mittels der Expansionsvorrich-
tung ist eine besonders variable Expansion des Arbeits-
mittels realisierbar, wodurch der Arbeitsmittelkreislauf
und/oder die Expansionsvorrichtung flexibel an wech-
selnde Warmemengeneintrage anpassbar sind/ist.
[0022] Beim Verfahren zum Betrieb einer Expansions-
vorrichtung in einem Arbeitsmittelkreislauf, wobei inner-
halb des Arbeitsmittelkreislaufs ein Prozessablauf durch-
gefiihrt wird, welcher dem eines Clausius-Rankine-
Kreisprozesses oder eines Organic-Rankine-Kreispro-
zesses entspricht, wird ein bewegliches Scrollelement
relativ zu einem feststehenden Scrollelement mittels ei-
nes Exzentertriebs in einer Kreisbewegung bewegt und
die GréRe eines zwischen dem beweglichen Scrollele-
ment und dem feststehenden Scrollelement gebildeten
Expansionsbereichs wird wahrend dieser Kreisbewe-
gung entlang eines Expansionspfades verandert.
[0023] Erfindungsgemal ist das Verfahren zum Be-
trieb einer als Scrollarbeitsmaschine mit zumindest ei-
nem Taktventil ausgebildeten Expansionsvorrichtung
dadurch gekennzeichnet, dass mittels zumindest einem
Taktventil ein Expansionsverhaltnis der Expansionsvor-
richtung und eine Zufuhr von Arbeitsmittel zur Expansi-
onsvorrichtung verandert werden.

[0024] Ein der Expansionsvorrichtung zugefiihrter Ar-
beitsmittelstrom wird vorteilhafterweise mittels der sepa-
rat oder gemeinsam aktuierbaren Taktventile geregelt
und/oder gesteuert.

[0025] Mittels des Verfahrens ist besonders vorteilhaf-
terweise eine variable Expansion des Arbeitsmittels in
der Expansionsvorrichtung ermdglicht.

[0026] Somit kann nahezu die gesamte, im Betrieb ei-
ner Brennkraftmaschine anfallende Verlustwarmeener-
gie im Arbeitsmittelkreislauf und in der Expansionsvor-
richtung genutzt werden, wobei die Expansionsvorrich-
tung an unterschiedliche, betriebszustandsabhangig an-
fallende Verlustwdrmeenergiemengen anpassbar ist.
[0027] Dadurch wird als Vorteil der Erfindung eine Wir-
kungsgradsteigerung des Arbeitsmittelkreislaufs und der
Expansionsvorrichtung erreicht. Durch die Nutzung der
Verlustwarme der Brennkraftmaschine wird im Weiteren
der Wirkungsgrad der Brennkraftmaschine erhoht.
[0028] Die Expansionsvorrichtung und das Verfahren
zum Betrieb der Expansionsvorrichtung kénnen beson-
ders vorteilhafterweise innerhalb eines jeden, nach dem
Prinzip des Clausius-Rankine-Kreisprozesses oder des
Organic-Rankine-Kreisprozesses betriebenen Arbeits-
mittelkreislaufs eingesetzt werden, um eine optimierte
Abwarmenutzung der Brennkraftmaschine zu realisie-
ren.

[0029] Ausflihrungsbeispiele der Erfindung werdenim
Folgenden anhand von Zeichnungen naher erlautert.
[0030] Dabei zeigen:
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Fig. 1  schematisch einen Arbeitsmittelkreislauf mit
Expansionsvorrichtung,

Fig. 2 schematisch eine Ausfliihrungsvariante einer
Expansionsvorrichtung, die nicht alle Merkmale
der Erfindung zeigt,

Fig. 3  schematisch eine alternative, erfindungsgema-
Re Ausfihrungsvariante der Expansionsvor-
richtung, und

Fig. 4 schematisch ein Verfahrensablaufdiagramm
vom Betrieb der Expansionsvorrichtung.

[0031] Einander entsprechende Teile sind in allen

Zeichnungen mitden gleichen Bezugszeichen versehen.
[0032] Die Expansionsvorrichtung 1 ist Teil eines Ar-
beitsmittelkreislaufs AK, in welchem ein Arbeitsmittel AM
gefluhrt wird und wobei ein in dem Arbeitsmittelkreislauf
AK durchgefiihrter Prozessablauf dem eines so genann-
ten Clausius-Rankine-Kreisprozesses oder eines Orga-
nic-Rankine-Kreisprozesses entspricht, wie in Figur 1
dargestellt.

[0033] Dieser Arbeitsmittelkreislauf AK umfasst eine
Foérdereinheit F, einen Warmetauscher W, die Expansi-
onsvorrichtung 1 und einen Kondensator K.

[0034] Im Prozessablauf des Clausius-Rankine-Kreis-
prozesses oder des Organic-Rankine-Kreisprozesses
wird das flissige Arbeitsmittel AM in einem Arbeitmittel-
strom von der Fordereinheit F dem Warmetauscher W
zugefihrt. Im Warmetauscher W wird das flissige Ar-
beitsmittel AM unter konstantem Druck unter Nutzung
der Verlustwadrme einer Brennkraftmaschine derart er-
warmt, dass es verdampft.

[0035] Der Warmetauscher W kann dabei beispiels-
weise als Abgaswarmetauscher, Abgasrickfihrungs-
warmetauscher und/oder Kiihimittelwarmetauscher eine
Abgaswarme und/oder eine Warme eines Kuhimittels
der Brennkraftmaschine verwenden, um das fliissige Ar-
beitsmittel AM zu erwarmen und zu verdampfen.
[0036] Das unter hohem Druck stehende dampfférmi-
ge Arbeitsmittel AM wird der Expansionsvorrichtung 1
zugeflhrt und wird in einer adiabatischen oder nahezu
adiabatischen Expansion zu einem dampfférmigen Ar-
beitsmittel AM mit Normaldruck entspannt. In der Expan-
sionsvorrichtung 1 wird dabei eine kinetische Energie
des dampfférmigen Arbeitsmittels AM in eine mechani-
sche Energie umgewandelt.

[0037] Beispielsweise kann die erzeugte mechanische
Energie bei einer Kopplung der Expansionsvorrichtung
1 mit einem nicht ndher dargestellten elektrischen Ge-
neratorin eine elektrische Energie umgewandelt werden.
Diese elektrische Energie kann z. B. zum Antrieb eines
nicht ndher dargestellten Elektromotors genutzt werden,
der unterstitzend zu der Brennkraftmaschine wirkt. Wei-
terhin kann die mittels der Expansionsvorrichtung 1 er-
zeugte mechanische Energie direkt iber nicht ndher dar-
gestellte Anordnungen der Brennkraftmaschine zur Un-
terstlitzung zugefiihrt werden.

[0038] Nach der Entspannung wird das dampfférmige
Arbeitsmittel AM dem Kondensator K zugefiihrt, in wel-
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chem das dampfférmige Arbeitsmittel AM mittels einer
Kuhlung isobar oder nahezu isobar kondensiert und so-
mit in einen flissigen Aggregatzustand uberfihrt wird,
so dass der Fordereinheit F eingangsseitig das fllissige
Arbeitsmittel AM zufiihrbar ist.

[0039] In Figur 2 ist schematisch eine Ausfiihrungsva-
riante der Expansionsvorrichtung 1 dargestellt.

[0040] Die Expansionsvorrichtung 1 ist vorzugsweise
als Scrollarbeitsmaschine ausgebildet, welche in Expan-
sionsrichtung von dem im Arbeitsmittelkreislauf AK zir-
kulierenden Arbeitsmittel AM durchstrémbar ist.

[0041] Dazu umfasst die Expansionsvorrichtung 1 ein
feststehendes Scrollelement 2 und ein bewegliches
Scrollelement 3. Das feststehende Scrollelement 2 hat
eine runde oder scheibenférmige, feststehende Scroll-
grundplatte 4 und eine feststehende Scrollspiralwand 5,
die sich von der feststehenden Scrollgrundplatte 4 in
Richtung des beweglichen Scrollelements 3 erstreckt.
Ein Einlass 6.1 ist im Wesentlichen in der Mitte der fest-
stehenden Scrollgrundplatte 4, beispielsweise zentrisch,
ausgebildet und mit dem Arbeitsmittel AM aus dem Ar-
beitsmittelkreislauf AK beaufschlagbar.

[0042] Das bewegliche Scrollelement 3 hat eine runde
oder scheibenférmige, bewegliche Scrollgrundplatte 7
und eine bewegliche Scrollspiralwand 8, die sich von der
beweglichen Scrollgrundplatte 7 in Richtung des festste-
henden Scrollelements 2 erstreckt.

[0043] Die Scrollspiralwénde 5 und 8 sind als so ge-
nannte archimedische Spiralflaichen ausgeformt, welche
um 180° im Uhrzeigersinn gegeneinander verdreht an-
geordnet sind.

[0044] Ein Expansionsverhéltnis innerhalb der Expan-
sionsvorrichtung 1, welches eine Druckdifferenz zwi-
schen einem Hochdruck- und einem Niederdruckbereich
der Expansionsvorrichtung 1 bezeichnet, ist von der Ge-
ometrie der Scrollspiralwande 5 und 8 abhéangig. Diese
Geometrie kann somit zweckmaRigerweise bei der Kon-
struktion der Expansionsvorrichtung 1 an die jeweiligen
Bedingungen im Arbeitsmittelkreislauf AK angepasst
werden.

[0045] Die feststehende Scrollspiralwand 5 steht mit
der beweglichen Scrollspiralwand 8 derart in Eingriff,
dass sie zumindest einen Expansionsbereich 9.1 zwi-
schen dem feststehenden Scrollelement 2 und dem be-
weglichen Scrollelement 3 bildet.

[0046] In Abhangigkeit der Geometrie der Scrollspiral-
wande 5 und 8 sind zwischen dem feststehenden Scrol-
lelement2 und dem beweglichen Scrollelement 3 weitere
Expansionsbereiche 9.2 bis 9.5, wie in Figur 1 darge-
stellt, ausbildbar.

[0047] Diese Expansionsbereiche 9.1 bis 9.5 sind gro-
Renveranderlich und bewegen sich in noch zu beschrei-
bender Art und Weise kreisférmig entlang eines Expan-
sionspfades zwischen den Scrollspiralwénden 5 und 8.
[0048] DerExpansionspfadistder Weg, welchen jeder
Expansionsbereich 9.1 bis 9.5 wahrend einer Kreisbe-
wegung des beweglichen Scrollelements 3relativzudem
feststehenden Scrollelement 2 beschreibt.
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[0049] An der beweglichen Scrollgrundplatte 7 ist ein
nicht dargestellter Exzentertrieb angeordnet, welcher ei-
nerseits eine kreisende Bewegung des beweglichen
Scrollelements 3 relativ zu dem feststehenden Scrolle-
lement 2 ermdglicht und andererseits eine mechanische
Energie in Form einer Rotationsbewegung einer nicht
dargestellten, mit dem Exzentertrieb verbundenen Welle
abgibt.

[0050] Der Exzentertrieb ist vorteilhafterweise derart
ausgebildet, dass das bewegliche Scrollelement 3 relativ
zu dem feststehenden Scrollelement 2 in einer kreisen-
den Bewegung bewegbar ist, wobei das bewegliche
Scrollelement 3 keine Drehbewegung um die eigenen
Achsen ausfihrt.

[0051] Das im Arbeitsmittelkreislauf AK zirkulierende
Arbeitsmittel AM ist der Expansionsvorrichtung 1 mittels
des Einlasses 6.1 zufiihrbar. Nicht ndher dargestellt ist
diesem Einlass 6.1 ein herkdmmliches Taktventil zuge-
ordnet, welches eine Steuerung und/oder Regelung des
der Expansionsvorrichtung 1 zufihrbaren Arbeitsmittel-
stroms ermoglicht. Im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung sind neben dem Einlass 6.1 weitere Einldsse mit
entsprechenden Taktventilen entlang des Expansions-
pfades vorgesehen. Mittels der beiden Ausldsse 10.1
und 10.2 ist das expandierte Arbeitsmittel AM aus der
Expansionsvorrichtung 1 abfiihrbar. Diese Auslasse
10.1 und 10.2 sind in Abhangigkeit der Kreisbewegung
des beweglichen Scrollelements 3 relativ zu dem fest-
stehenden Scrollelement 2 am jeweiligen dulReren Ende
11.1 und 11.2 der Scrollspiralwande 5 und 8 periodisch
ausbildbar.

[0052] In Figur 3 ist schematisch eine alternative, er-
findungsgemaRe Ausfiihrungsvariante der Expansions-
vorrichtung 1 dargestellit.

[0053] Neben dem in Figur 1 beschriebenen Einlass
6.1 sind weitere Einlésse 6.2 bis 6.5 in der feststehenden
Scrollgrundplatte 4 angeordnet. Diese Einlasse 6.2 bis
6.5 sind derart entlang des Expansionspfades angeord-
net, dass die Expansionsbereiche 9.1 bis 9.5 wahrend
ihrer Bewegung entlang des Expansionspfades mit Ar-
beitsmittel AM aus den Einldssen 6.2 bis 6.4 beauf-
schlagbar sind.

[0054] Nicht naher dargestellt ist einem jeden Einlass
6.1 bis 6.5 ein separates Taktventil zugeordnet. Mittels
dieser separatoder gemeinsam aktuierbaren Taktventile
ist eine individuelle Steuerung und/oder Regelung eines
jeden der Expansionsvorrichtung 1 mittels der Einlasse
6.1 bis 6.5 zufiihrbaren Arbeitsmittelteilstroms ermdg-
licht.

[0055] InFigur4istschematisch ein Verfahrensablauf-
diagramm vom Betrieb der Expansionsvorrichtung 1 dar-
gestellt.

[0056] ZurVeranschaulichungdes Betriebsverhaltens
der Expansionsvorrichtung 1 sind in Figur 4 die Verfah-
renschritte S1 bis S4 in einem Kreisdiagramm abgebil-
det.

[0057] In Verfahrensschritt S1 wird der zentral ange-
ordnete Expansionsbereich 9.1 mittels des Einlasses 6.1
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mit dem unter hohem Druck stehenden dampfférmigen
Arbeitsmittel AM aus dem Arbeitsmittelkreislauf AK be-
aufschlagt. Die Auslasse 10.1 und 10.2 sind verschlos-
sen. Zwischen den Scrollspiralwanden 5 und 8 werden
entlang des Expansionspfades weitere Expansionsbe-
reich 9.2 bis 9.5 gebildet.

[0058] Durch eine von der Ausdehnung oder Expansi-
on des Arbeitsmittels AM erzeugte kinetische Energie
und die daraus resultierende Kraft, welche auf die Scroll-
spiralwanden 5 und 8 einwirkt, wird die bewegliche
Scrollspiralwand 8 und somit das bewegliche Scrollele-
ment 3 zu der kreisenden Bewegung relativ zu dem fest-
stehenden Scrollelement 2 angeregt.

[0059] In Verfahrensschritt S2 ist diese im Uhrzeiger-
sinn kreisende Bewegung nach einer Bewegungsampli-
tude von 90° dargestellt. Die Expansionsbereiche 9.1 bis
9.3habenihrVolumen vergréRert. Daraus resultiert eine,
im Folgenden auch als Expansion bezeichnete, Druck-
und/oder Temperaturabnahme des Arbeitsmittels AM.
Die Expansionsbereiche 9.4 und 9.5 haben ihre grofite
Volumenausdehnung erreicht und die Auslasse 10.1 und
10.2 werden gedffnet. Durch die Auslasse 10.1 und 10.2
wird das expandierte Arbeitsmittel AM dem Arbeitsmit-
telkreislauf AK zugefiihrt und im Kondensator K verflis-
sigt.

[0060] In Verfahrensschritt S3 ist die kreisende Bewe-
gung des beweglichen Scrollelements 3 nach einer Be-
wegungsamplitude von 180° dargestellt. Die Expansi-
onsbereiche 9.1 bis 9.3 vergrofRern das Volumen wah-
rend ihrer Bewegung entlang des Expansionspfades. Die
Ausldsse 10.1 und 10.2 erreichen ihren gréRten Off-
nungsquerschnitt und unterstiitzen derart einen Riick-
fluss des Arbeitsmittels AM in den Arbeitsmittelkreislauf
AK.

[0061] In Verfahrensschritt S4 ist die kreisende Bewe-
gung des beweglichen Scrollelements 3 nach einer Be-
wegungsamplitude von 270° dargestellt. Durch die krei-
sende Bewegung des beweglichen Scrollelements 3 re-
lativ zu dem feststehenden Scrollelement 2 ist ein neuer
Expansionsbereich 9.1’ entstanden, wahrend sich die
Expansionsbereiche 9.1 bis 9.3 weiter vergréRern und
ihre Bewegung entlang des Expansionspfades in Rich-
tungder Auslasse 10.1und 10.2 fortsetzen. Die Auslasse
10.1 und 10.2 sind nahezu vollstdndig geschlossen und
daraus resultierend werden die Expansionsbereiche 9.4
und 9.5 im weiteren Verlauf der kreisenden Bewegung
des beweglichen Scrollelements 3 eliminiert.

[0062] Nach Abschluss einer vollstandigen kreisenden
Bewegung des beweglichen Scrollelements 3 relativ zu
dem feststehenden Scrollelement 2 beginnt der Verfah-
rensablauf in Verfahrensschritt S1 erneut.

[0063] Mitderbeider Expansiondes Arbeitsmittels AM
generierten Kraft wird mittels des Exzentertriebs eine
nicht dargestellte Welle der Expansionsvorrichtung 1 an-
getrieben. Dadurch kann beispielsweise ein elektrischer
Generator direkt mittels der Expansionsvorrichtung 1 an-
getrieben werden.

[0064] Aus dieser Drehbewegung der Welle der Ex-
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pansionsvorrichtung 1 resultiert vorteilhafterweise ein vi-
brationsarmer Lauf der Expansionsvorrichtung 1.
[0065] Nicht naher in Figur 4 dargestellt kénnen ent-
lang des Expansionspfades weitere Einlasse 6.2 bis 6.5
in der feststehenden Scrollgrundplatte 4 angeordnet
sein. Mittels dieser zusétzlichen Einlasse 6.2 bis 6.5 wer-
den die Expansionsbereiche 9.1 bis 9.5 wahrend ihres
Umlaufs mit dem unter hohem Druck stehenden dampf-
férmigen Arbeitsmittel AM aus dem Arbeitsmittelkreislauf
AK beaufschlagt.

[0066] Aus dieser variablen Zufiihrung des Arbeitsmit-
tels AM in die Expansionsvorrichtung 1 resultiert vorteil-
hafterweise ein variabel einstellbares Druckniveau des
Arbeitsmittels AM in der Expansionsvorrichtung 1
und/oder ein variabel einstellbarer Arbeitsmitteldurch-
satz in der Expansionsvorrichtung 1.

[0067] Diese einfache Steuerung und/oder Regelung
des Arbeitsmittelstroms AM in der Expansionsvorrich-
tung 1 erleichtert vorteilhafterweise eine Systemausle-
gung des Arbeitsmittelkreislaufs AK und die Steuerung
und/oder Regelung des Arbeitsmittelkreislaufs AK.

Bezugszeichenliste

[0068]

1 Expansionsvorrichtung

2 feststehendes Scrollelement
3 bewegliches Scrollelement

4 feststehende Scrollgrundplatte
5 feststehende Scrollspiralwand
6.1 bis 6.5 Einlass

7 bewegliche Scrollgrundplatte
8 bewegliche Scrollspiralwand
9.1 bis 9.5 Expansionsbereich

9.1 Expansionsbereich

10.1, 10.2 Auslass

11.1,11.2  Ende

AK Arbeitsmittelkreislauf

AM Arbeitsmittel

F Fordereinheit

K Kondensator

S1 bis S4 Verfahrensschritt

w Warmetauscher
Patentanspriiche

1. Expansionsvorrichtung (1) zur Verwendung in einem
Arbeitsmittelkreislauf (AK), wobei innerhalb des Ar-
beitsmittelkreislaufs ein Prozessablauf durchfiihrbar
ist, welcher dem eines Clausius-Rankine-Kreispro-
zesses oder eines Organic-Rankine-Kreisprozes-
ses entspricht, wobei die Expansionsvorrichtung (1)
als Scrollarbeitsmaschine ausgebildet ist, welche in
Expansionsrichtung von einem im Arbeitsmittel-
kreislauf (AK) zirkulierenden Arbeitsmittel (AM)
durchstrombar ist, dadurch gekennzeichnet, dass
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entlang eines Expansionspfades mehrere Einldsse
(6.1 bis 6.5) in einer feststehenden Scrollgrundplatte
(4) angeordnet sind, mittels derer Arbeitsmittel (AM)
des Arbeitsmittelkreislaufs (AK) der Expansionsvor-
richtung (1) zufihrbar ist, wobei jedem Einlass (6.1
bis 6.5) in der feststehenden Scrollgrundplatte (4)
ein separates Taktventil zugeordnet ist, mitdem das
Arbeitsmittel (AM) des Arbeitsmittelkreislaufes (AK)
der Expansionsvorrichtung (1) gesteuert und/oder
geregelt zufihrbar ist.

Expansionsvorrichtung (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

das jedes Taktventil separat Steuer- und/oder regel-
bar ist.

Expansionsvorrichtung (1) nach einem der vorheri-
gen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Expansionsvorrichtung (1) mechanische Ener-
gie erzeugt, die einer Brennkraftmaschine zur Un-
terstitzung zufihrbar und/oder mit einem elektri-
schen Generator in eine elektrische Energie umwan-
delbar ist.

Verfahren zum Betrieb einer als Scrollarbeitsma-
schine mit zumindest einem Taktventil ausgebilde-
ten Expansionsvorrichtung (1) nach einem der vor-
herigen Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

mittels zumindest einem Taktventil ein Expansions-
verhaltnis der Expansionsvorrichtung (1) und eine
Zufuhr von Arbeitsmittel (AM) zur Expansionsvor-
richtung (1) veréndert werden.

Verfahren zum Betrieb einer Expansionsvorrichtung
(1) nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

in einem niedrigen Motorlastbereich der Brennkraft-
maschine ein niedriges Expansionsverhaltnis und in
einem hohen Motorlastbereich der Brennkraftma-
schine ein hohes Expansionsverhaltnis eingestellt
wird.

Verfahren zum Betrieb einer Expansionsvorrichtung
(1) nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Druckdifferenz zwischen einem Hochdruck-
und einem Niederdruckbereich des Arbeitsmittel-
kreislaufs, mittels einer Erhéhung der Anzahl der
entlang des Expansionspfades angeordneten Takt-
ventile reduziert und/oder angepasst wird.

Verfahren zum Betrieb einer Expansionsvorrichtung
(1) nach Anspruch 4, wobei die Expansionsvorrich-
tung (1) nach Anspruch 2 ausgefihrt ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens ein Druckniveau in der Expansionsvor-
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richtung (1) mittels zumindest eines Taktventils va-
riabel eingestellt wird.

Claims

Expansion device (1) for use in a working medium
circuit (AK), wherein within the working medium cir-
cuita process sequence can be executed which cor-
responds to that of a Clausius Rankine cycle or an
Organic Rankine cycle, wherein the expansion de-
vice (1) is designed as a Scroll machine through
which aworking medium (AM) circulating in the work-
ing medium circuit (AK) can flow in the expansion
direction,

characterised in that

along an expansion path, several inlets (6.1 to 6.5)
are arranged in a stationary Scroll base plate (4), by
means of which inlets (6.1 to 6.5) working medium
(AM) of the working medium circuit (AK) can be fed
to the expansion device (1), wherein each inlet (6.1
to 6.5) in the stationary Scroll base plate (4) is as-
signed a separate cycle valve whereby the working
medium (AM) of the working medium circuit (AK) can
be fed to the expansion device (1) under open-
and/or closed-loop control.

Expansion device (1) according to claim 1,
characterised in that

each cycle valve can be controlled separately in an
open and/or closed loop.

Expansion device (1) according to any of the pre-
ceding claims,

characterised in that

the expansion device (1) generates mechanical en-
ergy which can be fed to an internal combustion en-
gine for support and/or can be converted into electric
energy with an electric generator.

Method for operating an expansion device (1) ac-
cording to any of the preceding claims, which is de-
signed as a Scroll machine with at least one cycle
valve,

characterised in that

by means of at least one cycle valve, an expansion
ratio of the expansion device (1) and a feed of work-
ing medium (AM) to the expansion device (1) are
changed.

Method for operating an expansion device (1) ac-
cording to claim 4,

characterised in that

in a low engine load range of the internal combustion
engine, a low expansion ratio is set, and in a high
load range of the internal combustion engine, a high
expansion ratio is set.
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Method for operating an expansion device (1) ac-
cording to claim 4,

characterised in that

a pressure differential between a high-pressure re-
gion and a low-pressure region of the working me-
dium circuit is reduced and/or adjusted by means of
increasing the number of cycle valves arranged
along the expansion path.

Method for operating an expansion device (1) ac-
cording to claim 4, the expansion device (1) being
designed in accordance with claim 2,
characterised in that

at least one pressure level in the expansion device
(1) is adjusted variably by means of atleast one cycle
valve.

Revendications

Dispositif d’expansion (1) destiné a étre utilisé dans
un circuit de liquide de travail (AK), un processus
pouvant se dérouler a l'intérieur du circuit de liquide
de travail, ledit processus correspond au processus
a circuit Clausius-Rankine ou a un processus a cir-
cuit organique-Rankine, le dispositif d’expansion (1)
étant congu sous la forme d’'une machine de travail
a défilement, qui dans le dispositif d’expansion peut
étre parcouru par un liquide de travail (AM) circulant
dans le circuit de liquide de travail (AK), caractérisé
en ce que le long d’un chemin d’expansion sont dis-
posées plusieurs admissions (6.1 a 6.5) dans une
plaque de base de défilement (4) fixe, au moyen des-
quelles le liquide de travail (AM) du circuit de liquide
de travail (AK) peut étre introduit dans le dispositif
d’expansion (1), chaque admission (6.1 a 6.5) étant
associée dans la plaque de base de défilement fixe
(4) a une vanne a fonctionnement cyclique, avec la-
quelle le liquide de travail (AM) du circuit de liquide
de travail (AK) est commandé et/ou introduit de ma-
niere dosée dans le dispositif d’expansion (1).

Dispositif d’expansion (1) selon la revendication 1,
caractérisé en ce que chaque vanne a fonctionne-
ment cyclique peut étre commandée et/ou réglée in-
dividuellement.

Dispositif d’expansion (1) selon I'une quelconque
des revendications précédentes, caractérisé en ce
que le dispositif d’expansion (1) produit de I'énergie
mécanique, qui peut étre introduite dans un moteur
a combustion interne pour la prise en charge et/ou
peut étre convertie par un générateur électrique en
énergie électrique.

Procédé de fonctionnementd’une machine de travail
a défilement ayant au moins un dispositif d’expan-
sion (1) congu sous la forme d’une vanne a fonction-
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nement cyclique selon I'une des revendications pré-
cédentes, caractérisé en ce qu’au moyen d'au
moins une vanne a fonctionnement cyclique un rap-
port d’expansion du dispositif d’expansion (1) et un
acheminement du liquide de travail (AM) vers le dis-
positif d’expansion sont modifiés.

Procédé de fonctionnement d’un dispositif d’expan-
sion (1) selon la revendication 4, caractérisé en ce
que dans une plage de faible charge du moteur a
combustion interne un faible rapport d’expansion est
réglé et dans une plage de charge moteur élevée du
moteur a combustion interne est réglé un rapport
d’expansion élevé.

Procédé de fonctionnement d’un dispositif d’expan-
sion (1) selon la revendication 4, caractérisé en ce
qu’une différence de pression entre une plage de
faible pression et une plage de haute pression du
circuit de liquide de travail, au moyen d’'une augmen-
tation du nombre de vannes en fonctionnement cy-
clique disposées le long du chemin d’expansion est
réduite et/ou adaptée.

Procédé de fonctionnement d’un dispositif d’expan-
sion (1) selon la revendication 4, le dispositif d’ex-
pansion (1) est congu selon la revendication 2, ca-
ractérisé en ce qu’au moins un niveau de pression
est réglé de maniére variable dans le dispositif d’ex-
pansion (1) au moyen d’au moins une vanne a fonc-
tionnement cyclique.
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