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(57) Abstract: The invention relates to a
thermodynamic machine (1), comprising
a circulation system (2) in which a wor-
king fluid (10), in particular a low-boiling
working fluid (10), circulates alternately
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in a gaseous and a liquid phase, a heat ex-
changer (3), an expansion machine (5), a
condenser (6) and a fluid pump (8). The
invention also relates to a method for ope-
rating said thermodynamic machine. Ac-
cording to the invention, in the flow line
of the fluid pump (8) a partial pressure in-
creasing the system pressure is applied to
the liquid working fluid (10) by adding a
non-condensing auxiliary gas (20). Com-
pact ORC machines can be implemented,
preventing cavitation in the liquid wor-

king fluid (10).

(57) Zusammenfassung: Es werden eine
thermodynamische Maschine (1) mit ei-
nem Kreislauf-System (2), in dem ein ins-
besondere niedrig-siedendes Arbeitsfluid
(10) abwechselnd in Gas- und Fliissigpha-
se zitkuliert, mit einem Warmeiibertrager
(3), mit einer Entspannungsmaschine (5),

F;S,Z

mit einem Kondensator (6) und mit einer Fliissigkeitspumpe (8) sowie ein Verfahren zu deren Betrieb angegeben. Dabei

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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ist vorgesehen, dass dem fliissigen Arbeitstluid (10) im Vorlauf der Fliissigkeitspumpe (8) durch Zugabe eines nicht-kondensie-
renden Hilfsgases (20) ein den Systemdruck erhéhender Partialdruck aufgeprégt ist. Unter Vermeidung von Kavitation im fl{issi-
gen Arbeitsfluid (10) kénnen kompakte, kleinbauende ORC-Maschinen realisiert werden.
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Beschreibung

Thermodynamische Maschine sowie Verfahren zu deren Betrieb

Die Erfindung betrifft eine thermodynamische Maschine mit einem Kreislauf-
System, in dem ein insbesondere niedrig siedendes Arbeitsfluid abwechselnd in
Gas- und Flussigphase zirkuliert. Dabei umfasst die Maschine einen
Warmeuibertrager, eine Entspannungsmaschine, einen Kondensator und eine
Flussigkeitspumpe. Die Erfindung betrifft weiter ein Verfahren zum Betrieb einer
derartigen thermodynamischen Maschine, wobei das Arbeitsfluid in einem Kreis-
lauf erhitzt, entspannt, kondensiert und durch Pumpen des flissigen Arbeitsfluids

geférdert wird.

Unter einer solchen thermodynamischen Maschine wird insbesondere eine Ma-
schine verstanden, die nach dem thermodynamischen Rankine-Kreisprozess ar-
beitet. Der Rankine-Kreisprozess ist hierbei durch ein Pumpen des flissigen Ar-
beitsmediums, durch ein Verdampfen des Arbeitsmediums bei hohem Druck,
durch ein Entspannen des gasformigen Arbeitsfluids unter Verrichtung von me-
chanischer Arbeit sowie durch ein Kondensieren des gasférmigen Arbeitsfluids bei
niedrigem Druck gekennzeichnet. Nach dem Rankine-Kreisprozess arbeiten bei-
spielsweise heutige konventionelle Dampfkraftwerke. Typischerweise wird bei fos-
sil beheizten Dampfkraftwerken bei einem Druck von tiber 200 bar Wasserdampf
mit Temperaturen von Gber 500°C erzeugt. Die Kondensation des entspannten

Wasserdampfes findet bei etwa 25°C und einem Druck von ca. 30 mbar statt.

Eine nach dem Rankine-Kreisprozess arbeitende thermodynamische Maschine
sowie ein Verfahren zu deren Betrieb ist beispielsweise aus der WO 2005/021936
A2 bekannt. Als Arbeitsfluid dient hierbei Wasser.

Sollen Warmequellen zur Verdampfung des Arbeitsfluids genutzt werden, die zur
Warmesenke nur einen relativ niedrigen Temperaturunterschied aufweisen, so

genugt der mit dem Arbeitsfluid Wasser erreichbare Wirkungsgrad nicht mehr zu
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einer wirtschaftlichen Arbeitsweise. Solche Warmequellen kénnen jedoch mit Hilfe
von sogenannten ORC-Maschinen erschlossen werden, in denen statt dem Ar-
beitsfluid Wasser ein niedrig siedendes, insbesondere organisches Fluid einge-
setzt ist. Unter dem Begriff ,niedrig- siedend” wird insofern verstanden, dass ein
solches Fluid gegeniber Wasser bei niedrigeren Driicken siedet bzw. im Ver-
gleich zu Wasser einen héheren Dampfdruck aufweist. Eine ORC-Maschine arbei-
tet entsprechend dem so genannten Organic-Rankine-Cycle(ORC)-Kreisprozess,
d.h. im Wesentlichen mit einem von Wasser verschiedenen, insbesondere organi-
schen, niedrig-siedenden Arbeitsfluid. Als Arbeitsfluide fur eine ORC-Maschine
sind beispielsweise Kohlenwasserstoffe, aromatische Kohlenwasserstoffe, fluo-
rierte Kohlenwasserstoffe, Kohlenstoffverbindungen, insbesondere Alkane, Fluor-

ether, Fluorethan oder auch synthetisierte Silikondle bekannt.

Mittels ORC-Maschinen bzw. -Anlagen kénnen beispielsweise die in Geothermie-
oder Solarkraftwerken zur Verfiigung stehenden Warmequellen wirtschaftlich zur

Stromerzeugung genutzt werden. Auch kann mit einer ORC-Maschine bislang un-
genutzte Abwarme eines Verbrennungsmotors aus Abluft, Kiihlkreislauf, Abgas

etc. zur Verrichtung von Arbeit oder zur Stromerzeugung genutzt werden.

Wenn der zu einer jeweiligen Temperatur gehdrende Dampfdruck einer Flissig-
keit unterschritten wird, verdampft diese. Die Unterschreitung des Dampfdrucks
kann in ruhenden oder in sich bewegenden Flussigkeiten stattfinden. Beispiels-
weise kann bei einer stromenden Flissigkeit aufgrund einer scharfen Umlenkung
oder Beschleunigung der Stromung lokal der Dampfdruck unterschritten werden,
so dass ein ortliches Verdampfen stattfindet. Die lokal entstehenden Dampfblasen
kondensieren an Stellen héheren Druckes wieder und fallen in sich zusammen.

Der Gesamtvorgang wird als Kavitation bezeichnet.

Bei einer thermodynamischen Maschine der eingangs genannten Art stellt eine in
der flussigen Phase des Arbeitsfluids auftretende Kavitation ein nicht unerhebli-
ches Problem dar. Aufgrund der geringen GroRe der Dampfblasen findet das
Kondensieren dieser namlich sehr schnell statt. Durch eine plétzliche Implosion

der Dampfblasen bildet sich hierbei gegebenenfalls ein Mikrostrahl aus. Ist dieser
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auf eine umgebende Wand gerichtet, so kdnnen lokal Druckspitzen bis zu 10.000
bar erreicht werden. Zusatzlich konnen durch die hohen Driicke lokale Temperatu-
ren von weit Uber 1000 °C erreicht werden, was zu Schmelzvorgangen im Wand-
material fuhren kann. Zerstérungseffekte durch Kavitationen kénnen innerhalb von

Stunden auftreten.

Bei einer Pumpe verringert das Auftreten von Kavitation zudem unerwiinschter-
weise den Durchsatz an Fluid. Da sich die Dampfblasen in ihrer Dichte in aller
Regel deutlich von der Flissigkeit unterscheiden, reduziert sich selbst bei einem
geringen Massenanteil des Arbeitsfluids als Dampf bei einem gegebenen Volu-
menstrom der férderbare Massenstrom. Bei einer starken Dampfentstehung bricht
der Massenstrom gegebenenfalls sogar zusammen. Ist die Arbeitsmaschine bei-
spielsweise als Pumpe in einer ORC-Anlage eingesetzt, so kann unter Umstanden
der gesamte Kreislauf-Prozess zum Erliegen kommen. Durch die mangelnde
Pumpleistung kommt es zum Riickstau des flussigen Arbeitsfluids im Kondensa-
tor, wodurch dessen Wirkung erheblich verringert ist. Hierdurch kommt die War-
meabfuhr zum Erliegen. Dieser Zustand des Gesamtsystems kann nur schwer
verlassen werden. Es muss abgewartet werden, bis das Arbeitsfluid durch Abkih-
lung selbst unterkihlt. Weiter bricht die Durchstrémung im Verdampfer zusam-
men, so dass auch keine Warme mehr abgefihrt werden kann. Gegebenenfalls
kann dann das verwendete Arbeitsfluid durch Uberschreiten seiner Stabilitéts-

grenze Schaden nehmen.

Fur eine nach dem Rankine-Kreisprozess arbeitende Maschine ist das Problem
des Auftretens von Kavitation beispielsweise in der EP 1 624 269 A2 beschrieben.
Dort soll eine Kavitation in dem Arbeitsfluid Wasser innerhalb des Kondensators
sowie der nachfolgenden Pumpe dadurch verhindert werden, dass am Kondensa-
tor eine spezifische Druck- und Temperaturregelung vorgesehen ist. Dafur sind
entsprechende Druck- und Temperatursensoren umfasst. Insbesondere wird der
Wasserpegel im Kondensator auf ein vorbestimmtes Niveau gehalten. Unterstitzt
wird dies durch ein Ablassventil, welches Wasser oder nicht-kondensierende Ga-

se nach auflen abfuhrt.
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Auch in der US 7,131,290 B2 ist fur eine nach dem Rankine-Kreisprozess arbei-
tende Maschine die Bedeutung eines gleichbleibenden Wasserpegels im Konden-
sator beschrieben. Insbesondere ist die Auswirkung eines veranderlichen Was-
serpegels auf die zur Wirkung kommenden Kuhlflachen im Kondensator angege-
ben. Dringt aufgrund der im Kondensator herrschenden Unterdruckverhaltnisse
nicht-kondensierendes Gas wie Luft in das Kreislaufsystem des Arbeitsfluids ein,
so sammelt sich dieses insbesondere im Kondensator. Um einen hieraus resultie-
renden Verlust der Kihlleistung zu verhindern, schlagt die US 7,131,290 B2 eine

entsprechende Trenn- und Ablassvorrichtung vor.

Aus der DE 10 2006 013 190 A1 ist eine komplexe Fluidmaschine bekannt, die
nach dem Clausius-Rankine-Kreisprozess arbeitet. Die Fluidmaschine hat eine
Pumpe zum Unter-Druck-Setzen und Auspumpen eines Flissigphasen-
Arbeitsfluids und eine mit der Pumpe in Reihe verbundene Expansionsvorrichtung
zum Erzeugen einer Antriebskraft durch Expansion des Arbeitsfluids, welches ge-
heizt wird, um zu einem Gasphasen-Arbeitsfluid zu werden. Dabei ist vorgesehen,
die Warme des Arbeitsfluids an einer Auslassseite der Expansionsvorrichtung auf

das Arbeitsfluid an einer Auslassseite der Fluidpumpe zu Ubertragen.

Aus der DE 36 41 122 A1 ist eine transportable Antriebseinheit zum Umsetzen
von Warme bekannt, die als eine thermodynamische Maschine der eingangs ge-

nannten Art ausgebildet ist und nach dem Rankine-Kreisprozess arbeitet.

Aus der DE 7 225 314 U ist eine Dampfkraftanlage bekannt, wobei ein organi-

sches Arbeitsmittel im Rankine-Kreisprozess verwendet ist.

Auch aus der US 4,291,232 ist eine thermodynamische Maschine der eingangs
genannten Art bekannt. Dabei zirkuliert als Arbeitsfluid eine Gas-/Flussigkeits-
Ldsung, insbesondere eine Ammoniak/Wasser-Lésung. Durch die Lésung des
Gases in der Flussigkeit wird der Druck von Gas und Flussigkeit abgesenkt. Durch

Separieren des Gases unter Termperaturerhéhung wird der Druck erhéht.



WO 2011/057724 PCT/EP2010/006640
5

Aufgabe der Erfindung ist es, eine thermodynamische Maschine der eingangs ge-
nannten Art dahingehend weiterzubilden, dass das Auftreten von Kavitation in der
Flassigkeit bzw. im flissigen Arbeitsfluid méglichst vermieden ist. Weiter ist es
eine Aufgabe der Erfindung, ein entsprechendes Verfahren zum Betrieb einer sol-
chen thermodynamischen Maschine anzugeben, wobei Kavitation in der Flussig-

keit méglichst vermieden ist.

Bezuglich der Maschine wird die gestellte Aufgabe erfindungsgeman durch die
Merkmalskombination gemafR Anspruch 1 gelést. Demnach ist fur eine thermody-
namische Maschine der eingangs genannten Art vorgesehen, dass dem flissigen
Arbeitsfluid im Vorlauf der Flissigkeitspumpe durch Zugabe eines nicht-konden-
sierenden Hilfsgases ein den Systemdruck erhéhender Partialdruck aufgepragt ist.

Die Erfindung geht dabei von der Erkenntnis aus, dass insbesondere bei der Kon-
zeption einer ORC-Maschine die Moglichkeit eines Auftretens von Kavitation in
der flussigen Phase unterschétzt wird. So kommt es vor, dass bei der Gesamt-
konzeption beispielsweise eine fir eine Pumpe angegebene Vorlaufhéhe nicht
eingehalten wird. Eine solche Vorlaufhéhe bewirkt durch die Fluidsaule am An-
saugstutzen dort eine notwendige Druckerhéhung. Aufgrund des vorgeschalteten
Kondensators liegt namlich das Fluid ohne Beachtung der Vorlaufhéhe an der
Pumpe mit dem Sattigungs- oder Kondensationsdampfdruck an, sofern man da-
von ausgeht, dass kein Unterkiihlung stattfindet. Bei Einschalten der Pumpe kann
dann ohne Beachtung der Vorlaufhohe durch die entstehenden Saugleistung der

Sattigungsdampfdruck unterschritten werden. Es kommt zur Kavitation.

Die Vorlaufhdhe fir eine Pumpe ist typischerweise durch den so genannten
NPSH-Wert gegeben. Unter dem NPSH-Wert (Net Positive Suction Head) wird
hierbei die notwendige Mindestzulaufhéhe ber dem Sattigungsdampfdruck ver-
standen. Mit anderen Worten driickt der notwendige NPSH-Wert die Saugleistung
der Pumpe aus. Der NPSH-Wert wird in Meter angegeben. Er betragt fur eine hier
geeignete Pumpe typischerweise einige Meter. Wird fur eine gegebene Pumpe im
Vorlauf demnach der NPSH-Wert nicht eingehalten, so kommt es wahrend des
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Betriebs zu nicht unerheblichen Kavitationsproblemen. Es kommt zu einer uner-

winschten Bildung von Dampfblasen.

Nachteiligerweise muss insofern gerade bei der Konzeption einer kleinen und
kompakten ORC-Maschine die Pumpe bezliglich des Anlagenniveaus abgesenkt

angeordnet werden, was zu einer unerwinschten Bauraumvergréf3erung fiihrt.

Alternativen zur Vermeidung von Kavitation in der flissigen Phase des
Arbeitsfluids, wie beispielsweise eine Unterkiihlung des Arbeitsfluids zur Absen-
kung des Dampfdrucks, sind wegen des zusatzlichen Aufwands teuer. Auch resul-
tiert ein zusatzlicher Flachenbedarf. Zudem muss mehr Energie zur Aufheizung
des unterkuhlten Arbeitsfluids aufgebracht werden. In gleichem Male ist der Ein-
satz einer Vorpumpe zum Erzeugen eines Zusatzdruckes am Saugstutzen nicht
wirtschaftlich. Im Ubrigen wird auch durch eine Zusatzpumpe zuséatzlicher

Bauraum benétigt.

In Uberraschender Weise erkennt die Erfindung nun, dass sich das Problem der
Entstehung von Kavitationen in einer thermodynamischen Maschine durch den
Einsatz eines nicht-kondensierenden Gases Iésen lasst. Wahrend bislang in nach
dem Rankine-Kreisprozess arbeitenden Maschinen im Kreislauf befindliches nicht-
kondensierendes Gas als unerwiinscht, da den Wirkungsgrad absenkend, auf-

wandig entfernt wurde, sieht die Erfindung nun ein bewusstes Einbringen vor.

Die Erfindung erkennt ndmlich, dass sich im Falle eines im Kreislauf befindlichen
nicht-kondensierenden Gases dessen Partialdruck in der Gasphase zum Konden-
sationsdruck addiert. Der hieraus resultierende, in der gewiinschten Art und Wei-
se angehobene Systemdruck pragt sich dem flissigen Arbeitsfluid insbesondere
im Vorlauf der Flissigkeitspumpe auf. Die mit der Zugabe eines nicht-konden-
sierenden Gases in den Kreislauf verbundenen Nachteile wie insbesondere eine
Erh6hung des Gegendrucks fir die Entspannungsmaschine wird im Falle eines
niedrig-siedenden Arbeitsfluids durch die Vorteile einer Vermeidung von Kavitation
aufgehoben. Im Falle eines niedrig-siedenden Arbeitsfluids wird gegenuber Was-

ser bei héheren Driicken kondensiert. Typischerweise kann bei Raumtemperatur
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Uber Atmosphéarendruck kondensiert werden. Der durch das Hilfsgas notwendig
erzeugte Partialdruck wirkt sich insofern weniger und im Sinne des Gesamtkon-

zeptes vernachlassigbar auf den Gesamtwirkungsgrad aus.

Im Detail erlaubt es die Erfindung, die zugegebene Stoffmenge des Hilfsgases so
zu wahlen, dass die Vorlaufhéhe fir die Pumpe im Sinne des zur Verfiigung ste-
henden Bauraums entsprechend verringert werden kann. Zugleich kann hierbei
beachtet werden, dass der fur die Entspannungsmaschine hinderliche Gegen-

druck in einem insgesamt akzeptablen Niveau verbleibt.

Die Erfindung bietet insofern den deutlichen Vorteil, dass eine kompakte thermo-
dynamische Maschine zur Ausnutzung von Niedertemperatur-Warmequellen kon-
zeptioniert werden kann. Der Bauraum ist dabei durch die notwendige Vorlauf-
héhe der Pumpe nicht mehr zwingend vorgegeben. Da grundsatzlich das nicht-
kondensierende Hilfsgas beim Befillen der Anlage einmalig mit eingebracht wer-
den kann, sind gegebenenfalls sogar keinerlei baulichen Zusatzmallnahmen er-
forderlich. Insofern bietet die Erfindung eine dullerst kostengunstige Moéglichkeit
zu einer weiteren Kompaktierung einer thermodynamischen Maschine. Die Erfin-
dung eignet sich insofern hervorragend, um kleine mobile Maschinen zu konzep-
tionieren, die beispielsweise auf Kraftfahrzeugen zur Nutzung der Motoren-,

Kihimittel- oder Abgaswarme eingesetzt werden.

In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist der durch die Zugabe des Hilfsgases resul-
tierende Partialdruck ausreichend grof3, damit im Vorlauf bei Betrieb der Flussig-
keitspumpe der Sattigungsdampfdruck nicht unterschritten ist. Wie im Folgenden
dargelegt wird, ist dies unter gewissen Vereinfachungsannahmen (keine zusatzli-
che Unterkihlung der Flissigkeit) beispielsweise dann der Fall, wenn der resultie-
rende Partialdruck wenigstens dem NPSH-Wert der Fliissigkeitspumpe entspricht.
Eine Vorlaufhéhe der Pumpe kann gegebenenfalls sogar ganz entfallen. Unter
realen Bedingungen muss die Menge des zugefiihrten Hilfsgases so bemessen
werden, dass der resultierende Partialdruck den Saugdruck bzw. den umgerech-
neten NPSH-Wert tibersteigt.
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Die Erfindung ist nicht zwingend auf eine thermodynamische Maschine einge-
schrankt, die nach dem Rankine-Kreisprozess arbeitet. Beispielsweise kann auch
eine Maschine umfasst sein, die keine Verdampfung des Arbeitsfluids vor der
Entspannungsmaschine umfasst, sondern bei welcher in der Entspannungsma-
schine durch einen sich kontinuierlich vergréernden Arbeitsraum eine Flash-
Verdampfung des Arbeitsfluids erfolgt. Insbesondere kénnen kontinuierliche Pha-

senumwandlungen vorgenommen werden.

Im Sinne einer ORC-Maschine kénnen als Arbeitsfluid auch Mischungen ver-
schiedener Arbeitsmedien eingesetzt werden, um so eine an die gegebenen Be-

dingungen angepasste ideale Arbeitsweise der Maschine zu erzielen.

Unter Bezugnahme auf Fig. 2, linkes Teilbild, stelit sich in einer thermodynami-
schen Maschine des Standes der Technik im Kondensator entsprechend der ge-
gebenen Temperatur der Sattigungsdampfdruck ps des Arbeitsfluids ein. Wird die
Pumpe zum Abzug der flissigen Phase des Arbeitsfluids eingeschaltet, so wird
am Ansaugstutzen ein Saugdruck gemafl dem gegebenen NPSH-Wert erzeugt.
Um diesen Saugdruck pnpsn verringert sich der Sattigungsdampfdruck ps. Als Fol-
ge resultiert an der Pumpe ein Eingangsdruck pg, der kleiner ist als der Satti-
gungsdampfdruck ps. Folglich kommt es zur Bildung von Dampfblasen mithin zur

Kavitation.

Durch ein zugegebenes nicht-kondensierendes Hilfsgas (rechtes Teilbild der Figur
2) resultiert an der Pumpe ein Systemdruck, der sich aus dem Sattigungsdampf-
druck ps und dem Partialdruck ppar des Hilfsgases addiert. Nach Einschalten der
Pumpe wird dieser Systemdruck wiederum um den durch den NPSH-Wert vorge-
gebenen Saugdruck pnpsn reduziert. Ist der aufgrund des eingebrachten Hilfsga-
ses resultierende Partialdruck ppart dieses nicht-kondensierenden Gases gréfier
als oder zumindest gleich dem Saugdruck pypsy am Ansaugstutzen der Pumpe,
so ist der Eingangsdruck pe nun aber zumindest gleich oder gréRer als der Satti-

gungsdampfdruck ps. Eine Kavitation ist somit verhindert.
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Fur eine gewiinschte, durch das Hilfsgas aufzubringende Druckdifferenz Ap zwi-
schen dem Systemdruck und dem Sattigungsdampfdruck, vorteilhafterweise ist
dies wenigstens pnpsH , berechnet sich die notwendige Stoffmenge x; des Hilfsga-
ses nach

X|=A—p
Ap + p,

Fur ein reales System wird dann die Stoffmenge x; des Hilfsgases so bemessen,
dass auch bei unginstigen Bedingungen, also bei verringerten Kondensations-
temperaturen und damit verringerten Sattigungsdampfdriicken, ausreichend
Hilfsgas vorhanden ist. Auch ist zu beriicksichtigen, dass ein Teil des Hilfsgases in
Lésung geht und somit nicht mehr zur Erzeugung einer Druckdifferenz zur Verfu-
gung steht. Auch kénnen bei der Bemessung der zugefuhrten Stoffmenge des
Hilfsgases unterschiedliche Betriebsphasen der Maschine (Teillast, Volllast) be-

rucksichtigt werden.

In einer bevorzugten Ausgestaltung der Maschine kann gemaf den vorgenannten
Ausfiihrungen die Bauhdhe entsprechend dadurch verringert werden, dass die
tatsachliche Vorlaufhdéhe der Flussigkeitspumpe gegeniiber einer notwendigen
Vorlaufhéhe, die den NPSH-Wert und gegebenenfalls eine Unterkithlung des flis-
sigen Arbeitsfluids beriicksichtigt, verringert ist. Durch eine zuséatzliche Unterkih-
lung der Flussigkeit wird sich die notwendige Vorlaufhéhe aufgrund des herabge-
setzten Dampfdrucks verringern.Die moégliche, weitere Verringerung der tatsachli-
chen Vorlaufhéhe ist durch den Partialdruck des eingebrachten Hilfsgases gege-
ben. Dabei kann zur Einhaltung gewisser Reserven auch eine geringe Vorlauf-
héhe trotz entsprechender Einspeisung des Hilfsgases beibehalten werden. Eine
Reduzierung der Vorlaufh6he wird insofern durch eine entsprechende Stoffmenge

des Hilfsgases kompensiert.

Die Einbringstelle fur das Hilfsgas kann grundsatzlich an einer beliebigen Stelle
des Kreislaufsystems der Maschine vorgesehen sein. Die Einbringstelle kann
hierbei fur ein einmaliges Einbringen oder fir ein wiederholtes Einbringen des

Hilfsgases ausgelegt sein. In einer bevorzugten Ausgestaltung ist eine Einbring-
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stelle fir das Hilfsgases zwischen der Entspannungsmaschine und der Flussig-
keitspumpe vorgesehen. Damit steht das Hilfsgas unmittelbar an der benétigten
Stelle im Kreislauf zur Verfugung. Das Hilfsgas ist auf der kalten Seite des Kreis-
prozesses in die flissige Phase eingebracht. Insbesondere kann das Hilfsgas dort
auch leicht abgezogen werden, da es sich im Kondensator sammeln lasst. Dazu
kann beispielsweise die Maschine ,kaltgefahren“ werden, wodurch das Hilfsgas
langsam in den Kondensator strémt. Zur Zugabe des Hilfsgases kann beispiels-
weise ein Kompressor verwendet werden. Alternativ kann eine Druckflasche an-
geschlossen sein. Eine Zugabe des Hilfsgases auf der heilen Seite des Kreispro-

zesses ist mit Mehraufwand verbunden.

Das nicht-kondensierende Hilfsgas ist ein solches Gas, welches unter den im
Kreislauf der thermodynamischen Maschine herrschenden oder gegebenen Be-
dingungen nicht kondensiert. Als ein solches Hilfsgas eignen sich beispielsweise

Edelgase oder Stickstoff. Auch kommen geeignete organische Gase in Frage.

Das nicht-kondensierende Hilfsgas wird sich in gewissem Umfang mit dem Ar-
beitsfluid im Kreislauf der thermodynamischen Maschine bewegen. Ublicherweise
sind in nach dem Rankine-Kreisprozess arbeitenden Maschinen mit dem Arbeits-
fluid Wasser fir den Kondensator so genannte Rohrbiindel-Warmetauscher vor-

gesehen. Dabei werden die Rohre innen von einer Kihlflissigkeit durchstrémt.

Das gasformige Arbeitsfluid stromt aulen an den Rohren entlang, kondensiert auf

deren Oberflache und tropft als Kondensat oder flissige Phase ab.

Nachteiligerweise reichert sich in einem solchen Kondensator abhangig von seiner
Ausrichtung jedoch gegebenenfalls das nicht-kondensierenden Hilfsgas an. In
diesem Fall verbleibt das Hilfsgas als eine isolierende Schicht um die Rohre, wo-
durch der Wirkungsgrad des Kondensators reduziert wird. Das nicht-konden-
sierende Hilfsgas kann nur abgebaut werden durch einen Abzug entgegen der

Stromungsrichtung des Kondensats oder durch Diffusion.
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Um bei Zugabe eines nicht-kondensierenden Hilfsgases diesen Nachteil zu ver-
meiden, ist der Kondensator vorteilhafterweise zu einer Mithahme des Hilfsgases
in Stromungsrichtung des Kondensats bzw. des flussigen Arbeitsfluids ausgestal-
tet. Ein solcher Kondensator ist beispielsweise als ein Luftkondensator oder mit-
tels Plattenwarmetauschelementen ausgebildet. Bei einem Luftkondensator
stromt das gasférmige Arbeitsfluid durch das Innere von Rohren, die aul3en bei-
spielsweise von Luft, aber auch von einem sonstigen Kuhimittel umstrémt werden.
In diesem Fall wird das Hilfsgas in Stromungsrichtung zumindest teilweise von
nachfolgendem gasférmigen Arbeitsfluid durch die Rohre geschoben. Ebenfalls
gilt dies fiir Kondensatoren, die mittels Plattenwarmetauschelementen gebildet
sind. Auch hier stromt das gasférmige Arbeitsfluid durch die Zwischenraume der
Plattenwarmetauschelemente und wird ein Teil des Hilfsgases mit aus dem Kon-
densator nehmen. Der fir einen Rohrbiindel-Warmetauscher gegebene uner-

wiinschte Effekt der Ausbildung einer Isolierschicht wird hierdurch verringert.

Weiter bevorzugt ist im Vorlagebehalter ein Sensor zur Erfassung der Hilfsgas-
konzentration angeordnet. Mittels eines derartigen Sensors, der im Gasraum
oberhalb der gesammelten Flissigkeit des Arbeitsfluids angeordnet sein wird,
kann beispielsweise die sich im Kreislaufssystem befindliche Stoffmenge des
Hilfsgases gemessen und bei Unterschreiten oder Uberschreiten eines vorgege-
benen Grenzwertes ein Warnsignal ausgegeben werden. Entsprechend dem
Warnsignal kann dann eine bestimmte Stoffmenge des Hilfsgases zugefiihrt oder

abgezogen werden.

Wie vorbeschrieben eignet sich die angegebene thermodynamische Maschine
insbesondere fur eine mobile Anlage in einem Kraftfahrzeug, wobei der

Warmelibertrager warmetechnisch an eine Abwarmequelle des Fahrzeugs ge-
koppelt ist. Eine solche Abwarmequelle stellt beispielsweise das Kuhimittel, ein
sonstiges Betriebsmittel wie z.B. Ol, der Motorblock selbst oder das Abgas dar.

Die zur Stromerzeugung mit einem entsprechenden Generator gekoppelte Ent-
spannungsmaschine ist bevorzugt als eine Verdrangermaschine ausgebildet. Eine

derartige Verdrangermaschine ist beispielsweise eine Schrauben- oder Kolbenex-
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pansionsmaschine oder eine Scrollexpansionsmaschine. Auch kann eine Fligel-

zellenmaschine eingesetzt sein.

Die auf ein Verfahren gerichtete Aufgabe wird erfindungsgemaf durch die Merk-
malskombination gemaf Anspruch 9 gelost. Demnach ist fir ein Verfahren zum
Betrieb einer thermodynamischen Maschine vorgesehen, dass dem flissigen Ar-
beitsfluid in einem Pumpenvorlauf durch Zugabe eines nicht-kondensierenden

Hilfsgases ein den Systemdruck erhéhender Partialdruck aufgepragt wird.

Weitere bevorzugte Ausgestaltungen kénnen den auf ein Verfahren gerichteten
Unteranspriichen enthommen werden. Dabei kénnen die fir die Maschine ge-

nannten Vorteile sinngemaR entsprechend Ubertragen werden.

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand einer Zeichnung naher erlau-

tert. Dabei zeigen:

Fig. 1 schematisch eine ORC-Maschine mit einem im Pumpenvorlauf auf-
gepragten Partialdruck eines Hilfsgases und

Fig. 2 eine schematische Darstellung verschiedener Druckverhéltnisse.

In Fig. 1 ist schematisch eine ORC-Maschine 1 dargestelit, wie sie sich insbeson-
dere als eine mobile Anlage zur Ausnutzung der Abwérme von Verbrennungs-
kraftmaschinen eignet. Die ORC-Maschine 1 umfasst hierbei in einem Kreislauf-
System 2 als einen Warmeubertrager 3 einen Verdampfer, eine Entspannungs-
maschine 5, einen Kondensator 6 sowie eine Flussigkeitspumpe 8. Die dargestell-
te ORC-Maschine 1 arbeitet nach dem Rankine-Kreisprozess, wobei an der Ent-
spannungsmaschine 5 Arbeit zum Antrieb eines Generators 9 verrichtet wird. Der
Generator 9 ist insbesondere zu einer Einspeisung des gewonnenen Stromes in
das fahrzeugeigene Bordnetz ausgebildet bzw. hieran angeschlossen. Als Arbeits-
fluid 10 ist ein Kohlenwasserstoff verwendet, der gegeniiber Wasser einen deut-
lich héheren Dampfdruck aufweist. Das Arbeitsfluid 10 befindet sich in einem ab-

geschlossenen Kreislauf.
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Das uber die Flussigkeitspumpe 8 geférderte fliissige Arbeitsfluid 10 wird in dem
Verdampfer 3 bei einem hohen Druck verdampft. An der Entspannungsmaschi-
ne 5, die als eine Verdrangermaschine ausgebildet ist, entspannt sich das gas-
férmige Arbeitsfluid 10 unter Verrichtung der Arbeit. Das entspannte gasférmige
Arbeitsfluid 10 wird in dem Kondensator 6 bei niedrigem Druck kondensiert. Der
sich im Kondensator 6 einstellende Sattigungsdampfdruck betragt etwa 1,2 bar.
Das Kondensat bzw. das flussige Arbeitsfluid 10 wird in einem Vorlagebehalter 11

gesammelt, bevor es durch die Pumpe 8 erneut zur Verdampfung geférdert wird.

Zur Kiihlung des Kondensators 6 ist eine Abwarmeabfuhr 14 vorgesehen. Bei-
spielsweise kann dies Umluft eines Kraftfahrzeugs sein, wobei die Kondensati-
onswarme des Arbeitsfluids der Umluft beispielsweise zur Aufheizung des Fahr-
gastinnenraumes zugefuhrt wird. Der Kondensator 6 ist als ein Luftkondensator
ausgebildet, in dem das zu kiihlende Arbeitsfluid 10 im Inneren von umstrémten

Rohren entlang stromt.

Zur Verdampfung des von der Pumpe 8 geférderten Arbeitsfluids 10 wird dem
Verdampfer 3 Uber eine Abwarmezufuhr 16 Warme zugefuhrt. Dazu wird dem
Verdampfer 3 Uber eine geeignete Warmetauschung Warme vom Abgas des
Fahrzeugmotors zugefiihrt. Alternativ kann Warme aus dem Kihlkreislauf des
Verbrennungsmotors zugefiihrt werden. Auch kann die Abwarme des Verbren-
nungsmotors sowie des erzeugten Abgases insgesamt Uiber ein entsprechendes

Drittmedium dem Verdampfer 3 zugefiihrt werden.

Zwischen der Entspannungsmaschine 5 und der Flissigkeitspumpe 8 ist am Kon-
densator 6 eine Einbringstelle 18 zur Einbringung eines nicht-kondensierenden
Hiifsgases 20 in den Kreislauf der ORC-Maschine 1 vorgesehen. Uber ein ent-
sprechendes Ventil kann ein- oder mehrmalig eine spezifische Stoffmenge x; des
Hilfsgases 20 in den Kreislauf der ORC-Maschine eingebracht werden. Die Stoff-
menge X; ist hierbei so bemessen, dass sich im Vorlauf der Pumpe 8 der Partial-
druck des Hilfsgases 20 und der Sattigungsdampfdruck des Arbeitsfluids 10 (re-
sultierend aus der Kondensation im Kondensator 6) zu einem Systemdruck derart

addiert, dass nach Einschalten der Pumpe der Sattigungsdampfdruck des
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Arbeitsfluids nicht unterschritten wird. Es wird hierdurch auch ein Unterschreiten
des Sattigungsdampfdruckes an Umlenkungen des strémenden Arbeitsfluids in
flussiger Phase verhindert. Insbesondere ist die Stoffmenge x; derart bemessen,
dass der resultierende Partialdruck des Hilfsgases gréRer ist als der dem NPSH-
Wert der Pumpe entsprechende Saugdruck. Insofern wird im Vorlauf und insbe-
sondere am Saugstutzen der Flissigkeitspumpe 8 Kavitation verhindert. Da der
Sattigungsdampfdruck des Arbeitsfluids 10 wahrend des Betriebes nicht unter-
schritten wird, bilden sich dort keine Dampfblasen aus.

Die Vorlaufhohe 21 (hier schematisch eingezeichnet) ist gegeniiber dem NPSH-
Wert der Flussigkeitspumpe 8 deutlich auf nur wenige zehn Zentimeter abge-
senkt. Im Vorlagebehalter 11 ist ein Sensor 22 zur Messung der Konzentration

des Hilfsgases 20 angeordnet.
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Hilfsgas
Vorlaufhéhe

Sensor
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Anspriche

1. Thermodynamische Maschine (1) mit einem Kreislauf-System (2), in dem
ein insbesondere niedrig siedendes Arbeitsfluid (10) abwechselnd in Gas-
und Flussigphase zirkuliert, mit einem Warmedubertrager (3), mit einer Ent-
spannungsmaschine (5), mit einem Kondensator (6) und mit einer Flissig-
keitspumpe (8),

dadurch gekennzeichnet,
dass dem fliissigen Arbeitsfluid (10) im Vorlauf der Flassigkeitspumpe (8)
durch Zugabe eines nicht-kondensierenden Hilfsgases (20) ein den Sys-

temdruck erhéhender Partialdruck aufgepragt ist.

2. Thermodynamische Maschine (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass der durch Zugabe des Hilfsgases (20) resultierende Partialdruck aus-
reichend grof ist, damit im Vorlauf bei Betrieb der Flussigkeitspumpe (8)

der Sattigungsdampfdruck nicht unterschritten ist.

3. Thermodynamischer Maschine (1) nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die tatsachliche Vorlaufhdhe (21) der Flussigkeitspumpe (8) gegen-
Uber einer notwendigen Vorlaufhéhe, die den NPSH-Wert und gegebenen-
falls eine Unterkiihlung des flissigen Arbeitsfluids (10) beriicksichtigt, ver-

ringert ist.
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Thermodynamische Maschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,
dass eine Einbringstelle (18) fir das Hilfsgas (20) zwischen der Entspan-

nungsmaschine (5) und der Flussigkeitspumpe (8) vorgesehen ist.

Thermodynamische Maschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,

dadurch gekennzeichnet,
dass der Kondensator (6) zu einer Mitnahme des Hilfsgases (20) in Stro-
mungsrichtung des Arbeitsfluids (10), insbesondere als ein Luftkondensator

oder mittels Plattenwarmetauschelementen, ausgebildet ist.

Thermodynamische Maschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Entspannungsmaschine (5) eine Verdrangermaschine ist.

Thermodynamische Maschine (1) nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet,
dass in einem Vorlagebehalter (11) des flissigen Arbeitsfluids (10) ein

Sensor (22) zur Erfassung der Hilfsgaskonzentration angeordnet ist.

Verwendung einer thermodynamischen Maschine (1) nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche als mobile Anlage fur ein Kraftfahrzeug, wobei der
Warmeibertrager (3) warmetechnisch mit einer Abwérmequelle (16) des

Kraftfahrzeugs gekoppelt ist.

Verfahren zum Betrieb einer thermodynamischen Maschine (1), wobei in
einem Kreislauf-System (2) ein insbesondere niedrig siedendes Arbeitsfluid

(10) abwechselnd in Gas- und Flussigphase zirkuliert, und wobei das Ar-
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beitsfluid (10) erhitzt, entspannt, kondensiert und durch Pumpen der Flis-
sigkeit gefordert wird,

dadurch gekennzeichnet,
dass dem flissigen Arbeitsfluid (10) in einem Pumpenvorlauf durch Zugabe
eines nicht-kondensierenden Hilfsgases (20) ein den Systemdruck erho-

hender Partialdruck aufgepragt wird.

Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,
dass das Hilfsgas (20) in einer solchen Menge eingebracht wird, dass der
resultierende Partialdruck ausreichend grof} ist, um wahrend der Férderung
des flussigen Arbeitsfluids (10) im Pumpenvorlauf den Sattigungsdampf-

druck nicht zu unterschreiten.

Verfahren nach Anspruch 9 oder 10,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Hilfsgas (20) dem entspannten, gasférmigen Arbeitsfluid (10) zu-

gegeben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Hilfsgas (20) wahrend des Kondensierens des Arbeitsfluids (10)

Uberwiegend in Strémungsrichtung weitertransportiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 12,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Arbeitsfluid (10) in einer Verdrangermaschine entspannt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,
dass zum Erhitzen und/oder Verdampfen des Arbeitsfluids (10) Abwéarme

eines Kraftfahrzeugs herangezogen wird (16).
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