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entsprechendes Verfahren.
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Zusammenfassung:

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (1) zur Umwandlung von
thermischer Energie in mechanische Arbeit, aufweisend:

- elnen Warmetauscher (2) zum Erwadrmen eines Prozessgas;

- elne Expansionsmaschine (3) zur Expansion des Prozessgases
unter Abgabe von mechanischer Arbeit;

- eine Einspritzvorrichtung (4) zur Einspritzung eines Ver-
dunstungsfluids zu dem Prozessgas zur Verdunstungskithlung des
Prozessgases;

- elnen Verdichter (5) zur Verdichtung des Prozessgases;

- einen Kondensationskiihler (6) zur Abkiihlung des Prozess-
gases und zur Kondensation und Abscheidung des Verdunstungsflu-
ids aufweist,

wobel die Vorrichtung (1) zur Fihrung des Prozessgases in
einem geschlossenen Kreislauf eingerichtet ist. Weiters betrifft

die Erfindung ein entsprechendes Verfahren

(Fig. 1)
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Umwandlung von thermi-
scher Energie in mechanische Energie, mit den Schritten:

- Erwadrmen eines Prozessgas (insbesondere durch Zufuhr der
thermischen Energie);

- Expandieren des (insbesondere erwdrmten) Prozessgases un-
ter Abgabe von mechanischer Arbeit;

- Einspritzen eines Verdunstungsfluids zu dem (insbesondere
expandierten) Prozessgas zur Verdunstungskithlung des Prozessga-
ses;

- Verdichten des (insbesondere verdunstungsgekiihlten) Pro-
Zzessgases.

AuBerdem betrifft die Erfindung Vorrichtung zur Umwandlung von
thermischer Energie in mechanische Arbeit, aufweisend:

- elnen Warmetauscher zum Erwadrmen eines Prozessgas;

- eine Expansionsmaschine zur Expansion des (insbesondere
erwarmten) Prozessgases unter Abgabe von mechanischer Arbeit;

- eine Einspritzvorrichtung zur Einspritzung eines Verduns-
tungsfluids zu dem (insbesondere expandierten) Prozessgas zur
Verdunstungskihlung des Prozessgases;

- elnen Verdichter zur Verdichtung des (insbesondere ver-

dunstungsgekithlten) Prozessgases.

Un die Energieeffizienz von thermischen Prozessen signifikant zu
erhdhen, 1ist eine wirtschaftliche Rickverstromung der Abwarme,
also der Wiedergewinnung von mechanischer bzw. elektrischer

Energie aus Abluft bzw. Abgas, gewlnscht.

Beispielsweise zeigt die US 2002/073712 Al eine Warmekraftma-
schine, bei der ein HeiBRgasstrom in einer Turbine auf einen
Druck unterhalb des Atmosphadrendrucks entspannt wird. Der resul-
tierende Gasstrom mit niedrigem Druck wird auf eine niedrigere
Temperatur abgekiithlt und dann durch einen Kompressor unter Druck
gesetzt. Dabei kann die Kiithlung durch Zugabe eines Wassernebels
zum Gasstrom erfolgen. Der aus dem Kompressor austretende Druck-
luftstrom wird an die Atmosphare abgegeben. Der Verdichter und
die Turbine kdnnen sich eine gemeinsame Welle teilen und einen
Generator antreiben, um elektrische Leistung zu erzeugen. Nach-
teiligerweise handelt es sich dabei um einen offenen Kreispro-
zess. Als Prozessgase konnen nur Luft oder Abgase verwendet wer-

den. Die Wahl eines beliebigen Prozessgases i1st nicht mdéglich;
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so ist auch die Verwendung den Wirkungsgrad steigender, jedoch
umweltschadlicher Prozessgase nicht moéoglich. Das Abgas ist re-
gelmalRig verschmutzt und hat somit negative Auswirkungen auf die
Vorrichtung. Des Weiteren 16sen sich im Verdunstungsmedium Ab-
gaskomponenten, sodass dieses verunreinigt wird und beispiels-
welse eine schwefelige Saure vorliegt. AuBRerdem liegt nach der
Rickverdichtung nur Umgebungsdruck vor und eine es gibt keine
Variabilitat in Bezug auf eine Abstimmung des Prozessgases und

des Siedeverhaltens des Verdunstungsfluids.

Bekannt ist auch der umgekehrte Brayton-Zyklus (inverse Brayton
Cycle, 1iBC). Eine Warmekraftmaschine mit umgekehrtem Brayton-
Zyklus ist beispielsweise in US 2018/371954 Al beschrieben. Der
Prozess ist fir die direkte Nutzung von Abgas aus einem Verbren-
nungsmotor vorgesehen und nicht mit einer Kolbenmaschine oder
Verdrangermaschine realisierbar. Auch hierbei ist ein offener
Kreisprozess vorgesehen. Ein Kihlungs-Warmetauscher ist als Tem-
peratursenke vorgesehen und somit durch das Kihlmedium limi-
tiert; es erfolgt keine Verdunstungskilhlung. Die Kondensation
von Wasser erfolgt vor der Rlckverdichtung fir den Dampfkreis-
lauf, d.h. es erfolgt keine Nassverdichtung. Es erfolgt auch
keine Wasserriickgewinnung. Der Prozess welist insgesamt Wirkungs-

gradnachteile auf.

Die EP 1643575 Al zeigt ein Brennstoffzellen-
Atmospharendruckturbinen-Hybridsystem. Dieses ist insbesondere
fir die direkte Nutzung von Abgas aus einer SOFC-Brennstoffzelle
vorgesehen. Es ist wieder ein offener Kreislauf vorgesehen und
eine Realisierung mit einer Kolbenmaschine oder einer Ver-
drangermaschine nicht méglich. Nachteiligerweise ist keine Was-
serrickgewinnung durch Kondensation vorgesehen und das Prozess-

gas sowlie der Ausgangszustand durch das Abgas vorgegeben.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, einen oder mehrere der Nach-
teile des Stands der Technik zu lindern oder zu beheben. Insbe-
sondere ist es eine Aufgabe der Erfindung ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Umwandlung von thermischer Energie in mechani-
sche Energie bereitzustellen, das einen hohen Wirkungsgrad auf-

weist.
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Dies wird geldst durch ein Verfahren wie eingangs angefiithrt. wo-
bei das Prozessgas in einem geschlossenen Kreislauf (d.h. Kreis-
prozess) geflithrt wird und das Verfahren weiter den Schritt auf-
welst: - Kondensationskithlen des Prozessgases, wobei das (insbe-
sondere verdichtete) Prozessgas gekithlt wird und das Verduns-
tungsfluid zumindest teilweise kondensiert und abgeschieden
wird. AuBerdem wird dies geldst durch eine Vorrichtung wie ein-
gangs angefihrt, wobei die Vorrichtung zur Fihrung des Prozess-
gases 1n einem geschlossenen Kreislauf eingerichtet ist und die
Vorrichtung einen Kondensationskiihler zur Abkihlung des (insbe-
sondere vom Verdichter verdichteten) Prozessgases und zur Kon-
densation und Abscheidung des (insbesondere zur Verdunstungskih-
lung des Prozessgases eingespritzten) Verdunstungsfluids auf-
welst. Nach dem Kondensationskiihlen des Prozessgases wird dieses
insbesondere wieder (vom Warmetauscher) erwarmt und der (Kreis-

) Prozess somit von vorne begonnen.

Durch die Verwendung eines geschlossenen Kreislaufs wird verhin-
dert, dass das Verdunstungsfluid mit einem verunreinigtem (Ab-
)Gas 1in Kontakt kommt. Damit wird ein L&sen von Abgaskomponenten
im Verdunstungsfluid verhindert und es ist in der Folge keine
Aufbereitung des Verdunstungsfluids erforderlich. AuBerdem wird
ein Austragen des Verdunstungsfluids iiber das Prozessgas verhin-
dert, da das Prozessgas in einem geschlossenen Kreislauf gefiihrt
wird. Somit bestehen fiir das Prozessgas und fir das Verduns-
tungsfluid keine Einschrankungen beziiglich des zu verwendenden
Mediums. Es sind beliebige Prozessgas-Verdunstungsfluid-
Kombinationen méglich und diese kdnnen an die jeweiligen Anfor-
derungen ideal angepasst werden, wobei insbesondere das Siede-
verhalten des Verdunstungsfluids mit dem Prozessgas abgestimmt
werden kann. Beispielswelise kann das Prozessgas ein Edelgas auf-
welsen. Somit sind hohe Wirkungsgrad erreichbar. AuRerdem ermdg-
licht die gegenstandliche Erfindung aufgrund der geschlossenen
Prozessfilhrung die Abwarmenutzung vom Druckniveau oder Phasenzu-
stand der Quelle. Somit k&nnen Motoren mit stdchiometrischer
Verbrennung gut erganzt werden. Diese weisen zwar flUr sich ge-
nommen unter Umstanden geringere Wirkungsgrade auf, erlauben je-
doch durch ihre hohe Abgastemperatur effektive und einfache Ab-
gasnachbehandlung und schaffen zugleich durch die mdéglichen ho-

hen Prozessgastemperaturen gute Randbedingungen fiir die Nach-
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schaltung der gegenstandlichen Erfindung zur Erhdéhung des Ge-
samtwirkungsgrads. Es ergibt sich eine saubere und effiziente
Gesamtanlage. Es ergibt sich auch eine geringere Komplexitat als
ein nachgeschalteter Dampfzyklus. Die Nassverdichtung fihrt zu
einer Reduktion der Verdichtungsarbeit trotz erhdhtem Volumen-
strom infolge des Dampfs des verdunstetem Fluids. Des Weiteren
wird eine Rickverdichtung auf Umgebungsdruck, aber auch tiefer
oder hoher ermdglicht. Die Erfindung ist auch mit einer Kolben-

maschine oder einer Verdrangermaschine realisierbar.

Zusammenfassend ergibt sich ein besserer Wirkungsgrad bei einem
einfacheren Aufbau, insbesondere im Vergleich zum inversen Bray-
ton-Prozess. Die Verdunstungskiihlung bei Unterdruck nach der Ex-
pansion erlaubt eine Abkiihlung zum Teil bis unter Umgebungsbe-
dingungen, was gewdhnlich unter den mit Warmetauschern erreich-
baren Temperaturen liegt. Insbesondere sorgt jedoch die nasse
Rickverdichtung durch Verdunstungskiihlung fir eine sehr effizi-
ente Rickverdichtung. Bei Darstellung im Temperatur-Entropie-
Diagramm wird ein, im Sinne des Carnot-Prozesses effektiver, der
Isothermen bestmdglich angendherter Verlauf ab Expansionsende
realisiert. Der Vorteil im thermodynamischen Wirkungsgrad beruht
insbesondere auf konsequent niedriger Temperatur bei Kihlung so-
wie Nassverdichtung entlang der Sattigungskurve fiir das Verduns-

tungsfluid (z.B. Wasserdampf).

Das Verfahren weist somit insbesondere die folgenden Schritte
auf:

- Erwarmung des Prozessgases,

- Expansion des Prozessgases unter Abgabe von Arbeit,

- Kihlung durch Verdunstung, d.h. Temperatursenke ohne Ener-
gieabfuhr (vorzugsweise erfolgt die Kihlung isobar, insbesondere
bei Verwendung einer Kolbenmaschine ist auch eine isochore Kih-
lung méglich),

- Rlckverdichtung mit Verdunstungskihlung (Nassverdichtung),

- Warmeabgabe durch Kondensation von Verdunstungsfluid.

Die Verfahrensschritte konnen in beliebiger Reihenfolge ausge-
fihrt werden, werden jedoch vorzugsweise in der angeflthrten Rei-
henfolge ausgefithrt. Vorzugsweise ist eine Verbindungsleitung
vorgesehen zwischen dem Warmetauscher und der Expansionsmaschi-

ne, und/oder zwischen der Expansionsmaschine und der Einspritz-
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vorrichtung, und/oder zwischen der Einspritzvorrichtung und dem
Verdichter, und/oder zwischen dem Verdichter und dem Kondensati-
onskithler, und/oder zwischen dem Kondensationskithler und dem
Warmetauscher. Vorzugsweise ist ein Leitungssystem vorgesehen,
das das Prozessgas durch die Elemente in der folgenden Reihen-
folge fiihrt, wobeili zwischen diesen Elementen weitere Elemente
vorgesehen sein kénnen: A) Warmetauscher, B) Expansionsmaschine,
C) Einspritzvorrichtung, D) Verdichter, E) Kondensationskihler,

und wieder A) Warmetauscher.

Insbesondere erfolgt die Kondensationskilhlung nach der Verdich-
tung derart, dass nach der Expansion hdchstens Sattigung des
Prozessgases vorliegt und keine zusdtzliche Kondensation beim
eigentlichen Kondensationskilhlen (bzw. in einer Verdunstungs-
strecke) stattfindet. Typischerweise konnte beim Kondensations-
kithlen eine Abkihlung um zwischen 10 K und 40 K erfolgen
und/oder beim Verdunsten nach Expansion eine Abkiihlung um zwi-
schen 10 K und 500 K erfolgen.

Vorzugswelse ist die Vorrichtung eingerichtet, das Verfahren ge-
maB einer der hierin angefihrten Ausfihrungen durchzufiihren.
Vorzugsweise weist die Vorrichtung eine Kontrolleinheit zur
Durchfilhrung des Verfahrens gemdl einer der hierin angefihrten

Ausfihrungen auf.

Das Erwarmen des Prozessgases kann ein- oder mehrstufig (bzw. an
einer oder mehreren Stellen) erfolgen. Der Warmetauscher kann
ein- oder mehrstufig ausgefiihrt sein. Das Expandieren des Pro-
zessgases kann ein- oder mehrstufig (bzw. an einer oder mehreren
Stellen) erfolgen. Die Expansionsmaschine kann ein- oder mehr-
stufig ausgefihrt sein. Dies ist insbesondere fir sehr hohe
Druckverhdltnisse vorteilhaft. Das Verdichten des Prozessgases
kann ein- oder mehrstufig (bzw. an einer oder mehreren Stellen)
erfolgen. Der Verdichter kann ein- oder mehrstufig ausgefiithrt
sein. Das Kondensationskilhlen kann ein- oder mehrstufig (bzw. an
einer oder mehreren Stellen) erfolgen. Der Kondensationskiihler
kann ein- oder mehrstufig ausgefihrt sein. Das Einspritzen des
Verdunstungsfluids kann an einer oder mehreren Stellen erfolgen.
Die Einspritzvorrichtung kann zum Einspritzen des Verdunstungs-

fluids an einer oder mehreren Stellen eingerichtet sein. Vor-
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zugsweise erfolgt das Einspritzen des Verdunstungsfluids und das
Verdichten in mehreren einander abwechselnden Stufen und/oder in

einer oder mehreren gemeinsamen Stufen.

Das Prozessgas welst vorzugsweise ein Edelgas, beispielsweise
Helium oder Argon, auf, insbesondere besteht es aus diesen. Der
hohe Isentropenkoeffizient von Edelgasen bewirkt einen hohen
thermodynamischen Wirkungsgrad. Es sind auch andere Prozessgase
moglich. Insbesondere wird ein Prozessgas gewahlt, dass im Krei-
sprozess nicht kondensiert. Das Verdunstungsfluid weist vorzugs-
welse eine hohe Verdunstungswadrme bei relativ geringem Volumen-
zuwachs in der Dampfphase auf, sodass die Erhdhung der Verdich-
tungsarbeit aufgrund des Volumenszuwachses kleiner ist als die
Reduktion der Verdichtungsarbeit aufgrund der Nassverdichtung.
Die Dampfkurve des Verdunstungsfluid entspricht vorzugsweise den
im Kreisprozess angestrebten Driicken und Temperaturen. Das Ver-
dunstungsfluid weist vorzugsweise Wasser oder Alkohol (z.B. Me-
thanol, Ethanol) auf, vorzugsweise besteht es aus diesem. Alko-
hole sind insbesondere in Verbindung mit Edelgas als Prozessgas
bevorzugt, da dieses inert ist und somit die Brandgefahr redu-

ziert ist.

Die Einspritzung des Verdunstungsfluids kann kontinuierlich oder
diskontinuierlich erfolgen. Die Expansionsmaschine kann bei-
spielsweise eine Turbine, eine Verdrangungsmaschine oder eine

Kolbenmaschine sein.

Es ist bevorzugt, wenn das durch das Kondensationskiihlen des
Prozessgases abgeschiedene Verdunstungsfluid rlickgefiihrt wird
zum Einspritzen zu dem Prozessgas. Vorzugsweise wird also auch
das Verdunstungsfluid in einem geschlossenen Kreislauf gefihrt.
D.h. es ist ein Flissigkeitskreislauf flir das Verdunstungsfluid
vorgesehen. Vorzugsweise ist jedoch (ggf. zusédtzlich) ein Reser-
voilr fir das Verdunstungsfluid vorgesehen. Vorzugsweise ist eine
Pumpe vorgesehen, die das rickgewonnene Verdunstungsfluid zur
Einspritzvorrichtung pumpt (insbesondere um eine gute Zerstau-
bung zu erreichen). Prozessbedingt kann jedoch auch ein Druckge-
falle vom Kondensationskiihler zur Einspritzvorrichtung vorhanden
sein. Der Kondensationskiihler ist vorzugsweise ein Warmetau-

scher.
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Optional wird das Prozessgas direkt mit Umgebungsluft und/oder
Kihlluft gekihlt.

Optional wird das Prozessgas indirekt durch eine Kihlflissigkeit
gekihlt.

Optional wird die von der Kihlflissigkeit (oder der Kihlluft)
abgefliihrte Wadrme in einem Niedertemperaturwadrmetauscher abgege-
ben. Somit kann diese Warme effizient verwendet werden. Bei in-
direkter Kihlung ist eine hohe Energiemenge jedoch bei niedriger
Temperatur nutzbar, beispielsweise fiir Fladchenheizungen oder

Vorwarmung.

Vorzugswelse erfolgt die Einspritzung des Verdunstungsfluids bei
einem Druck, der unter dem Atmospharendruck und/oder einem Umge-
bungsdruck liegt. Unter dem Atmospharendruck wird insbesondere
ein Druck von 1013,25 hPa verstanden. Verdunstungsfluid-
Prozessgas-Kombinationen k&énnen besonders effektiv genutzt wer-
den, wenn der Druck im Kreislauf nach Expansion unter Umgebungs-

druck liegt.

Vorzugswelse wird beim Expandieren des Prozessgases abgegebene
mechanische Arbeit an einen Generator abgegeben, sodass der Ge-
nerator angetrieben wird. D.h., der Generator wird von der Ex-
pansionsmaschine angetrieben. Der Generator kann ein Verbraucher
sein. Es ist also ein Generatorbetrieb oder ein direkter Antrieb

von Verdichtern, Pumpen und dergleichen mo&glich.

Es ist bevorzugt, wenn zum Erwadrmen des Prozessgases 1n einem
Warmetauscher Warme von einem Arbeitsfluid auf das Prozessgas
Ubertragen wird, insbesondere im Gegenstromprinzip. Die Warme
kann aus einer beliebigen Quelle kommen: Beispielsweise Abgas
aus einem anderen Prozess (Motor, Gasturbine, Hochtemperatur-
Brennstoffzelle, Ofen, etc.), Abwarme oder auch direkt fir die-
sen Kreisprozess erzeugt durch Verbrennung. Der Warmetauscher
dient also der Energiezufuhr. Bevorzugt liegt im WArmetauscher
eine hohe Temperaturdifferenz (zwischen Prozessgas und Arbeits-
fluid) vor, vorzugswelise betragt die Temperaturdifferenz mehr

als 100°C, besonders bevorzugt mehr als 250°C.

8/34



8

Es ist vorteilhaft, wenn beim Einspritzen des Verdunstungsfluids

das Verdunstungsfluid vernebelt wird.

Es ist vorteilhaft, wenn das Einspritzen eines Verdunstungsflu-
ids Uber eine Sattigung des Prozessgases hinaus erfolgt. D.h.,
dass mehr Verdunstungsfluid eingespritzt wird, als fir die Sat-
tigung des Prozesses erforderlich ware. Insbesondere wird nach
der Expansion des Prozessgases mehr Verdunstungsfluid einge-
spritzt als durch Verdunstung (und damit einhergehender Kihlung
des Prozessgases, bis zum Erreichen der Sattigung bei Dampfdruck
des Verdunstungsfluids) wvom Prozessgas aufgenommen werden kann.
Das iberschiissige Verdunstungsfluid verbleibt insbesondere in
Form von Tropfchen oder (noch besser) Nebel thermodynamisch vor-
erst irrelevant in der Fliissigphase. Insbesondere erst wahrend
der anschlieRenden Verdichtung erhdéht sich die Temperatur im
Prozessgas und somit auch der Dampfdruck des Verdunstungsfluids,
was weltere Verdunstung und damit Kihlung wédhrend des Verdich-
tungsvorgangs bewirkt. Dieser Vorgang erfolgt insbesondere kon-
ftinuierlich wahrend der Verdichtung, aufgrund der zu Beginn vor-
liegenden erheblichen Flissigphase auch Nassverdichtung genannt.
Auch bei dieser Verdichtung erhdht sich die Temperatur, Jjedoch
durch die (insbesondere kontinuierliche) Verdunstung deutlich
geringer als bei einer ,trockenen“ Verdichtung, was wiederum ei-
ne deutlich reduzierte Verdichtungsarbeit bewirkt. Vorzugsweise
erfolgt das Einspritzen des Verdunstungsfluids derart, dass das
Prozessgas auch wahrend der Verdichtung gesattigt ist. D.h.,
vorzugsweise wird mehr Verdunstungsfluid eingespritzt, als vom

Prozessgas auch wadhrend der Verdichtung aufgenommen werden kann.

Es ist vorteilhaft, wenn das Verdichten des Prozessgases zumin-
dest teilweise als Nassverdichtung erfolgt, wobei das Verduns-
tungsfluid verdunstet. Die zum Jjeweiligen thermodynamischen Zu-
stand in der Verdichtungsphase verdunstende Menge des Verduns-
tungsfluids wird durch dessen Dampfkurve bestimmt (d.h. dem
Dampfdruck des Verdunstungsfluids in Abhdngigkeit der Tempera-
tur). Bei Verdunstung bis zum Erreichen des Dampfdrucks (d.h.
dem Partialdruck des Verdunstungsfluids) spricht man von Satti-
gung. (Spezielle Effekte wie Unterkithlung von Dampf oder Uber-
hitzung von Flissigkeit kann man in dieser Retrachtung vernach-

lassigen) Die sinnvoll einzuspritzende Verdunstungsfluidmenge
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orientiert sich insbesondere an der Verdichtungsendtemperatur
und deren korrespondierendem Dampfdruck. Es ist bevorzugt, das
Verdunstungsfluid tUberzudosieren, da der Fliissigkeitsiiberschuss
ohnehin gemeinsam mit der Kondensatabscheidung bei der Kondensa-
tionskiihlung zuriickgewonnen wird. Von der eingespritzten Menge
des Verdunstungsfluids verdunsten vorzugsweise zwischen 50% und
80% erst wahrend der Verdichtung. Diese Mengen sind bei Wasser
und Alkoholen insbesondere mdglich, wenn der Druck im Kreispro-
zess vor der Verdichtung unter Umgebungstemperatur liegt (,fla-

w

che™ Dampfkurve) .

Es ist bevorzugt, wenn das Verdichten des Prozessgases angetrie-
ben wird von beim Expandieren des Prozessgases abgegebener me-
chanischer Arbeit. Vorzugsweise sind die Expansionsmaschine und
der Verdichter tber eine Welle verbunden. Durch die Verduns-
tungskiihlung ist die beim Expandieren erzeugte Arbeit grohler als
die zum Verdichten aufzuwendende Arbeit. Alternativ kann der
Verdichter auch indirekt angetrieben werden, beispielsweise

elektrisch.

Es ist bevorzugt, wenn das Expandieren des Prozessgases, das
Einspritzen eines Verdunstungsfluids und das Verdichten des Pro-
zessgases in einer Kammer (d.h. in einem Zylinder) einer Kolben-
maschine erfolgt. In der Kolbenmaschine kann optional (analog zu
einem Diesel-Verbrennungsmotor) die Einspritzung kontinuierlich
oder mehrfach wahrend der Verdichtung erfolgen, womit eine bes-
sere Verdunstung erzielt wird. D.h., es muss nicht die gesamte
Menge Verdunstungsfluid vor Beginn der Verdichtung eingebracht
werden, sondern dies erfolgt auch wahrend des Verdichtens. Das
Verdichten erfolgt insbesondere trotzdem unter kontinuierlicher

Verdunstung.

Es ist bevorzugt, wenn die Kolbenmaschine mehrere Kammern (d.h.
mehrere Zylinder) aufweist, wobei in jeder der mehreren Kammern
das Expandieren des Prozessgases, das Einspritzen eines Verduns-

tungsfluids und das Verdichten des Prozessgases erfolgt.

Es ist vorteilhaft, wenn das Expandieren des Prozessgases, das
Einspritzen eines Verdunstungsfluids und das Verdichten des Pro-

zessgases in den mehreren Kammern phasenversetzt erfolgt. BRei-
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spielsweise konnte der Prozess beil einer Kolbenmaschine mit drei

Kammern folgendermaBen ablaufen:

Zeit 1 Zelt 2 Zelt 3
Erste Kammer Expandieren FEinspritzen Verdichten
Zweite Kammer FEinspritzen Verdichten Expandieren
Dritte Kammer Verdichten Expandieren FEinspritzen

Es ist bevorzugt, wenn ein Vorrat an Prozessgas vorgesehen ist
und die Prozessgasmenge im geschlossenen Kreislauf durch Zufuhr
von Prozessgas aus dem Vorrat (insbesondere zum Ausgleich von
Leckverlusten) kontinuierlich oder diskontinuierlich konstant
gehalten wird. Insbesondere im Falle einer nicht-hermetischen
Bauform ist ein zus&tzlicher Bedarf an Prozessgas denkbar. Vor-
zugsweise erfolgt die Regelung des zuzufilhrenden Prozessgases
anhand einer Druckmessung des Prozessgases im Kreisprozess. Fer-
ner kann ein Prozessgasvorrat vorgesehen sein, mit dem das mitt-
lere Druckniveau gehoben und/oder gesenkt werden kann, um flr
unterschiedliche Lastzustédnde die thermodynamischen Randbedin-

gungen optimal zu nutzen.

Es ist vorteilhaft, wenn das Prozessgas ein Edelgas aufweist,

insbesondere ein Edelgas ist.

Bezugnehmend auf die erfindungsgemédfRe Vorrichtung ist es bevor-
zugt, eine RUckfihrleitung zum RiUckfithren von Verdunstungsfluid

zur Einspritzvorrichtung vorgesehen ist.

Vorzugswelse ist ein Reservoir zum Bereithalten von Verduns-

tungsfluid fir die Einspritzvorrichtung vorgesehen.

Vorzugsweise weist die Einspritzvorrichtung eine Pumpe auf.

Es ist bevorzugt, wenn die Einspritzvorrichtung mehrere Ein-
spritzelemente zum Einspritzen des Verdunstungsfluid an mehreren
Stellen aufweist. Jedes Einspritzelement ist zum Einspritzen an
einer Stelle vorgesehen, sodass in Summe an mehreren Stellen
eingespritzt werden kann. Dies ist insbesondere vorteilhaft bei
mehrstufigen Verdichter-Stréomungsmaschinen, wobei in jedem Zwi-

schendruckniveau Verdunstungsfluid eingespritzt wird. Vorteil-
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hafterweise erfolgt damit weniger Trdpfchenbeschuss der Laufra-

der der Verdichter-Stromungsmaschine durch weniger Flissigphase.

Es ist vorteilhaft, wenn eine Einspritzzone vorgesehen ist, wo-
bei die Einspritzvorrichtung in der Einspritzzone vorgesehen
ist, wobei die Einspritzzone insbesondere von der Expansionsma-
schine und dem Verdichter getrennt ist (und vorzugsweise zwi-
schen diesen liegt bezogen auf die Fihrung des Prozessgases).
Alternativ oder zusatzlich ist beispielsweise auch eine Ein-

spritzung im Verdichter moglich.

Es ist vorteilhaft, wenn die Expansionsmaschine eine Turbine,

eine Verdrangungsmaschine und/oder eine Kolbenmaschine aufweist.

Es ist vorteilhaft, wenn der Verdichter eine Turbine, eine Ver-

drangungsmaschine und/oder eine Kolbenmaschine aufweist.

Es ist bevorzugt, wenn die Vorrichtung eine Kolbenmaschine mit

zumindest einer Kammer aufweist, wobeil die zumindest eine Kammer
Jewelils die Expansionsmaschine und den Verdichter darstellt und
die Einspritzvorrichtung zur Einspritzung des Verdunstungsfluids

in jeweills die zumindest eine Kammer eingerichtet ist.

Vorteilhafterweise weist die Vorrichtung einen Generator auf,

der mit der Expansionsmaschine verbunden ist.

Vorzugsweise ist ein Vorratsbehdlter zum Vorradtighalten wvon Pro-

zessJgas vorgesehen.

Die Erfindung kann beispielsweise GroRmotoren nachgeschaltet
werden oder zur allgemeinen mechanischen Abwarme-/Abgasnutzung

verwendet werden.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von in den Figuren ge-

zeigten bevorzugten Ausfihrungsbeispielen ndher erlautert.
Fig. 1 zeigt schematisch eine bevorzugte Ausfihrungsform der

Vorrichtung zur Umwandlung von thermischer Energie in mechani-

sche Energie.
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Fig. 2A zeigt ein p-v-Diagramm zur Prozessfihrung in der Ausfih-

rungsform gemal Fig. 1.

Fig. 2B zeigt ein T-s-Diagramm zur Prozessfihrung in der Ausfih-

rungsform gemal Fig. 1.

Fig. 2C zeigt ein log(p)-T-Diagramm zur Prozessfilhrung in der

Ausfihrungsform gemaB Fig. 1.

Fig. 3 zeigt schematisch eine weitere bevorzugte Ausfilhrungsform

der Vorrichtung.

Fig. 4 zeigt schematisch eine weitere bevorzugte Ausfilhrungsform

der Vorrichtung.

Fig. 5 illustriert schematisch eine bevorzugte Ausfihrungsform

eines Teils der Vorrichtung.

Fig. 6A zeigt schematisch eine weitere bevorzugte Ausfihrungs-

form der Vorrichtung mit einer Kolbenmaschine.

Fig. 6B zeigt ein Ablaufdiagramm eines Zyklus der Kolbenmaschine
der Fig. 6A.

Fig. 1 zeigt schematisch eine bevorzugte Ausfihrungsform der
Vorrichtung 1 zur Umwandlung von thermischer Energie in mechani-
sche Energie. Insbesondere zeigt Fig. 1 ein FlieBschema der Vor-

richtung 1.

Die Vorrichtung 1 weist einen Warmetauscher 2 zum Erwdrmen eines
Prozessgas. Warme wird im Warmetauscher 2 von einem Arbeitsfluid
bevorzugt im Gegenstromprinzip auf das Prozessgas ibertragen. Es
ist ein Zufluss 14 fir das Arbeitsfluid zum Warmetauscher 2 und
ein Abfluss 15 fiir das Arbeitsfluid vom Warmetauscher 2 vorgese-
hen ist. Der zugefiihrte Energiestrom ist mit BA und der abge-
filhrte Energiestrom mit BB illustriert. Das erwarmte Prozessgas
wird in eine Expansionsmaschine 3 zur Expansion des Prozessgases
unter Abgabe von mechanischer Arbeit expandiert. Ein Generator
11 zur Stromerzeugung ist mit der Expansionsmaschine 3 verbunden

und wird von dieser angetrieben. Das expandierte Prozessgas wird
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mit einer Einspritzvorrichtung 4 zur Einspritzung eines Verduns-
tungsfluids zu dem Prozessgas zur Verdunstungskiihlung des Pro-
zessgases dgeklihlt. Die Einspritzung des Verdunstungsfluids er-
folgt bei einem Druck, der unter dem Atmospharendruck liegt. Das
Verdunstungsfluid wird beim Einspritzen vernebelt. Das Einsprit-
zen des Verdunstungsfluids erfolgt iber eine Sattigung des Pro-
zessgases hinaus, d.h. es wird mehr Verdunstungsfluid einge-
spritzt, als das Prozessgas aufnehmen kann. Es ist eine Ein-
spritzzone 10 vorgesehen, in der die Einspritzung erfolgt und
die in dieser Ausfithrungsform von der Expansionsmaschine und dem

Verdichter getrennt ist.

Das verdunstungsgekithlte Prozessfluid wird in einem einen Ver-
dichter 5 verdichtet. Die Verdichtung erfolgt als Nassverdich-
tung, wobeil das Verdunstungsfluid zumindest teilweise verduns-
tet. Indem bei der Verdunstungskiihlung Verdunstungsfluid tber
die Sattigung des Prozessgases eingespritzt wurde, kann eine
weitere Kilhlung bei der Verdichtung erfolgen. Das verdichtete
Prozessgas wird in einem Kondensationskithler 6 abgekiihlt und das
Verdunstungsfluid im Kondensationskiihler 6 (zumindest teilweise)
kondensiert und abgeschieden. AnschlieBend wird das Prozessgas
wieder zum Warmetauscher 2 gefiihrt. Somit wird das Prozessgas in

der Vorrichtung in einem geschlossenen Kreislauf gefihrt.

In dieser Ausfihrungsform wird das Prozessgas im Kondensations-
kiithler 6 indirekt mit einer Kithlflissigkeit gekiihlt, wobei die
von der Kihlflissigkeit abgefiihrte Warme in einem Niedertempera-
turwarmetauscher 13 abgegeben wird. Die Vorrichtung weist eine
Riuckfilhrleitung 7 zum Rickfiihren von Verdunstungsfluid zur Ein-
spritzvorrichtung 4 auf. Die Rickfihrleitung 7 fihrt iber ein
Reservoir 8 zum Bereithalten von Verdunstungsfluid flir die Ein-
spritzvorrichtung 4. Es ist eine Pumpe 9 vorgesehen, zum Pumpen
des Verdunstungsfluids zur Einspritzvorrichtung 5. Auf die Pumpe
9 kann auch verzichtet werden, da in der Regel ein Druckgefalle

vom Kondensationskithler zur Einspritzvorrichtung vorliegt.

Eine beispielhafte Prozessfiihrung beim erfindungsgemdlen Verfah-
ren wird anhand dem in Fig. 2A gezeigten p-v-Diagramm, dem in
Fig. 2B gezeigten T-s-Diagramm nd&her erlautert und dem in Fig.

2C gezeigten log(p)-T-Diagramm na&her erlautert. In der den Druck
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und die Temperatur des Prozessgases zeigenden Fig. 2C ist auber-
dem die Sattigungskurve 22 des Verdunstungsfluids eingezeichnet.
Diese veranschaulichen die Verh&dltnisse an den folgenden Punk-
ten, die auch in Fig. 1 illustriert sind:

- E: nach dem Kondensationskiithler 6

nach dem Warmetauscher 2

nach der Expansionsvorrichtung 3

nach der Einspritzvorrichtung 4

g Q w

nach der Rickverdichtung mit dem Verdichter 5.

Der Punkt D' illustriert die Abweichung von dieser Prozessfih-

rung im inversen Brayton-Cycle.

Punkt E:

- Prozessgas liegt mit Restmenge an Verdunstungsfluid vor
* Partialdruck = Dampfdruck und somit abhangig von Druck pa
und Temperatur T

- Temperatur Tg
* beil Abwarmenutzung Uber Temperatur der Niedertemperatur-
warmeabfuhr (siehe Niedertemperaturwarmetauscher 13), z.B.
zwischen +40°C und +60°C
* bei direkter Kihlung mittels Luft zumindest iiber Umge-
bungstemperatur
* bei Kihlwasser z.B. aus FlieBgewasser auch tiefere Tempe-
raturen méglich

- Druck pe~pa 1ist auf Atmospharendruck (oder in dieser GroRenord-

nung) oder dariber
* grundsatzlich nach oben hin unbegrenzt, jedoch bei hohen
Driicken Verdunstungskiithlung bei Nassverdichtung nur be-
schrankt moéglich
* in der praktischen Umsetzung Druckverhaltnis pa/ps begren-
zend und pz < Atmosphdrendruck fir gute Verdunstungskihlung
sinnvoll. Daher bevorzugt pa < 10 bar a (bar absolut), be-
sonders bevorzugt pa < 5 bar a, noch mehr bevorzugt pa < 3
bar a oder pa < 2 bar a
* pa < Atmosphéarendruck méglich mit positivem Einfluss auf
Verdunstung (jedoch unter Umstanden schwieriger Kondensation
und geringer Prozessgasdichte im ohnehin schon groB zu bau-

enden Warmetauscher 2)

15/34



15

Punkt A:

* Prozessgas und Verdunstungsfluid unverandert zu E

* Druck pa ~ p=

* Temperatur Ta
- Jje hdéher die Temperatur, desto hbher der erzielbare Wir-
kungsgrad
- besonders vorteilhafter Einsatz ab ca. Ta= +300°C (bis
zur Materialeinsatzgrenze der Bauteile)
- praktisch begrenzt die Temperatur des zur Verfiligung ste-
henden Energiestroms BA die erzielbare Temperatur. vorzugs-
weise liegt die Temperatur Ta zwischen +300 und +600°C
- Anwendung nach Anlagen mit z.B. Magerbrennverfahren bis Ta
150°C mdglich

Punkt B:
* Prozessgas und Verdunstungsfluid unverandert zu A
* Druck ps
- vorzugswelise ps < Atmospharendruck fiir gute Verdunstungs-
kiihlung
- besonders bevorzugt ps < 0,7 bar a, noch mehr bevorzugt ps
< 0,5 bar_a
* in der praktischen Umsetzung Druckverhaltnis pa/ps begren-
zend
* Temperatur Ts
- je nach pa/ps und Wirkungsgrad der Expansion sich einstel-
lend

Punkt C:

* kleiner Teil des eingespritzten Verdunstungsfluids verdampft
- niedriger ps beglinstigt, Jjedoch sinkende Temperatur be-
grenzt Verdunstung

* Druck pc ~ ps

* Temperatur Tc
- durch Verdunstungskiihlung Temperaturen unter Umgebungstem-
peratur moglich
- somit ist die Verdunstung im Vorteil gegeniiber dem dem
Stand der Technik (insbesondere 1iBC), welcher an dieser
Stelle durch Warmetauscher nur begrenzte Temperaturen errei-

chen kann

16/34



le

Punkt D:

* restlicher Teil des eingespritzten Verdunstungsfluids ver-

dampft wahrend Verdichtung
- steigender Druck begrenzt, jedoch beginstigt die in der
Verdichtung steigende Temperatur die Verdunstung wahrend des
Druckanstiegs
- Druck- und Temperaturverlauf des Prozessgases in der Ver-
dichtung mdéglichst nahe an der Dampfkurve des Verdunstungs-
fluids angenadhert
- Dampfanteil des verdunstenden Fluids muss mit verdichtet
werden, d.h. die signifikant bessere Prozesseffizienz im T-
s-Diagramm (Fig. 2B) A-B-C-D gegenilber dem Stand der Technik
(insbesondere dem iBC mit der Prozessfithrung A-B-C-D', das
in Fig. 2A und 2B ebenfalls eingezeichnet ist) wird durch
eine Mehrarbeit in der Verdichtung des Dampfes gemindert,
siehe p-v-Diagramm (Fig. 2A)

* Druck pa

* Temperatur Tp
* je nach pa/ps, verdunstetem Fluid und Wirkungsgrad der
Verdichtung sich einstellend

* nicht verdunstetes Fluid
* z.B. durch zu viel Einspritzung, dynamischer Betrieb oder

unzureichende Zerstaubung

zurick zu Punkt E:

* Druck pa

* Temperatur Tz
- geringe Temperaturdifferenz Tp auf Tz bewirkt durch den
gegeniiber pep relativ hohen Druck pa eine starke Kondensation
- z.B. beil pa = 1 bar a bewirkt ein Abkithlen von Tp=+65°C
auf Tg=+45°C Jje nach Fluid und Prozessgas ein Kondensieren
von iiber 60% des Verdunstungsfluidgehalts
- trotz geringer Temperaturdifferenz wird tber den Warmetau-
scher 6 infolge Kondensation eine erhebliche Warmemenge ab-
geflihrt

* nicht kondensiertes Verdunstungsfluid

- bleibt als rezirkulierende Restmenge im Prozessgas

Vorzugsweise erfolgt von B zu C eine isobare Kihlung durch Ver-

dunstung. Insbesondere im Falle einer Kolbenmaschine erfolgt (im
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idealisierten Prozess) von B zu C eine isochore Kithlung und der
Prozess wir zwischen spezifischen Volumina va und ve anstatt den

Dricken pa und ps gefihrt.

Fig. 3 zeigt schematisch eine weitere bevorzugte Ausfilhrungsform
der Vorrichtung 1 zur Umwandlung von thermischer Energie in me-
chanische Energie. Diese ist im Wesentlichen gleich ausgefihrt
wie die in Fig. 1 dargestellte Ausfithrungsform, sodass fir glei-
che Elemente gleiche Bezugszeichen verwendet werden und im Fol-
genden nur die Unterschiede erl&utert werden. Insbesondere zeigt

Fig. 3 ein FlieRschema der Vorrichtung 1.

Die Ausfithrungsform der Fig. 3 weist zus&tzlich einen Vorratsbe-
halter 12 zum Vorradtighalten von Prozessgas auf. Damit kann die
Prozessgasmenge im geschlossenen Kreislauf durch Zufuhr von Pro-
zessgas aus dem Vorrat konstant gehalten und Leckverluste ausge-

glichen werden.

Fig. 4 zeigt illustriert den Aufbau einer weiteren bevorzugten
Ausfihrungsform der Vorrichtung 1 zur Umwandlung von thermischer
Fnergie in mechanische Energie. Gleiche Elemente sind mit den
gleichen Bezugsziffern wie in Fig. 1 versehen und es werden nur
die Unterschiede erldutert. Insbesondere kann die in Fig. 4 ge-
zeigte Ausfihrungsform auch der in Fig. 1 als FlieBschema ge-

zeigten Ausfihrungsform entsprechen.

In dieser Ausfihrungsform ist die Expansionsmaschine 3 mit dem
Verdichter 5 iiber eine Welle 16 verbunden und treibt diesen an.
Die Welle 16 treibt ebenfalls den Generator 11 an.

Fig. 5 illustriert schematisch eine bevorzugte Ausfihrungsform
eines Teils der Vorrichtung 1 zur Umwandlung von thermischer
Fnergie in mechanische Energie, insbesondere der Einspritzvor-

richtung 4 und des Verdichters 5.

In dieser Ausfihrungsform weist die Einspritzvorrichtung 4 meh-
rere Einspritzelement 4a, 4b zum Einspritzen des Verdunstungs-
fluids an mehreren Stellen auf. Der Verdichter 5 weist mehrere
Verdichterstufen 5a, 5b auf. Das Einspritzen des Verdunstungs-

fluids und das Verdichten erfolgt dabei abwechselnd. Somit kann
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Erosion durch Wasserbeschuss am Verdichter 5 bzw. den Verdich-
terstufen ba, 5b verringert werden. Vorzugswelse wird mit jedem
Einspritzelement 4a, 4b eine Menge an Verdunstungsfluid einge-
spritzt, sodass dieses jewells iber Sattigung des Prozessgases
vorliegt, wobei bei bzw. nach jeder Verdichterstufe 5a, 5b je-
wells mehr Verdunstungsfluid vom Prozessgas aufgenommen werden
kann. Diese Teilausfihrungsform kann beispielsweise bei der Aus-

fihrungsform der Fig. 1 oder Fig. 2 vorgesehen sein.

Fig. 6A zeigt schematisch eine weitere bevorzugte Ausfihrungs-

form der Vorrichtung 1. Diese ist &hnlich ausgefiihrt wie die in
Fig. 1 dargestellte Ausfihrungsform, sodass fiir gleiche Elemente
gleiche Bezugszeichen verwendet werden und im Folgenden nur die

Unterschiede erlautert werden.

In dieser Ausfihrungsform ist eine Kolbenmaschine 17 mit einer
Kammer (bzw. einem Zylinder) 18 vorgesehen. Diese bildet die Ex-
pansionsmaschine 3 und den Verdichter 5. Die Einspritzvorrich-
tung 4 ist zur Einspritzung des Verdunstungsfluids in die Kammer
18 der Kolbenmaschine 17 eingerichtet. Somit erfolgt das Expan-
dieren des Prozessgases, das Einspritzen des Verdunstungsfluids
und das Verdichten des Prozessgases in der Kammer 18 der Kolben-

maschine 17.

Auch eine Ausflihrung mit mehreren Kammern bzw. Zylindern 18 ist
méglich, in denen jeweils das Verdichten, Einspritzen und Expan-

dieren erfolgt.

Fig. 6B zeigt ein Ablaufdiagramm eines Zyklus der Kolbenmaschine
17 der Fig. 6A. Auf der Abszissenachse ist der Kurbelwinkel

(°CA) der Kolbenmaschine 17 aufgetragen, wobei BDC fiir bottom
dead center (unterer Totpunkt) und TDC fir top dead center (obe-
rer Totpunkt) stehen. Das Expandieren des Prozessgases erfolgt
somit vom Punkt TDC zum Punkt BDC (wobei am Anfang dieses Be-
reichs das Ansaugen 21 des Prozessgases erfolgt), das Verdichten
vom Punkt BDC zum Punkt TDC (wobeil am Ende dieses Bereichs das
AusstoBen 20 des Prozessgases erfolgt). Das Einspritzen 19 des
Verdunstungsfluids erfolgt ab dem Punkt BDC bis zum Ausstolen

des Prozessgases.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Umwandlung von thermischer Energie in mechani-
sche Energie, mit den Schritten:

- Erwarmen eines Prozessgas;

- Expandieren des Prozessgases unter Abgabe von mechanischer
Arbeit;

- Einspritzen eines Verdunstungsfluids zu dem Prozessgas zur
Verdunstungskihlung des Prozessgases;

- Verdichten des Prozessgases;

dadurch gekennzeichnet, dass das Prozessgas in einem ge-
schlossenen Kreislauf gefiihrt wird und das Verfahren weiter den
Schritt aufweist:

- Kondensationskithlen des Prozessgases, wobeil das Prozessgas
gekithlt wird und das Verdunstungsfluid zumindest teilweise kon-

densiert und abgeschieden wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das durch das Kondensati-
onskithlen des Prozessgases abgeschiedene Verdunstungsfluid riuck-

gefihrt wird zum Einspritzen zu dem Prozessgas.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobeil das Pro-

zessgas direkt mit Umgebungsluft und/oder Kihlluft gekiihlt wird.

4, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei das Pro-

zessgas 1ndirekt durch eine Kihlflissigkeit gekihlt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobeil die von der Kihlflissigkeit
abgefithrte Warme in einem Niedertemperaturwarmetauscher (13) ab-

gegeben wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Einspritzung des Verdunstungsfluids bei einem Druck erfolgt, der

unter dem Atmospharendruck liegt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
beim Expandieren des Prozessgases abgegebene mechanische Arbeit
an einen Generator (11) abgegeben wird, sodass der Generator

(11) angetrieben wird.
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8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei zum
Erwadrmen des Prozessgases in einem Warmetauscher (2) Warme von
einem Arbeitsfluid auf das Prozessgas Ubertragen wird, insbeson-

dere im Gegenstromprinzip.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
beim Einspritzen des Verdunstungsfluids das Verdunstungsfluid

vernebelt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Einspritzen eines Verdunstungsfluids Uber eine Sattigung des

Prozessgases hinaus erfolgt.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Verdichten des Prozessgases zumindest teilweise als Nassverdich-

tung erfolgt, wobei das Verdunstungsfluid verdunstet.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Verdichten des Prozessgases angetrieben wird von beim Expandie-

ren des Prozessgases abgegebener mechanischer Arbeit.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Expandieren des Prozessgases, das Ein-
spritzen des Verdunstungsfluids und das Verdichten des Prozess-

gases 1n einer Kammer (18) einer Kolbenmaschine (17) erfolgt.

14. Verfahren nach Anspruch 13, die Kolbenmaschine (17) mehrere
Kammern (18) aufweist, wobei in jeder der mehreren Kammern (18)
das Expandieren des Prozessgases, das Einspritzen eines Verduns-

tungsfluids und das Verdichten des Prozessgases erfolgt.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei das Expandieren des Pro-
zessgases, das Einspritzen eines Verdunstungsfluids und das Ver-
dichten des Prozessgases in den mehreren Kammern (18) phasenver-

setzt erfolgt.

16. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriliche, wobei ein
Vorrat an Prozessgas vorgesehen ist und wobeil die Prozessgasmen-
ge im geschlossenen Kreislauf durch Zufuhr von Prozessgas aus

dem Vorrat zum Ausgleich von Leckverlusten kontinuierlich oder
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diskontinuierlich konstant gehalten wird.

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das

Prozessgas ein Edelgas aufweist, insbesondere ein Edelgas ist.

18. Vorrichtung (1) zur Umwandlung von thermischer Energie in
mechanische Arbeit, aufweisend:

- elnen Warmetauscher (2) zum Erwadrmen eines Prozessgas;

- elne Expansionsmaschine (3) zur Expansion des Prozessgases
unter Abgabe von mechanischer Arbeit;

- eine Einspritzvorrichtung (4) zur Einspritzung eines Ver-
dunstungsfluids zu dem Prozessgas zur Verdunstungskithlung des
Prozessgases;

- elnen Verdichter (5) zur Verdichtung des Prozessgases;

dadurch gekennzeichnet, dass

die Vorrichtung (1) zur Flihrung des Prozessgases 1in einem
geschlossenen Kreislauf eingerichtet ist und einen Kondensati-
onsklhler (6) zur Abkilhlung des Prozessgases und zur Kondensati-

on und Abscheidung des Verdunstungsfluids aufweist.

19. Vorrichtung (1) nach Anspruch 18, aufweisend eine Rickfiihr-
leitung (7) zum Rickfithren von Verdunstungsfluid zur Einspritz-

vorrichtung (4).

20. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 18 oder 19, aufwei-
send ein Reservoir (8) zum BRereithalten von Verdunstungsfluid

fir die Einspritzvorrichtung (4).

21. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 18 bis 20, wobei

die Einspritzvorrichtung (4) eine Pumpe (9) aufweist.

22. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 18 bis 21, wobei
die Einspritzvorrichtung (4) mehrere Einspritzelemente (4a, 4b)
zum Einspritzen des Verdunstungsfluid an mehreren Stellen auf-

weist.

23. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 18 bis 22, aufwei-
send eine Einspritzzone (10), wobei die Einspritzvorrichtung (4)
in der Einspritzzone (10) vorgesehen ist, wobeili die Einspritzzo-

ne (10) insbesondere von der Expansionsmaschine (3) und dem Ver-
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dichter (5) getrennt ist.

24. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 18 bis 23, wobei
die Expansionsmaschine (3) eine Turbine, eine Verdrangungsma-

schine und/oder eine Kolbenmaschine aufweist.

25. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 18 bis 24, wobei
der Verdichter (5) eine Turbine, eine Verdrangungsmaschine

und/oder eine Kolbenmaschine aufweist.

26. Vorrichtung (1) einem der Anspriiche 18 bis 25, aufweisend
eine Kolbenmaschine mit zumindest einer Kammer, wobeil die zumin-
dest eine Kammer jeweils die Expansionsmaschine (3) und den Ver-
dichter (5) darstellt und die Einspritzvorrichtung (4) zur Ein-
spritzung des Verdunstungsfluids in jeweils die zumindest eine

Kammer eingerichtet ist.

27. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 18 bis 26, aufwei-
send einen Generator (11), der mit der Expansionsmaschine (3)

verbunden 1ist.
28. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 18 bis 28, aufwei-

send einen Vorratsbehdlter (12) zum Vorratighalten von Prozess-

gas.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Umwandlung von thermischer Energie in mechani-
sche Energie, mit den Schritten:

- Erwarmen eines Prozessgases;

- Expandieren des Prozessgases unter Abgabe von mechanischer
Arbeit;

- Einspritzen eines Verdunstungsfluids zu dem Prozessgas zur
Verdunstungskihlung des Prozessgases;

- Verdichten des Prozessgases;

wobel das Prozessgas 1in einem geschlossenen Kreislauf ge-
fuhrt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren weiter den
Schritt aufweist:

- Kondensationskithlen des verdichteten Prozessgases, wobei
das Prozessgas gekithlt wird und das Verdunstungsfluid zumindest

teilweise kondensiert und abgeschieden wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das durch das Kondensati-
onskithlen des Prozessgases abgeschiedene Verdunstungsfluid riuck-

gefihrt wird zum Einspritzen zu dem Prozessgas.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wobeil das Pro-

zessgas direkt mit Umgebungsluft und/oder Kihlluft gekiithlt wird.

4, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei das Pro-

zessgas 1ndirekt durch eine Kihlflissigkeit gekihlt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobeil die von der Kihlflissigkeit
abgefithrte Warme in einem Niedertemperaturwarmetauscher (13) ab-

gegeben wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Einspritzung des Verdunstungsfluids bei einem Druck erfolgt, der

unter dem Atmospharendruck liegt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
beim Expandieren des Prozessgases abgegebene mechanische Arbeit
an einen Generator (11) abgegeben wird, sodass der Generator

(11) angetrieben wird.
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8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei zum
Erwadrmen des Prozessgases in einem Warmetauscher (2) Warme von
einem Arbeitsfluid auf das Prozessgas Ubertragen wird, insbeson-

dere im Gegenstromprinzip.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
beim Einspritzen des Verdunstungsfluids das Verdunstungsfluid

vernebelt wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Einspritzen eines Verdunstungsfluids Uber eine Sattigung des

Prozessgases hinaus erfolgt.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Verdichten des Prozessgases zumindest teilweise als Nassverdich-

tung erfolgt, wobei das Verdunstungsfluid verdunstet.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
Verdichten des Prozessgases angetrieben wird von beim Expandie-

ren des Prozessgases abgegebener mechanischer Arbeit.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Expandieren des Prozessgases, das Ein-
spritzen des Verdunstungsfluids und das Verdichten des Prozess-

gases 1n einer Kammer (18) einer Kolbenmaschine (17) erfolgt.

14. Verfahren nach Anspruch 13, die Kolbenmaschine (17) mehrere
Kammern (18) aufweist, wobei in jeder der mehreren Kammern (18)
das Expandieren des Prozessgases, das Einspritzen eines Verduns-

tungsfluids und das Verdichten des Prozessgases erfolgt.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei das Expandieren des Pro-
zessgases, das Einspritzen eines Verdunstungsfluids und das Ver-
dichten des Prozessgases in den mehreren Kammern (18) phasenver-

setzt erfolgt.

16. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, wobei ein
Vorrat an Prozessgas vorgesehen ist und wobeil die Prozessgasmen-

ge im geschlossenen Kreislauf durch Zufuhr von Prozessgas aus
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dem Vorrat zum Ausgleich von Leckverlusten kontinuierlich oder

diskontinuierlich konstant gehalten wird.

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das

Prozessgas ein Edelgas aufweist, insbesondere ein Edelgas ist.

18. Vorrichtung (1) zur Umwandlung von thermischer Energie in
mechanische Arbeit, aufweisend:

- elnen Warmetauscher (2) zum Erwadrmen eines Prozessgas;

- elne Expansionsmaschine (3) zur Expansion des Prozessgases
unter Abgabe von mechanischer Arbeit;

- eine Einspritzvorrichtung (4) zur Einspritzung eines Ver-
dunstungsfluids zu dem Prozessgas zur Verdunstungskithlung des
Prozessgases;

- eilnen Verdichter (5) zur Verdichtung des Prozessgases;

wobel die Vorrichtung (1) zur Fihrung des Prozessgases in
einem geschlossenen Kreislauf eingerichtet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Vorrichtung (1) einen Kondensationskihler (6) zur Abkih-
lung des vom Verdichter (5) verdichteten Prozessgases und zur
Kondensation und Abscheidung des Verdunstungsfluids aus dem vom

Verdichter (5) verdichteten Prozessgases aufweist.

19. Vorrichtung (1) nach Anspruch 18, aufweisend eine Rickfiihr-
leitung (7) zum Rickfithren von Verdunstungsfluid zur Einspritz-

vorrichtung (4).

20. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 18 oder 19, aufwei-
send ein Reservoir (8) zum BRereithalten von Verdunstungsfluid

fir die Einspritzvorrichtung (4).

21. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriliche 18 bis 20, wobei

die Einspritzvorrichtung (4) eine Pumpe (9) aufweist.

22. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 18 bis 21, wobei
die Einspritzvorrichtung (4) mehrere Einspritzelemente (4a, 4b)
zum Einspritzen des Verdunstungsfluid an mehreren Stellen auf-

weist.

23. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 18 bis 22, aufwei-
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send eine Einspritzzone (10), wobei die Einspritzvorrichtung (4)
in der Einspritzzone (10) vorgesehen ist, wobeili die Einspritzzo-
ne (10) insbesondere von der Expansionsmaschine (3) und dem Ver-

dichter (5) getrennt ist.

24. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 18 bis 23, wobei
die Expansionsmaschine (3) eine Turbine, eine Verdrangungsma-

schine oder eine Kolbenmaschine aufweist.

25. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 18 bis 24, wobei
der Verdichter (5) eine Stromungsmaschine, eine Verdrangungsma-

schine oder eine Kolbenmaschine aufweist.

26. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 18 bis 25, aufwei-
send eine Kolbenmaschine mit zumindest einer Kammer, wobei die
zumindest eine Kammer Jjeweils die Expansionsmaschine (3) und den
Verdichter (5) darstellt und die Einspritzvorrichtung (4) zur
Einspritzung des Verdunstungsfluids in jeweils die zumindest ei-

ne Kammer eingerichtet ist.

27. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 18 bis 26, aufwei-
send einen Generator (11), der mit der Expansionsmaschine (3)

verbunden 1ist.
28. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 18 bis 28, aufwei-

send einen Vorratsbehdlter (12) zum Vorratighalten von Prozess-

gas.
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