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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Umwandlung der Warmeenergie einer
Niedertemperaturquelle in mechanische Energie gemafn
Oberbegriff des Patentanspruchs 1 bzw. des Patentan-
spruchs 5. Ein derartiges Verfahren bzw. eine derartige
Vorrichtung sind z.B. aus der US 7,093,503 B1 und aus
DE10361223 A1 bekannt.

[0002] Zur Nutzung der Warmeenergie von Nieder-
temperatur-Warmequellen, wie z.B. von Geothermal-
quellen, gasférmiger, dampfférmiger oder fllissiger Ab-
warmequellen oder der Sonnenenergie, ist es bereits be-
kannt, in einem Kreislauf ein Arbeitsmittel durch die War-
mequelle nicht zu verdampfen, sondern nur zu erwar-
men. Durch den Wegfall des Verdampfens kann die nor-
malerweise zum Verdampfen des Arbeitsmittels beno-
tigte Warmeenergie genutzt werden, z.B. kann ein deut-
lich héherer Massenstrom an Arbeitsmittel erwarmt
werden. Hierdurch sind fiir Niedertemperaturquellen im
Temperaturbereich von weniger als 400°C deutliche Wir-
kungsgradvorteile gegentber Kreislaufen mit einer Ver-
dampfung des Arbeitsmittels erzielbar.

[0003] Beieinem ausderUS 7,093,503 B1 bekannten
Kreislauf wird in einem ersten Schritt ein flissiges Ar-
beitsmittel mit einer Pumpe auf einen erhéhten Druck
gebracht. In einem zweiten Schritt wird das druckerhéh-
te, flussige Arbeitsmittel in einem Warmeubertrager
durch Warmedtbertragung von einer Niedertemperatur-
quelle erwarmt, ohne dass es verdampft wird. In einem
dritten Schritt wird das erwarmte, flissige Arbeitsmittel
in einer Zweiphasen-Turbine entspannt, wobei durch teil-
weises Verdampfen des Arbeitsmittels ein entspanntes,
teilweise verdampftes Arbeitsmittel mit einer flissigen
und einer dampfférmigen Phase erzeugt und Warmee-
nergie des Arbeitsmittels in mechanische Energie um-
gewandelt wird.

[0004] Die Zweiphasen-Turbine weist hierzu unmittel-
bar an ihrem Eingang Disen auf, in denen das Arbeits-
mittel durch eine VolumenvergréRerung von einem ho-
heren Eingangsdruck zu einem geringeren Ausgangs-
druck expandiert wird, wodurch das Arbeitsmittel teilwei-
se verdampft wird. Der hierdurch entstehende Wasser-
Dampf-Strahl wird auf Turbinenblatter der Turbine gelei-
tet, durch die die kinetische Energie des Wasser-Dampf-
Strahls in mechanische Energie einer Rotorwelle umge-
wandelt wird. Die Rotorwelle ist wiederum mit einem Ge-
nerator verbunden, Uiber den die mechanische Energie
der Rotorwelle in elektrische Energie umgewandelt wird.
[0005] Das die Turbine verlassende zweiphasige Ar-
beitsmittel wird anschlielend einem Kondensator zuge-
fuhrt. In dem Kondensator wird dann in einem vierten
Schritt die dampfférmige Phase des entspannten, teil-
weise verdampften Arbeitsmittels kondensiert und somit
das eingangs erwahnte flissige Arbeitsmittel erzeugt.
Dieses wird der bereits erwahnten Pumpe zugefiihrt und
somit der Kreislauf geschlossen. Ein in FIG 2 dargestell-
tes T-s-Diagramms veranschaulicht den dabei ablaufen-
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den Kreisprozess. Dabei bezeichnet SL die Siedelinie,
TL die Taulinie und K den kritischen Punkt des Arbeits-
mittels. Das Arbeitsmittel wird entlang der Siedelinie SL
von Punkt A bis zum Punkt B in die Nahe des kritischen
Punktes K erwarmt, von Punkt B nach Punkt C unter
teilweiser Verdampfung entspanntund von Punkt C nach
Punkt A kondensiert.

[0006] Aus der WO 2005/031123 A1 ist es daruber hi-
naus bekannt, ein eine Zweiphasenturbine verlassendes
Zweiphasengemisch einem Separator zuzufiihren, um
die dampfférmige von der flissigen Phase zu trennen.
Die dampfférmige Phase wird daraufhin in einer Dampf-
turbine weiter expandiert, um zusatzliche mechanische
Energie zu erzeugen. Der die Dampfturbine verlassende
entspannte Dampf wird einem Kondensator zugefiihrt,
darin kondensiert, anschlieRend mittels einer Pumpe auf
erhodhten Druck gebracht und dann mit der in dem Se-
parator abgetrennten flissigen Phase des Zweiphasen-
gemisches zusammengefihrt. Der hierdurch entstehen-
de Arbeitsmittelstrom wird daraufhin mit Hilfe einer wei-
teren Pumpe in einen Warmedbertrager gepumpt, indem
es durch Warmedubertragung von einer Niedertempera-
turquelle erwarmt wird. Dem Kondensator wird somit nur
der Abdampf der Dampfturbine zugefiihrt, jedoch nicht
das Zweiphasengemisch der Zweiphasenturbine. Dieser
Kreislauf zeichnet sich zwar durch einen sehr guten Wir-
kungsgrad, aber auch durch eine deutlich héhere Kom-
plexitat und Investitionskosten aus.

[0007] Beieinem aus der EP 0485 596 A1 bekannten
Kreislauf wird ebenfalls nur ein erwérmtes fllssiges, d.
h. kein verdampftes, Arbeitsmittel einer Entspannungs-
einrichtung zugeflhrt und darin teilweise verdampft. Das
die Entspannungseinrichtung verlassende Wasser-
Dampf-Gemisch wird danach einem Separator zuge-
fuhrt, der lediglich zur Messung der Flissigkeitsanteile
in dem Dampf dient.

[0008] Wird bei dem eingangs erlauterten Kreislauf
dem Kondensator das die Turbine verlassende Zweipha-
sengemisch zugeflhrt, so kann es durch die Flissigkeits-
bestandteile zu einer Erosion des Kondensators kom-
men, wodurch sich die Lebenszeitdes Kondensators ver-
kirzt.

[0009] Es istdeshalb Aufgabe vorliegender Erfindung,
ein Verfahren gemaR Oberbegriff des Patentanspruchs
1 und eine Vorrichtung gemaR Oberbegriff des Paten-
tanspruchs 5 derart weiterzubilden, dass eine Erosion
des Kondensators sicher verhindert werden kann, ohne
dass sich die Komplexitat des Kreislaufes wesentlich er-
hoht.

[0010] Das erfindungsgemale Verfahren sieht vor,
dass bei dem entspannten, teilweise verdampften Ar-
beitsmittel unmittelbar vor dem Kondensator die flissige
Phase von der dampfférmigen Phase getrennt wird. Nur
die dampfférmige Phase wird dem Kondensator zur Kon-
densation zugefiihrt. Die kondensierte dampfférmige (d.
h. dannflissige) Phase und die separierte flissige Phase
werden nach dem Kondensator, aber vor dem Schritt 1,
d.h. dem Erhdéhen des Drucks des fliissigen Arbeitsmit-
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tels, zur Erzeugung des flissigen Arbeitsmittels zusam-
mengeflhrt. Die flissige Phase wird somit an dem Kon-
densator vorbeigefiihrt, wodurch eine Erosion des Kon-
densators verhindert werden kann. Hierzu wird lediglich
ein Separator zur Trennung der fliissigen Phase von der
dampfférmigen Phase, eine Umgehungsleitung fir die
Leitung der flissigen Phase an dem Kondensator vorbei
und eine Zusammenfiihrung zur Zusammenfihrung der
(separierten) flissigen und der kondensierten dampffor-
migen (d.h. dannflissigen) Phase bendtigt. Die Komple-
xitat des Kreislaufes wird somit nur unwesentlich erhéht.
[0011] Die GrofRe von Tropfchen der flissigen Phase
in der dampfférmigen Phase des Arbeitsmittels nach der
Entspannung ist abhéngig von dem Druck des Arbeits-
mittels in dem Kondensator. Je héher der Druck des Ar-
beitsmittels in dem Kondensator und damit am Ausgang
der Entspannungseinrichtung ist, desto kleiner sind die
Tropfchen. Je kleiner wiederum die Trépfchen sind, um-
so geringer istdie Erosionsgefahr, die von den Trépfchen
ausgeht. Auf der anderen Seite sinkt jedoch mit gréer
werdendem Druck des Arbeitsmittels in dem Kondensa-
tor und am Ausgang der Entspannungseinrichtung die
durch Umwandlung von Warmeenergie durch die Ent-
spannungseinrichtung erzeugbare mechanische Ener-
gie.

[0012] Bevorzugt wird deshalb der Druck des Arbeits-
mittels bei der Kondensation auf ein Optimum zwischen
einer moglichst kleinen GréRe von Trépfchen der flissi-
gen Phase in der dampfférmigen Phase des Arbeitsmit-
tels und maoglichst grolRer erzeugter mechanischer En-
ergie in dem Schritt 3 eingestellt. Es wird somit gezielt
die erzeugte mechanische Energie verringert, um eine
Erosion des Kondensators zu vermeiden. Aufgrund des
enormen Wirkungsgradvorteils bedingt durch die Erwar-
mung statt Verdampfung des Arbeitsmittels durch die
Niedertemperaturwarmequelle sind jedoch weiterhin
deutliche Wirkungsgradvorteile gegenlber konventio-
nellen Kreislaufen mit einer Verdampfung des Arbeits-
mittels durch die Niedertemperaturwarmequelle erziel-
bar.

[0013] GemalR einer besonders vorteilhaften Ausge-
staltung des erfindungsgemafen Verfahrens erfolgt die
Zusammenfihrung der kondensierten dampfférmigen
(d.h. dann flissigen) Phase und der (separierten) flissi-
gen Phase in einem Arbeitsmittelspeicher. Da ein derar-
tiger Speicher in vielen Kreisldufen ohnehin vorhanden
ist, kann auf ein zusatzliches Bauelement fiir die Zusam-
menfihrung der beiden Phasen verzichtet werden.
[0014] Besonders gute Wirkungsgrade sind hierbei
dann erzielbar, wenn die Niedertemperaturquelle eine
Temperatur von weniger als 400°C aufweist.

[0015] Die erfindungsgemaRe Vorrichtung weist einen
Separator zur Trennung der flissigen Phase von der
dampfférmigen Phase des entspannten, teilweise ver-
dampften Arbeitsmittels auf, wobei der Separator in Stro-
mungsrichtung des Arbeitsmittels unmittelbar vor dem
Kondensator angeordnet ist. Eine Zusammenfiihrung
dient zur Zusammenfiihrung der (separierten) flissigen
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Phase und der kondensierten dampfférmigen (d.h. dann
flissigen) Phase des entspannten, teilweise verdampf-
ten Arbeitsmittels, wobei die Zusammenflihrung in Stro-
mungsrichtung des Arbeitsmittels vor der Pumpe ange-
ordnet ist. Der Separator ist mit dem Kondensator zur
Zufuhr der dampfférmigen Phase zu dem Kondensator
verbunden. Die Zusammenfihrungist mitdem Separator
zur Zufuhr der (separierten) flissigen Phase zu der Zu-
sammenfihrung und mit dem Kondensator zur Zufuhr
der kondensierten dampfférmigen (d.h. dann fliissigen)
Phase zu der Zusammenfiihrung verbunden. Die fir das
erfindungsgeméafe Verfahren genannten Vorteile gelten
entsprechend fir die erfindungsgemaRe Vorrichtung.
[0016] Bevorzugt ist der Druck des Arbeitsmittels in
dem Kondensator auf ein Optimum zwischen einer még-
lichst kleinen GroRRe von Trépfchen der flissigen Phase
in der dampfférmigen Phase des Arbeitsmittels und einer
moglichst groflen erzeugbaren mechanischen Energie
in der Entspannungseinrichtung einstellbar.

[0017] GemaR einer besonders vorteilhaften Ausge-
staltung ist die Zusammenfiihrung als ein Arbeitsmittel-
speicher ausgebildet.

[0018] Von Vorteil sind in der Entspannungseinrich-
tung zur Entspannung des erwarmten Arbeitsmittels in
Strdmungsrichtung des Arbeitsmittels aufeinander fol-
gend eine Dise und eine Turbine angeordnet. In der DU-
se kann das Arbeitsmittel durch eine Volumenvergrofie-
rung von einem héheren Eingangsdruck zu einem gerin-
geren Ausgangsdruck expandiert werden, wodurch das
Arbeitsmittel teilweise verdampft wird. Der hierdurch ent-
stehende Wasser-Dampf-Strahl kann dann auf die Tur-
binenblatter der Turbine geleitet werden, durch die die
kinetische Energie des Wasserdampfstrahls in mecha-
nische Energie einer Rotorwelle umgewandelt wird. Statt
nur einer einzigen Dise kénnen am Eingang der Turbine,
z.B. in einer Ringkonfiguration, auch mehrere Diisen an-
geordnet sein, die parallel von dem Arbeitsmittel durch-
strombar sind.

[0019] Die Dise und die Turbine kénnen hierbei auch
eine einzige bauliche Einheit bilden, d.h. die Disen sind
unmittelbar am Eingang der Turbine angeordnet.
[0020] Die Erfindung sowie weitere vorteilhafte Aus-
gestaltungen der Erfindung gemaR den Merkmalen der
Unteranspriiche werden im Folgenden anhand von Aus-
fuhrungsbeispielen in den Figuren naher erlautert. Darin
zeigen:
FIG1 eine Schaltung einer erfindungsgemafen Vor-
richtung in vereinfachter, schematischer Dar-
stellung und

FIG2 ein T-s-Diagramm eines aus dem Stand der
Technik bekannten Kreislaufes miteiner Erwar-
mung (ohne Verdampfung) eines Arbeitsmittels
durch eine Niedertemperaturquelle.

[0021] Eine erfindungsgemafe Vorrichtung 1 zur Um-
wandlung der Warmeenergie einer Niedertemperatur-
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Warmequelle in mechanische Energie umfasst einen
thermodynamischen Kreislauf, in dem in Strémungsrich-
tung eines Arbeitsmittels aufeinander folgend ein War-
metbertrager 2, eine Entspannungseinrichtung 3, ein
Separator 7, ein Kondensator 8, ein Arbeitsmittelspei-
cher in Form eines Kondensattanks 9 und eine Pumpe
10 angeordnet sind.

[0022] Bei der Niedertemperatur-Warmequelle han-
delt es sich um eine Warmequelle mit einer Temperatur
von weniger als 400 °C. Beispiele fur derartige Warme-
quellen sind Geothermalquellen (heiRes Thermalwas-
ser), industrielle Abwarmequellen (z.B. Abwarme von
Anlagen der Stahl, Glas oder Zementindustrie) sowie die
Sonnenenergie.

[0023] Fir Temperaturen von weniger als 300°C
kommt als Arbeitsmittel beispielsweise eine Kihlflissig-
keit vom Typ R134 und fir Temperaturen von mehr als
300°C kommt beispielsweise eine Kuhlflissigkeit vom
TypR245zum Einsatz. Die Pumpe 10 dientzum Pumpen
des flussigen Arbeitsmittels auf einen erhdéhten Druck.
[0024] Der Warmelbertrager 2 dient zum Erwarmen
des druckerhdhten, flissigen Arbeitsmittels des Kreis-
laufes durch Ubertragung von Wérme von der Nieder-
temperatur-Warmequelle 20 auf das Arbeitsmittel ohne
Verdampfung des Arbeitsmittels, d.h. das Arbeitsmittel
wird in dem Warmeubertrager 2 nur erwarmt und nicht
verdampft. Der Warmeubertrager wird hierzu auf seiner
Primarseite von der Niedertemperatur-Warmequelle 20,
z.B. einem heillen Geothermalwasser, und auf seiner
Sekundérseite von dem druckerhdhten Arbeitsmittel
durchstromt. Eine Leitung 11 verbindet die Sekundarsei-
te des Warmedubertragers 2 mit der Entspannungsein-
richtung 3. Das Arbeitsmittel liegt am sekundarseitigen
Ausgang des Warmelbertragers 2 beim Eintritt in die
Leitung 11 weiterhin als Flissigkeit vor.

[0025] Die Entspannungseinrichtung 3 dient zur Ent-
spannung des erwarmten fliissigen Arbeitsmittels, wobei
in der Entspannungseinrichtung 3 durch teilweise Ver-
dampfung des erwarmten flissigen Arbeitsmittels ein
entspanntes, teilweise verdampftes Arbeitsmittel mit ei-
ner flissigen und einer dampfférmigen Phase erzeugbar
und Warmeenergie des erwarmten flissigen Arbeitsmit-
tels in mechanische Energie umwandelbar ist. Die Ent-
spannungseinrichtung 3 umfasst hierzu eine Dise 4 und
eine Turbine 5, die in Strémungsrichtung des Arbeitsmit-
tels aufeinander folgend angeordnet sind. Die Diise und
die Turbine kdnnen hierbei eine einzige bauliche Einheit
bilden, d.h. die Dise 4 ist unmittelbar am Eingang der
Turbine 5 angeordnet. Statt nur einer einzigen Dise 4
kénnen am Eingang der Turbine 5, z.B. in einer Ringkon-
figuration, auch mehrere Disen 4 angeordnet sein, die
parallel von dem Arbeitsmittel durchstrombar sind.
[0026] Die Turbine 5 ist ausgangsseitig tber eine Lei-
tung 12 mit dem Separator 7 verbunden. Der Separator
7 dient zur Trennung der fliissigen Phase von der dampf-
férmigen Phase des in der Entspannungseinrichtung 3
teilweise verdampften Arbeitsmittels. Der Separator 7 ist
in Strémungsrichtung des Arbeitsmittels unmittelbar vor
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dem Kondensator 8 angeordnet und Uber eine Leitung
13 mit dem Kondensator 8 zur Zufuhr der dampfférmigen
Phase zu dem Kondensator 8 und Uber eine Leitung 14
mit dem Kondensattank 9 zur Zufuhr der flissigen Phase
zu dem Kondensattank 9 verbunden.

[0027] Der Kondensator 8 dient zum Erzeugen des
flissigen Arbeitsmittels durch Kondensation des teilwei-
se verdampften Arbeitsmittels.

[0028] Der Kondensattank 9 dient zur Zusammenfiih-
rung der flissigen Phase und der kondensierten dampf-
férmigen (d.h. dann flissigen) Phase des teilweise ver-
dampften Arbeitsmittels. Der Kondensattank 9istin Stro-
mungsrichtung des Arbeitsmittels nach dem Kondensa-
tor 8 und vor der Pumpe 10 angeordnet und Uber eine
Leitung 14 mit dem Separator 7 zur Zufuhr der flissigen
Phase und uber eine Leitung 15 mit dem Kondensator 8
zur Zufuhr der kondensierten dampfférmigen Phase zu
dem Kondensattank 9 verbunden.

[0029] Beim Betrieb der Vorrichtung 1 wird in einem
ersten Schritt flissiges Arbeitsmittel aus dem Konden-
sattank 9 durch die Pumpe 10 auf einen erhéhten Druck
gebracht und in den Warmedubertrager 2 gepumpt.
[0030] Ineinem zweiten Schritt wird das druckerhéhte,
flissige Arbeitsmittel in dem Warmelubertrager 2 durch
Ubertragung von Warme von der den Warmeiibertrager
2 primarseitig durchstromenden Niedertemperaturwar-
mequelle 20 auf das Arbeitsmittel erwarmt, ohne dass
es verdampft wird.

[0031] In einem dritten Schritt wird in der Entspan-
nungseinrichtung 3 das erwarmte, fliissige Arbeitsmittels
entspannt, wobei das Arbeitsmittel teilweise verdampft
und seine Warmeenergie in mechanische Energie um-
gewandelt wird. Durch die Entspannungseinrichtung 3
wird somit ein entspanntes, teilweise verdampftes Ar-
beitsmittel mit einer flissigen und einer dampfférmigen
Phase erzeugt. Hierzu wird das uber die Leitung 11 der
Duse 4 zugefiihrte erwarmte, fliissige Arbeitsmittel in der
Dise 4 expandiert und dadurch teilweise verdampft. Die
kinetische Energie des dadurch entstehenden Wasser-
Dampf-Strahls wird in der Turbine 5 in mechanische En-
ergie einer Rotorwelle umgewandelt und damit ein Ge-
nerator 6 angetrieben, der die mechanische Energie wie-
derum in elektrische Energie umwandelt.

[0032] Dasindemdritten Schritt erzeugte und die Tur-
bine 5 verlassende entspannte, teilweise verdampfte Ar-
beitsmittel in Form eines Zweiphasen-Gemisches
(Dampf/Flussigkeit) wird Uber eine Leitung 12 dem Se-
parator 7 zugefiuhrt, indem die dampfférmige Phase von
der flissigen Phase des Zweiphasen-Gemisches ge-
trennt wird.

[0033] Nur die dampfférmige Phase wird tGber die Lei-
tung 13 dem Kondensator 8 zugefiihrt. In dem Konden-
sator 8 wird die dampfférmige Phase durch eine Kiihlung,
beispielsweise durch eine Direktklhlung, Luftkiihlung,
Hybridkiihlung oder Wasserkiihlung, kondensiert und die
kondensierte dampfférmige (d.h. dann flissige) Phase
Uber die Leitung 15 dem Kondensattank 9 zugefihrt.
[0034] Die abgetrennte flissige Phase wird dagegen
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Uiber die Leitung 14 an dem Kondensator 8 vorbeigefiihrt
und erst danach, aber noch vor der Pumpe 10 und somit
vor dem ersten Schritt, mit der kondensierten dampffér-
migen (d.h. dannflissigen) Phase in dem Kondensattank
9 zusammengefihrt.

[0035] Flussiges Arbeitsmittel aus dem Kondensatt-
ank 9 wird mit Hilfe der Pumpe 10 auf erhéhten Druck
gebracht und in den Warmeibertrager 2 gepumpt, wo-
durch der Kreislauf geschlossen wird.

[0036] Durch die Separierung der fliissigen Phase von
der gasférmigen Phase des die Turbine 5 verlassenden
Zweiphasen-Gemisches in dem Separator 7 und die an-
schlieende Leitung der fliissigen Phase am Kondensa-
tor 8 vorbei direkt in den Kondensattank 9 kann eine Ero-
sion des Kondensators 8 verhindert werden.

[0037] Der Druck des Arbeitsmittels in dem Konden-
sator 8 ist hierbei auf ein Optimum zwischen einer még-
lichst kleinen GroRRe von Tropfchen der flissigen Phase
in der dampfférmigen Phase des Arbeitsmittels und mog-
lichst groRRer erzeugter mechanischer Energie in dem
dritten Schritt eingestellt. Hierdurch kann eine Erosion
des Kondensators noch weiter verringert werden.

Patentanspriiche

1. Verfahrenzur Umwandlung der Warmeenergie einer
Niedertemperaturwarmequelle (20) in mechanische
Energie in einem geschlossenen Kreislauf mit den
folgenden Schritten:

- Schritt 1: Erhéhen des Drucks eines fliissigen
Arbeitsmittels,

- Schritt 2: Erwarmen des druckerhohten, flls-
sigen Arbeitsmittels durch Ubertragung von
Warme von der Niedertemperaturwarmequelle
(20) auf das Arbeitsmittel ohne Verdampfung
des Arbeitsmittels,

- Schritt 3: Entspannen des erwarmten, fllssi-
gen Arbeitsmittels, wobei durch teilweises Ver-
dampfen des Arbeitsmittels ein entspanntes,
teilweise verdampftes Arbeitsmittel mit einer
dampfférmigen und einer flissigen Phase er-
zeugt und Warmeenergie des Arbeitsmittels in
mechanische Energie umgewandelt wird,

- Schritt 4: Kondensieren der in Schritt 3 erzeug-
ten dampfférmigen Phase in einem Kondensa-
tor (8) zur Erzeugung des flissigen Arbeitsmit-
tels von Schritt 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

- das bei dem in dem Schritt 3 erzeugten ent-
spannten, teilweise verdampfte Arbeitsmittel
unmittelbar vor dem Kondensator (8) die flissi-
ge Phase von der dampfférmigen Phase ge-
trennt wird,

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

- die kondensierte dampfférmige Phase und die
flissigen Phase nach dem Kondensator (8),
aber vor dem Schritt 1, zur Erzeugung des flis-
sigen Arbeitsmittels zusammengefiihrt werden.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass der Druck des Ar-
beitsmittels in dem Kondensator (8) auf ein Optimum
zwischen einer moglichst kleinen GréRe von Tropf-
chen der flissigen Phase in der dampfférmigen Pha-
se des Arbeitsmittels und moglichst grofRer erzeug-
termechanischer Energie in dem Schritt 3 eingestellt
wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder,

dadurch gekennzeichnet, dass die Zusammen-
fihrung der kondensierten dampfférmige Phase und
der flissigen Phase in einem Arbeitsmittelspeicher
(9) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass die Niedertempe-
raturquelle eine Temperatur von weniger als 400°C
aufweist.

Vorrichtung (1) zur Umwandlung der Warmeenergie
einer Niedertemperaturwdrmequelle (20) in mecha-
nische Energie in einem geschlossenen Kreislauf
umfassend

- eine Pumpe (10) zum Erhdéhen des Drucks ei-
nes flissigen Arbeitsmittels,

- einen Warmelbertrager (2) zum Erwarmen
des druckerhohten, flissigen Arbeitsmittels
durch Ubertragung von Warme von der Nieder-
temperaturwarmequelle (20) auf das Arbeitsmit-
tel ohne Verdampfung des Arbeitsmittels,

- eine Entspannungseinrichtung (3) zur Ent-
spannung des erwarmten flissigen Arbeitsmit-
tels, wobei in der Entspannungseinrichtung (3)
durch teilweise Verdampfung des Arbeitsmittels
ein entspanntes, teilweise verdampftes Arbeits-
mittel mit einer flissigen und einer dampfférmi-
ge Phase erzeugbar und Warmeenergie des Ar-
beitsmittels in mechanische Energie umwandel-
bar ist,

- einen Kondensator (8) zur Kondensation der
dampfférmigen Phase des teilweise verdampf-
ten Arbeitsmittels zum Erzeugen des flissigen
Arbeitsmittels,

gekennzeichnet durch
- einen Separator (7) zur Trennung der flissigen

Phase von der dampfférmige Phase des ent-
spannten, teilweise verdampften Arbeitsmittels,
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wobei der Separator (7) in Strdmungsrichtung
des Arbeitsmittels unmittelbar vor dem Konden-
sator (8) angeordnet und mit dem Kondensator
(8) zur Zufuhr der dampfférmigen Phase zu dem
Kondensator (8) verbunden ist,

- eine Zusammenfiihrung (9) zur Zusammenflh-
rung der flissigen Phase und der kondensierten
dampfférmigen Phase des teilweise verdampf-
ten Arbeitsmittels, wobei die Zusammenfiihrung
(9) in Strémungsrichtung des Arbeitsmittels vor
der Pumpe (10) angeordnet und mit dem Sepa-
rator (7) zur Zufuhr der flissigen Phase und mit
dem Kondensator (8) zur Zufuhr der kondensier-
ten dampfférmige Phase zu der Zusammenfuh-
rung (9) verbunden ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass der Druck des Ar-
beitsmittels in dem Kondensator (8) auf ein Optimum
zwischen einer moglichst kleinen Grof3e von Tropf-
chen derfliissigen Phase in der dampfférmigen Pha-
se des Arbeitsmittels und einer méglichst groRen er-
zeugbaren mechanischen Energie in der Entspan-
nungseinrichtung (3) einstellbar ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet, dass die Zusammen-
fuhrung (9) als ein Arbeitsmittelspeicher ausgebildet
ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass in der Entspan-
nungseinrichtung (3) in Strdomungsrichtung des Ar-
beitsmittels aufeinander folgend eine Dise (4) und
eine Turbine (5) angeordnet sind.

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

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 5 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Niedertempe-
raturquelle eine Temperatur von weniger als 400°C
aufweist.

Claims

1.

Method for conversion of heat energy from a low-
temperature heat source (20) to mechanical energy
in a closed circuit having the following steps:

-step 1:increasing the pressure of aliquid agent,
- step 2: heating of the increased-pressure, lig-
uid agent by transferring heat from the low-tem-
perature heat source (20) to the agent, without
vaporizing the agent,

- step 3: expanding the heated, liquid agent,
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wherein an expanded, partially vaporized agent
with a vapor phase and a liquid phase is pro-
duced by partial vaporization of the agent, and
heatenergy inthe agentis converted to mechan-
ical energy,

- step 4: condensing the vapor phase produced
in step 3 in a condenser (8) in order to produce
the liquid agent from step 1,

characterized in that

-inthe case of the expanded, partially vaporized
agent produced in step 3, the liquid phase is
separated from the vapor phase immediately
before the condenser (8)

- only the vapor phase is supplied to the con-
denser (8),

- the condensed vapor phase and the liquid
phase are combined after the condenser (8) but
before step 1, in order to produce the liquid
agent.

Method according to Claim 1

characterized in that the pressure of the agent in
the condenser (8) is set to an optimum between the
droplets of the liquid phase in the vapor phase of the
agent being as small as possible and the mechanical
energy produced being as great as possiblein step 3.

Method according to Claim 1 or 2,

characterized in that the condensed vapor phase
and the liquid phase are combined in an agent res-
ervoir (9).

Method according to one of the preceding claims
characterized in that the low-temperature source
is at a temperature of less than 400°C.

Apparatus (1) for conversion of heat energy from a
low-temperature heat source (20) to mechanical en-
ergy in a closed circuit, comprising

- a pump (10) for increasing the pressure of a
liquid agent,

- aheat exchanger (2) for heating the increased-
pressure, liquid agent by transferring heat from
the low-temperature heat source (20) to the
agent, without vaporizing the agent,

- an expansion device (3) for expanding the
heated, liquid agent, wherein an expanded, par-
tially vaporized agent with a liquid phase and a
vapor phase can be produced by partial vapor-
ization of the agent in the expansion device (3),
and heat energy in the agent can be converted
to mechanical energy,

- a condenser (8) for condensation of the vapor
phase of the partially vaporized agent in order
to produce the liquid agent,
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characterized by

- a separator (7) for separation of the liquid
phase from the vapor phase of the expanded,
partially vaporized agent, wherein the separator
(7) is arranged immediately before the condens-
er (8) in the flow direction of the agent, and is
connected to the condenser (8) in order to sup-
ply the vapor phase to the condenser (8),

- a combination means (9) for combining the lig-
uid phase and the condensed vapor phase of
the partially vaporized agent, wherein the com-
bination means (9) is arranged before the pump
(10) in the flow direction of the agent and is con-
nected to the separator (7) in order to supply the
liquid phase, and to the condenser (8) in order
to supply the condensed vapor phase, to the
combination means (9).

Apparatus (1) according to Claim 5,

characterized in that the pressure of the agent in
the condenser (8) can be setto an optimum between
the droplets of the liquid phase in the vapor phase
of the agent being as small as possible and the me-
chanical energy produced being as great as possible
in the expansion device (3).

Apparatus (1) according to one of Claims 5 and 6,
characterized in that the combination means (9) is
in the form of an agent reservoir.

Apparatus (1) according to one of Claims 5to 7,
characterized in that a nozzle (4) and a turbine (5)
are arranged successively in the flow direction of the
agent in the expansion device (3).

Apparatus (1) according to one of Claims 5 to 8,
characterized in that the nozzle (4) and the turbine
(5) form a single physical unit.

Apparatus (1) according to one of Claims 5 to 9,
characterized in that the low-temperature source
is at a temperature of less than 400°C.

Revendications

Procédé de transformation de I'énergie thermique
d’une source ( 20 ) de chaleur a basse température
en énergie mécanique en un cycle fermé, compre-
nant les stades suivants :

- stade 1 : élévation de la pression d’'un fluide
de travail liquide,

- stade 2 : échauffement du fluide de travail li-
quide, dont la pression a été augmentée, par
transfert de chaleur de la source (20 ) de cha-
leur a basse température au fluide de travail
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sans évaporation du fluide de travail,

- stade 3 : détente du fluide de travail liquide
échauffé, dans lequel, par évaporation partielle
du fluide de travail, on produit un fluide de travail
détendu et évaporé partiellement ayant une
phase vapeur et une phase liquide et on trans-
forme de I'énergie thermique du fluide de travail
en de I'énergie mécanique,

- stade 4 : condensation de la phase vapeur pro-
duite au stade 3 dans un condenseur ( 8 ) pour
produire le fluide de travail liquide du stade 1,

caractérisé en ce que

- pour le fluide de travail produit au stade 3 dé-
tendu et évaporé partiellement, on sépare, juste
avant le condenseur ( 8 ), la phase liquide de la
phase vapeur,

- on n’envoie au condenseur ( 8 ) que la phase
vapeur,

- on rassemble la phase vapeur condensée et
la phase liquide, aprés le condenseur ( 8 ), mais
avantle stade 1, pour produire le fluide de travail
liquide.

Procédé suivant la revendication 1,

caractérisé en ce que I'onregle la pression du fluide
de travail dans le condenseur ( 8 ) a un optimum en-
tre une dimension aussi petite que possible des gout-
telettes de la phase liquide dans la phase vapeur du
fluide de travail et une énergie mécanique produite
aussi grande que possible dans le stade 3.

Procédé suivant la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que I'on effectue la réunion de la
phase vapeur condensée de la phase liquide dans
un accumulateur ( 9 ) de fluide de travail.

Procédé suivant I'une des revendications précéden-
tes,

caractérisé en ce que la source a basse tempéra-
ture a une température de moins de 400°C.

Installation ( 1) de transformation de I'énergie ther-
mique d’une source ( 20 ) de chaleur a basse tem-
pérature en énergie mécanique en un cycle fermé,
comprenant

- une pompe ( 10 ) pour élever la pression d’'un
fluide de travail liquide,

- un échangeur de chaleur (2 ) pour échauffer
le fluide de travail liquide, dont la pression a été
élevée, par transfert de chaleur de la source
(20 ) de chaleur a basse température au fluide
de travail, sans évaporation du fluide de travail,
- un dispositif ( 3 ) de détente pour détendre le
fluide de travail liquide échauffé, dans laquelle,
dans le dispositif ( 3 ) de détente, par évapora-
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tion partielle du fluide de travail, un fluide de tra-
vail détendu, évaporé partiellement etayantune
phase liquide et une phase vapeur peut étre ob-
tenu etde I’énergie thermique du fluide de travail
peut étre transformée en énergie mécanique,
-un condenseur ( 8 ) de condensation de la pha-
se vapeur du fluide de travail évaporé en partie
pour produire le fluide de travail liquide,

caractérisée par

- un séparateur ( 7 ) pour séparer la phase liqui-
de de la phase vapeur du fluide de travail dé-
tendu et évaporé partiellement, le séparateur
(7 ) étant monté, dans le sens du courant du
fluide de travail, juste avant le condenseur ( 8 ),
et communiquant avec le condenseur ( 8 ) pour
envoyer la phase vapeur au condenseur ( 8 ),

- un dispositif ( 9 ) de réunion pour réunir la pha-
se liquide et la phase vapeur condensée du flui-
de de travail évaporé partiellement, le dispositif
(9) de réunion étant monté, dans le sens du
courant du fluide de travail, en amont de la pom-
pe (10 ) et communiquant avec le séparateur
(7 ) pour I'apport de la phase liquide et avec le
condenseur ( 8) pour I'apport de la phase va-
peur condensée au dispositif (9 ) de réunion.

Installation ( 1) suivant la revendication 5,
caractérisée en ce que la pression du fluide de tra-
vail dans le condenseur ( 8 ) peut étre réglée a un
optimum entre une dimension aussi petite que pos-
sible de gouttelettes de la phase liquide dans la pha-
se vapeur du fluide de travail et une énergie méca-
nique pouvant étre obtenue aussi grande que pos-
sible dans le dispositif (3 ) de détente.

Installation ( 1) suivant 'une des revendications 5
ou 6,

caractérisée en ce que le dispositif (9 ) de réunion
est constitué sous la forme d’'un accumulateur de
fluide de travail.

Installation ( 1 ) suivant I'une des revendications 5 a
7,

caractérisée en ce que, dans le dispositif (9 ) de
détente, sont disposées, en se succédant 'une a
'autre dans le sens du courant du fluide de travail,
une buse (4 ) et une turbine (5).

Installation ( 1 ) suivant I'une des revendications 5 a
8,

caractérisée en ce que la buse (4) et la turbine
(5 ) forment une unité unique de construction.

Installation ( 1 ) suivant I'une des revendications 5 a
9,
caractérisée en ce que la source a basse tempé-
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rature a une température de moins de 400°C.
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