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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie eine Warmekraftma-
schine nach dem Oberbegriff des Anspruchs 11, des An-
spruchs 20 bzw. des Anspruchs 21.

[0002] Solche Verfahren bzw. Wirmekraftmaschinen set-
zen zugefiihrte Wirmeenergie in Arbeit um. Der Wirkungs-
grad einer Wiarmekraftmaschine ist definiert als das Verhalt-
nis von geleisteter Arbeit A zu zugefiihrter Wérmeenergie

Qzu’

n= AlQ, (1)
[0003] Bei einem idealisierten Kreisprozef ohne Verluste,
beispielsweise nach Carnot, 146t sich zeigen, dafl

n= AlQ, = (Qu Q) Quus
wobei Q,, die abgefiihrte Wirmeenergie ist.
Zugrundeliegender Stand der Technik

[0004] Solche Wirmekraftmaschinen sind beispielsweise
als sogenannte HeiBluftmaschinen allgemein bekannt und in
vielen Lehrbiicher der Thermodynamik beschrieben, bei-
spielsweise "Thermodynamik" von E. Schmidt, 9. Auflage,
Springer-Verlag 1962, S. 132-138. Zwei Kolbenmaschinen
(oder Turbomaschinen) sind tiber ein Leitungssystem mit
zwei Wirmetauschern miteinander verbunden. In den Kol-
benmaschinen, das Leitungssystem und die Wiarmetauscher
befindet sich Luft als Arbeitsmedium. Je nach Aufbau der
HeiBluftmaschine kann das Arbeitsmedium verschiedene
Prozesse durchlaufen. Beispielsweise kann die Kompres-
sion und Expansion adiabatisch (Joule-ProzeR) oder iso-
therm (Ericson-ProzeR) verlaufen. In der Praxis sind solche
idealisierte Prozesse jedoch nur annihernd durchfiihrbar.
[0005] In mehreren verschiedenen Druckschriften sind
Wirmekraftmaschinen offenbart, durch welche der Wir-
kungsgrad der Wérmekraftmaschine verbessert werden soll:
[0006] Die DE 41 01500 Al offenbart eine mit einem
KreisprozeB arbeitende Wirmekraftmaschine mit einer Zy-
linderkammer, die durch einen Kolben begrenzt ist. In der
Zylinderkammer ist eine Menge einer verdampfbaren Fliis-
sigkeit als Arbeitsmedium bei einer Ausgangstemperatur
vorgesehen. In einer ersten Arbeitsphase vergroBert sich das
Volumen der Zylinderkammer von einem inneren Totpunkt
durch Auswirtsbewegung des Kolbens bis zu einem dufe-
ren Totpunkt. Im unteren Totpunkt wird die Bewegung des
Kolbens fiir eine vorgegebene Zeitspanne angehalten. Da-
durch wird eine Kondensation des unterkiihlten Dampfes
der Fliissigkeit eingeleitet. Dies fiihrt zu einem plotzlichen
Druckabfall. In einer zweiten Arbeitsphase wird dann der
Kolben zum inneren Totpunkt bewegt. Das abgekiihlte Kon-
densat wird mittels eines Wéarmetauschers auf die Aus-
gangstemperatur erwérmt. Bei der DE 41 01 500 A1 besteht
das Arbeitsmedium nur aus einer Komponente.

[0007] Durch die DE 42 44 016 C2 ist eine Wirmekraft-
maschine der eingangs genannten Art bekannt, bei welcher
das Arbeitsmedium ein Zweistoffgemisch aus Stickstoff und
Butan ist. Die Wirmekraftmaschine besteht aus einem auf
einer Temperatur von 104,5°C gehaltenen Kessel und einem
mit dem Kessel und einem im Kessel angeordneten Wirme-
tauscher verbundenen Zylinder, welcher von einem Kolben
abgeschlossen ist. Das Verhiltnis der Konzentrationen von
Stickstoff und Butan sowie die Ausgangstemperatur (Kes-
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seltemperatur) werden dabei so gewihlt, da das Zweistoff-
gemisch bei der Ausgangstemperatur im Bereich der retro-
graden Kondensation und die Ausgangstemperatur zwi-
schen den kritischen Temperaturen von Stickstoff und Butan
liegt. Durch Verwendung eines solchen Zweistoffgemisches
soll der Wirkungsgrad einer Wirmekraftmaschine verbes-
sert werden. Dies wird dadurch erreicht, dafl die Expansion
des Volumens des Zweistoffgemisches im Bereich der retro-
graden Kondensation so schnell erfolgt, dal die Kondensat-
bildung verzogert wird. Im duBeren Totpunkt des Kolbens
geht das System aus diesem instabilen Zustand in den
Gleichgewichtszustand iiber. Durch ein dabei auftretendes,
besonderes Verhalten des Zweistoffgemisches (Abknickung
der Isobaren an der Phasengrenze), ist dies ist mit einem
Druckabfall verbunden. Dies erhoht die geleistete Arbeit bei
gegebener Wirmezufuhr und verbessert also den Wirkungs-
grad der Wirmekraftmaschine.

[0008] Durch die US-A-4 242 870 ist ebenfalls eine Wir-
mekraftmaschine der eingangs genannten Art bekannt.
Diese Druckschrift befafit sich mit dem Problem des durch
die Verdampfungseigenschaften des Arbeitsmediums auf-
tretenden, ineffizienten Ausnutzens der Wirme des Wassers
beim Wirmeaustausch in einem Wérmetauscher. Um die
Wirme des wérmenden Wassers so effektiv wie moglich zu
nutzen, sollte die Temperaturdifferenz zwischen dem wiér-
menden Wasser und dem Arbeitsmedium in jedem Punkt
des Wirmetauschers moglichst konstant sein. Dies kann
durch ein Zweistoffgemisch erreicht werden, bei welchem
die chemischen Komponenten so gewdhlt und gemischt
werden, dafl die Mischung keine konstante Siedetemperatur
aufweist, sondern vielmehr {iber einen gewtiinschten Bereich
von steigender Temperatur verdampft. Dabei ist es wichtig,
daf das Zweistoffgemisch ein bestimmtes Verhalten im T-
H-Diagramm bei der Erwdrmung in dem Wérmetauscher
zeigt. Bs wird gezeigt, dal ein Zweistoffgemisch aus
35 Mol% Isobutan in Propan diese Bedingungen erfiillt.
[0009] Durch die CH-A-237 849 ist ebenfalls eine Wir-
mekraftmaschine der eingangs genannten Art bekannt. Es
ist dort gefunden worden, daB die Verwendung von Helium
in Kombination mit einem weiteren Gas als Arbeitsmedium
glinstig ist. Dabei wird als Auswahlkriterium fiir das weitere
Gas angegeben, daB das mittlere Molekulargewicht des Gas-
gemisches zwischen minimal 5 und maximal 15 und dessen
Schallgeschwindigkeit bei Normaltemperatur zwischen
500 m/s und 900 m/s liegen soll.

[0010] Die DE 198 04 845 A1 offenbart ein Verfahren der
eingangs genannten Art. Dabei wird ein KreisprozeB be-
schrieben, bei welchem eine direkte Umwandlung thermi-
scher Energie in mechanische Energie ohne Warmeabgabe
nach auflen erfolgen soll. Als Arbeitsmedium wird ein
Mehrstoffgemisch verwendet, das unter bestimmten Bedin-
gungen eine retrograde Kondensation zeigt. Das Arbeitsme-
dium expandiert im Gebiet der retrograden Kondensation
unter Arbeitsleistung. Nach der Entspannung erfolgt eine
Trennung der Phasen, wobei die Riickfiihrung der Dampf-
phase tiber Verdichtung und die Riickfiihrung der fliissigen
Phase durch Pumpenforderung auf den Ausgangsdruck
durchgefiihrt wird. Im Verlauf der Riickvermischung wird
thermische Energie zugefiihrt. Als Mehrstoffgemisch wird
eine Mischung aus Butan und Stickstoff oder Kohlendioxid
und Stickstoff angegeben. Die DE 196 08 300 offenbart ein
dhnliches Verfahren, wobei jedoch eine Wérmeabgabe nach
auflen erfolgt.

[0011] Die Eigenschaften von Mehrstoffgemischen sind
beispielsweise beschrieben in einem Buch von Stephan und
Mayinger "Thermodynamik Grundlagen und technische
Anwendungen"”, 11. Auflage, Band 2, Springer- Verlag, ins-
besondere S. 59-67.
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Offenbarung der Erfindung

[0012] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den
Wirkungsgrad eines Verfahrens bzw. einer Warmekraftma-
schine der eingangs genannten Art zu verbessern.

[0013] ErfindungsgemiB wird diese Aufgabe jeweils
durch die im kennzeichnenden Teil der Anspriiche 1, 11, 20
bzw. 21 aufgefiihrten Merkmale gelst.

[0014] Bei Wirmekraftmaschinen der hier vorliegenden
Art wird dem Arbeitsmedium in verschiedenen Teilberei-
chen des Kreisprozesses Wiarme zu- und abgefiihrt. Dabei
kann ein Teil der in einem Teilbereich des Kreisprozesses
abzufiihrenden Wérme wieder in einem anderen Teilbereich
des Kreisprozesses zugefiihrt werden, d. h. diese abzufiih-
rende Wérme geht nicht verloren, sondern bleibt intern in
dem System. Fiir den Wirkungsgrad ist es dann natiirlich
glinstig, wenn diese interne Warme moglichst grofl und die
abgefiihrte Wirme maglichst klein gehalten werden kann (s.
GL 2).

[0015] Durch eine Verfliissigung des Arbeitsmediums
wihrend der adiabatischen Expansion und/oder wahrend der
thermischen Kompression ist es moglich, solche giinstige
Bedingungen zu erzielen. Der in diesen Phasen verfliissigte
Teil des Arbeitsmediums wird dann adiabatisch kompri-
miert, wobei weder das Volumen noch die Temperatur des
fliissigen Teil des Arbeitsmediums dabei wesentlich verén-
dert wird.

[0016] Besonders giinstige Bedingungen konnen erreicht
werden, wenn der fliissige Teil des Arbeitsmediums von
dem gasformigen Teil des Arbeitsmediums unmittelbar nach
der adiabatischen Expansion und/oder wihrend der thermi-
schen Kompression getrennt wird. Der fliissige Teil wird
kann dann adiabatisch durch eine Speisepumpe komprimiert
werden, ohne dabei gleichzeitig den gasférmigen Teil zu
komprimieren. Da das dann fliissige Arbeitsmedium wih-
rend der anschlieBenden Druckerhohung (wegen der Inkom-
pressibilitét von Fliissigkeiten) nicht komprimiert wird und
auch keine Temperaturerhohung erféhrt, ist es moglich, ei-
nen groBeren Teil der dem Arbeitsmedium zu entziehenden
Wirme dem System wieder zuzufiihren.

[0017] Weiterhin ist es glinstig, wenn das Arbeitsmedium
in der Kompressionsphase vollstédndig verfliissigt wird, und
zwar nach der thermischen Kompression und vor der adia-
batischen Druckerhéhung.

[0018] Bei einer Kraftmaschine der eingangs erwéhnten
Art kann die Verflissigung des Arbeitsmediums durch Ver-
wendung eines Mehrstoffgemisches erreicht werden. Mehr-
stoffgemische haben gegeniiber Monostoffen u. a. den Vor-
teil, da sie mehr Freiheitsgrade haben. Dies ergibt sich aus
der bekannten Gibbsschen Phasenregel, wonach die Anzahl
der Freiheitsgrade mit der Anzahl der Komponenten des
Mehrstoffgemisches steigt. Durch dieses Verhalten ist die
Temperatur des Arbeitsmediums nicht wie bei Monostoffen
bei vorgegebenem Druck und Volumen festgelegt. Durch
diese Tatsache ist es u. a. moglich, wihrend der adiabati-
schen Expansion einen geringen Temperaturabfall des Ar-
beitsmediums zu erzielen. Dies ist ein entscheidender
Aspekt der Erfindung und wird spiter ausfiihrlicher erklért.
[0019] Die im wesentlichen vollstindige Verfliissigung
des Arbeitsmediums vor der Expansionsphase erfolgt also
durch geeignete Wahl des Arbeitsmediums, des Arbeits-
druckbereichs und des Arbeitstemperaturbereichs der Wir-
mekraftmaschine. Dabei ist es giinstig, das Arbeitsmedium
so zu wihlen, daB3 der Arbeitsdruckbereich und der Arbeits-
temperaturbereich in dem bei Warmekraftmaschinen iibli-
chen Rahmen liegen. Zu niedrige oder zu hohe Driicke bzw.
Temperaturen setzen namlich sehr aufwendige apparative
Mafnahmen voraus.
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[0020] Es hat sich experimentell gezeigt, dal es Mehr-
stoffgemische gibt, welche dies erlauben. Die Stoffauswahl
des Mehrstoffgemisches erfolgt vorzugsweise so, dafl die
Siedepunkte der einzelnen Stoffe des Mehrstoffgemisches
innerhalb des Temperatur- und Druckbereichs der arbeiten-
den Wirmekraftmaschine liegen. Dies ermdglicht die voll-
standige Verfliissigung des Arbeitsmediums wiahrend der
thermischen Expansion. Die Stoffauswahl des Mehrstoffge-
misches kann jedoch auch so erfolgen, dal die Mischung
endotherm ist, d. h. die Mischungsenthalpie ist positiv bei
einer gegebenen Phase der Stoffe.

[0021] Solche Verhalten zeigt beispielsweise ein Mehr-
stoffgemisch aus Wasser und Benzin bzw. Benzol in einem
Mischungsverhiltnis von ungefihr 10-30 Gew.-% Wasser
und 70-90 Gew.-% Benzin bzw. Benzol oder ein Mehrstoff-
gemisch aus Wasser und Butan in einem Mischungsverhalt-
nis von ungeféhr 5-10 Gew.-% Wasser und 90-95 Gew.-%
Butan.

[0022] Ausfithrungsbeispiele der Erfindung sind nachste-
hend unter Bezugnahme auf die zugehdrigen Zeichnungen
naher erldutert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0023] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung und zeigt
eine Wirmekraftmaschine der hier vorliegenden Art.
[0024] Fig. 2 zeigt in einem p-V-Diagramm die Zustands-
dnderungen des Arbeitsmediums bei einem KreisprozeB in
einer Wirmekraftmaschine nach dem Stand der Technik.
[0025] Fig. 3 zeigt in einem T-S-Diagramm die Zustands-
dnderungen des Arbeitsmediums bei einem KreisprozeB in
einer Warmekraftmaschine nach dem Stand der Technik.
[0026] Fig. 4 zeigt in einem p-V-Diagramm die Zustands-
dnderungen des Arbeitsmediums bei einem KreisprozeB in
einer erfindungsgemiBen Wirmekraftmaschine.

[0027] Fig. 5 zeigt in einem T-S-Diagramm die Zustands-
dnderungen des Arbeitsmediums bei einem KreisprozeB in
einer erfindungsgemiBen Wérmekraftmaschine.

Vergleich der Erfindung mit dem Stand der Technik

[0028] Anhand von Fig. 1 soll die Wirkungsweise eines
Ausfiihrungsbeispiels einer Warmekraftmaschine beschrie-
ben werden. Eine erste Turbine ist mit 10 und eine zweite
Turbine mit 12 bezeichnet. Durch die beiden Turbinen 10
und 12 streckt sich eine Welle 14. An der Welle 14 kann bei-
spielsweise ein (nicht gezeigter) Generator zur Stromerzeu-
gung angeschlossen sein. Dabei befindet sich die erste Tur-
bine 10 an der sogenannten kalten Seite und die zweite Tur-
bine 12 an der sogenannten warmen Seite der Warmekraft-
maschine.

[0029] Die beiden Turbinen 10 und 12 sind iiber ein Lei-
tungssystem miteinander verbunden. Eine erste Leitung 16
verbindet die erste Turbine 10 mit dem Eingang der kalten
Seite eines ersten Wirmetauschers 18. Der Ausgang der
warmen Seite des ersten Wirmetauschers 18 ist tiber eine
Leitung 20 mit dem Eingang der kalten Seite eines zweiten
Wirmetauschers 22 verbunden. Der Ausgang der warmen
Seite des zweiten Wérmetauschers 22 ist iiber eine Leitung
24 mit der zweiten Turbine 12 verbunden. Eine Leitung 26
verbindet die zweite Turbine 12 mit dem Eingang der war-
men Seite des ersten Wirmetauschers 18. Der Ausgang der
kalten Seite des ersten Wirmetauschers 18 ist tiber eine Lei-
tung 20 mit dem Fingang der warmen Seite eines dritten
Wirmetauschers 30 verbunden. Der Ausgang der kalten
Seite des dritten Wirmetauschers 30 ist tiber eine Leitung 32
mit der ersten Turbine 10 verbunden. Dieses System bildet
ein geschlossenes System, in welchem das Arbeitsmedium
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der Wirmekraftmaschine eingeschlossen ist. Das Arbeits-
medium flieft in Richtung der Pfeile in Fig. 1.

[0030] Der Eingang der warmen Seite und der Ausgang
der kalten Seite des zweiten Warmetauschers 22 sind iiber
Leitungen 34 und 36 mit einem ersten Kessel 38 verbunden.
Der Eingang der kalten Seite und der Ausgang der warmen
Seite des dritten Warmetauschers 30 sind iiber Leitungen 40
und 42 mit einem zweiten Kessel 44 verbunden. Der erste
Kessel 38 wird auf eine Temperatur T, gehalten. Der zweite
Kessel 44 wird auf eine Temperatur T, gehalten, wobei T, >
T4 ist,

[0031] Das Arbeitsmedium wird in der ersten Turbine 10
auf den Druck p; komprimiert. Es fliet dann iiber die Lei-
tung 16 in den ersten Wérmetauscher 18. Hier wird das Ar-
beitsmedium von der Temperatur T; auf eine Temperatur T,
erwidrmt. Dies erfolgt im Gegenstromverfahren durch
gleichzeitige Abkiihlung des von der zweiten Turbine 12
kommenden Arbeitsmediums. Das Arbeitsmedium flieBt
dann weiter liber die Leitung 20 in den zweiten Wirmetau-
scher 22. Hier wird das Arbeitsmedium von der Temperatur
Ty auf die Temperatur T, erwérmt. Dies erfolgt im Gegen-
stromverfahren durch gleichzeitige Abkiihlung des von dem
ersten Kessel 38 kommenden Mediums. In der zweiten Tur-
bine 12 wird das Arbeitsmedium dann entspannt, wodurch
Arbeit geleistet wird. Das Arbeitsmedium verldBt die zweite
Turbine 12 unter dem Druck p; und mit der Temperatur Tj.
Es flieBt tiber die Leitung 26 in den ersten Wirmetauscher
18 und wird hier auf eine Temperatur Ty abgekiihlt. Das Ar-
beitsmedium flieft dann weiter iiber die Leitung 28 in den
dritten Wirmetauscher 30. Hier wird das Arbeitsmedium
von der Temperatur Ty auf die Temperatur T4 abgekiihlt.
Dies erfolgt im Gegenstromverfahren durch gleichzeitige
Erwdrmung des von dem zweiten Kessel 44 kommenden
Mediums. Durch den ersten Warmetauscher 18 ist es nicht
moglich, das Arbeitsmedium aus der Leitung 16 auf die
Temperatur T, des Arbeitsmediums aus der Leitung 26 zu
erwirmen oder das Arbeitsmedium aus der Leitung 26 auf
die Temperatur T des Arbeitsmediums aus der Leitung 16
abzukiihlen. Es gilt also immer T, > Ty, > Ty > T.

[0032] In dem beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel arbei-
tet die erste Turbine 10 als Verdichter und die zweite Tur-
bine 12 als Maschine, Uber die Welle 14 wird die Turbine 10
von der Turbine 12 angetrieben. Es sei erwéhnt, daB3 nicht
nur Turbinen verwendet werden kénnen, sondern beispiels-
weise auch Kolbenmaschinen. Weiterhin sei erwihnt, daf3
die hier beschriebene Wirmekraftmaschine nach dem soge-
nannten Joule-Prozef3 arbeitet. Die Erfindung ist aber nicht
beschrinkt auf Wirmekraftmaschinen, welche nach diesem
Arbeitsdiagramm arbeiten, sondern findet fiir alle Wérme-
kraftmaschinen Anwendung.

[0033] Die soweit bzgl. Fig. 1 beschreibe Wirmekraftma-
schine entspricht dem Stand der Technik, kann jedoch auch
bei den unten beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen der Er-
findung eingesetzt werden. Zur besseren Klarstellung des er-
findungsgemifen Verfahrens und der erfindungsgemiBen
Vorrichtung soll der Ablauf eines Kreisprozesses nach dem
Stand der Technik mit dem erfindungsgeméBen Ablauf des
Kreisprozesses verglichen werden. Fig. 2 und 3 zeigen die
Zustandsdnderungen des Arbeitsmediums bei einem Kreis-
prozeB in einer Warmekraftmaschine nach dem Stand der
Technik, wihrend Fig. 4 und 5 die Zustandsénderungen des
Arbeitsmediums bei einem KreisprozeR in einer erfindungs-
gemiBen Warmekraftmaschine zeigen.

[0034] Das Arbeitsmedium verldBt die erste Turbine 10
unter einem Druck p; und mit einer Temperatur T;. Dies ent-
spricht dem Punkt I in Fig. 2-5. In einer ersten Arbeitsphase
wird das Arbeitsmedium annihernd isobar (p; = p,) von der
Temperatur T auf eine Temperatur T, erwdrmt, wobei das

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

6

Volumen des Arbeitsmediums von einem Volumen Vi auf
einem Volumen V, zunimmt. Dabei wird in dem ersten Wir-
metauscher 18 die Temperatur des Arbeitsmediums von Ty
auf Ty, und in dem zweiten Wirmetauscher 22 Ty, auf T, er-
hoht.

[0035] In einer zweiten Arbeitsphase wird das Arbeitsme-
dium annéhernd adiabatisch von dem Druck p, auf einem
Druck pj; entspannt und von dem Volumen V; auf einem Vo-
lumen V3 expandiert, wobei die Temperatur von der Tempe-
ratur T, auf die Temperatur T3 abnimmt.

[0036] In einer dritten Arbeitsphase wird das Arbeitsme-
dium annihernd isobar (p; = p4) von der Temperatur T3 auf
die Temperatur T, abgekiihlt, wobei das Volumen des Ar-
beitsmediums von dem Volumen V3 auf einem Volumen V,
abnimmt.

[0037] In einer vierten Arbeitsphase wird das Arbeitsme-
dium annshernd adiabatisch unter Druck gesetzt, so daB sich
der Druck von py4 auf p; steigt. Bei dem Kreisprozefl nach
dem Stand der Technik (Fig. 2 und 3) wird das Arbeitsme-
dium erst im Punkt I vollstandig verfliissigt. Dies fiihrt dazu,
daf das dann gas- oder dampfformige Arbeitsmedium bei
der Druckerhohung von ps (Punkt IV) auf P; (Punkt I) kom-
primiert wird, wobei dich das Volumen &ndert (von V4 auf
V1) und wodurch die Temperatur des Arbeitsmediums steigt
(von Ty auf T}). Dieser Anstieg der Temperatur wird in dem
T-S-Diagramm in Fig. 3 sehr deutlich. Bei dem erfindungs-
gemiBen Kreisproze (Fig. 4 und 5) hingegen wird das Ar-
beitsmedium schon wihrend der adiabatischen Expansion
von Punkt IT nach Punkt IIT und/oder wihrend der thermi-
schen Kompression von Punkt ITI nach Punkt IV verflissigt
und kann dann im Punkt IV sogar im wesentlichen vollstéin-
dig verfliissigt sein. Dies fiihrt dazu, da das Arbeitsmedium
bei der Druckerhthung von Punkt IV auf Punkt I nicht kom-
primiert wird, so dal auch die Temperatur des Arbeitsmedi-
ums wihrend dieser Druckerhohung nicht oder nur unwe-
sentlich steigt, d. h. T4 = T;. Dies wird in dem T-S-Dia-
gramm in Fig. 5 sehr deutlich, in welchem die Punkte I und
IV dann zusammenfallen.

[0038] Weiterhin zeigen die bei der Erfindung verwende-
ten Mehrstoffgemische auch bei der adiabatischen Expan-
sion ein glinstiges Verhalten. Es hat sich ndmlich gezeigt,
daf} die Temperatur dieser Mehrstoffgemische bei vorgege-
bener Driicken wihrend der adiabatische Expansion weni-
ger sinkt als bei sonstigen Stoffen, d. h. die Differenz T3 —
T, wird kleiner. Dieses Verhalten wird insbesondere bei en-
dotherme Mischungen beobachtet. Bei solchen Mischungen
kann der Druck- und Temperaturbereich so gewahlt werden,
daf das Arbeitsmedium wiahrend der adiabatischen Expan-
sion teilweise verfliissigt wird. Auch dies erhoht die mogli-
che interne Wirmeiibertragung mittels des Warmetauschers
18 und wird durch einen Vergleich der Fig. 3 und 5 deutlich.
Dabei kann erreicht werden, da8 mehr als 30% des Arbeits-
mediums nach der adiabatischen Expansion verfliissigt ist.
[0039] Durch einen Vergleich der Fig. 2 und 4 erkennt
man weiterhin, daf die geleistete Arbeit ( = Fldche der ge-
schlossenen Kurve) bei dem erfindungsgemiBen Kreispro-
zeB groBer ist. Auch dies liegt daran, daf8 die iibliche Ver-
dichtung von Gas beim Ubergang von p4 (Punkt IV) auf p;
(Punkt I) im wesentlichen entfillt, da keine oder nur eine un-
wesentliche Gasphase vorhanden ist.

[0040] Eine wesentliche Bedeutung der Erfindung stellt
die kleine oder nicht vorhandene Temperaturdifferenz des
Arbeitsmediums bei der Druckerhthung dar. Diese Tatsache
wird insbesondere durch einen Vergleich der beiden T-S-
Diagramme der Fig. 3 und 5 deutlich, in welchen auch die
Verlustwérme AT, der jeweiligen Wérmetauscher 18 und 30
(Fig. 1) angedeutet ist. Bei dem erfindungsgeméafen ProzeB
kann die abgefiihrte Wirme Q,, bzw. Ty, sehr klein gehalten
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werden. Dadurch wird die Warmemenge Qjpeern bZW. Tintern,
welche durch den Wirmetauscher 18 (Fig. 1) innerhalb des
Systems {ibertragen wird, sehr viel groBer. Im Idealfall ist
dann Q,, bzw. Ty, nicht von Stoffparametern abhéngig, son-
dern entspricht lediglich der Verlustwérme AT, des Warme-
tauschers 30 (Fig. 1) selbst.

Bevorzugte Ausfiihrung der Erfindung

[0041] Wie oben schon erwihnt, erfolgt die im wesentli-
chen vollstindige Verfliissigung des Arbeitsmediums wih-
rend der thermischen Kompression durch geeignete Wahl
des Arbeitsmediums, des Arbeitsdruckbereichs und des Ar-
beitstemperaturbereichs der Wérmekraftmaschine.

[0042] In den hier dargestellten Ausfiihrungsbeispielen
wird als Arbeitsmedium ein Mehrstoffgemisch verwendet.
In verschiedenen Experimenten hat es sich gezeigt, das
Stoffgemische aus ca. 10-30 Gew.-% Wasser und
70-90 Gew.-% Benzin oder Benzol sehr giinstige Bedingun-
gen bzgl. Druck- und Temperaturbereich erlauben. Dabei
kann nahezu jede Art von Benzin verwendet werden.
[0043] Im folgenden werden einige experimentell best4-
tigten Ausfiihrungsbeispiele des Mehrstoffgemisches in
Kombination mit den relevanten Druck- und Temperaturbe-
reichen aufgefiihrt (vgl. Fig. 4 und 5):

1. Ein Mehrstoffgemisch aus 26 Gew.-% Wasser und
74 Gew.-% Benzin (mit einem Siedebereich von ca.
40°C - 60°C) mit p; = 7 bar, p3 = 2,3 bar, T» = 150°C,
T3 = 126OC und T4 = T1 = 900C.

2. Ein Mehrstoffgemisch aus 15 Gew.-% Wasser und
85 Gew.-% Benzin mit p; = 5,5 bar, p; = 2 bar, T, =
130°C, T3 = 116°C und T4 = T} = 70°C.

3. Ein Mehrstoffgemisch aus 5-10 Gew.-% Wasser
und 90-95 Gew.-% Butan mit p; = 5 bar, p3 = 1,8 bar,
T2 = 680C, T3 = 52°C und T4 = Tl =20°C.

[0044] Bei Verwendung von Benzol statt Benzin sind die
Driicke vorzugsweise etwas hoher zu wihlen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Umwandlung von thermischer Ener-
gie in mechanische Energie in einer mit einem Kreis-
prozeB arbeitenden Wirmekraftmaschine, bei welchem
ein Arbeitsmedium abwechselnd eine Expansions-
phase und eine Kompressionsphase durchlduft, wobei
das Arbeitsmedium in der Expansionsphase zunéchst
thermisch und anschlieBend adiabatisch expandiert
wird und in der Kompressionsphase zunichst ther-
misch komprimiert wird und anschlieBend eine adiaba-
tische Druckerhchung erfihrt, dadurch gekennzeich-
net, daB das Arbeitsmedium wihrend der adiabati-
schen Expansion und/oder wahrend der thermischen
Kompression verfliissigt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch
eine im wesentlichen vollstindige Verfliissigung des
Arbeitsmediums in der Kompressionsphase nach der
thermischen Kompression vor der adiabatischen
Druckerhéhung.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet
durch Trennung des fliissigen Teils und des gasférmi-
gen Teils des Arbeitsmediums nach der adiabatischen
Expansion und/oder wihrend der thermischen Kom-
pression.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1-3, gekenn-
zeichnet durch die Verwendung eines Mehrstoffgemi-
sches als Arbeitsmedium.
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5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, daB die einzelnen Stoffe des Mehrstoffgemisches
so ausgewdhlt werden, daf} ihre Siedepunkte innerhalb
des Temperatur- und Druckbereichs der arbeitenden
Wirmekraftmaschine liegen.
6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daf die einzelnen Stoffe des Mehrstoffgemi-
sches so ausgewihlt werden, daB8 die Mischung endo-
therm ist.
7. Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dal das Mehrstoffgemisch Wasser und Ben-
zol enthilt.
8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5-7, dadurch
gekennzeichnet, daB das Mehrstoffgemisch Wasser
und Benzin enthilt.
9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, daB das Mehrstoffgemisch 10-30 Gew.-% Wasser
und 70-90 Gew.-% Benzin enthilt.
10. Verfahren nach Anspruch 5-8, dadurch gekenn-
zeichnet, daB das Mehrstoffgemisch 5-10 Gew.-%
Wasser und 90-95 Gew.-% Butan enthilt.
11. Mit einem Kreisprozef3 arbeitende Wirmekraftma-
schine, enthaltend
(a) einen abgeschlossenen Raum, in dem ein Ar-
beitsmedium eingeschlossen ist, welches abwech-
selnd eine Kompressionsphase und eine Expansi-
onsphase durchlduft und in der Kompressions-
phase zundchst thermisch komprimiert wird und
anschlieBend eine adiabatische Druckerhéhung
erfahrt, und
(b) Wirmeaustauschmittel, mittels denen dem
Arbeitsmedium Wirme zu- und abgefiihrt wird,
dadurch gekennzeichnet, daf3
(c) das Arbeitsmedium, der Arbeitsdruckbereich
und der Arbeitstemperaturbereich der Wirme-
kraftmaschine so gewdhlt werden, daB das Ar-
beitsmedium wéhrend der adiabatischen Expan-
sion und/oder der thermischen Kompression ver-
fliissigt wird.
12. Wirmekraftmaschine nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, dafl das Arbeitsmedium, der Arbeits-
druckbereich und der Arbeitstemperaturbereich der
Wirmekraftmaschine so gewihlt werden, daB3 das Ar-
beitsmedium in der Kompressionsphase nach der ther-
mischen Kompression vor der adiabatischen Drucker-
héhung im wesentlichen vollstindig verfliissigt wird.
13. Wirmekraftmaschine nach Anspruch 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, dal das Arbeitsmedium ein
Mehrstoffgemisch ist.
14. Wirmekraftmaschine nach Anspruch 13, dadurch
gekennzeichnet, daf die einzelnen Stoffe des Mehr-
stoffgemisches so ausgewéhlt werden, daf ihre Siede-
punkte innerhalb des Temperatur- und Druckbereichs
der arbeitenden Wirmekraftmaschine liegen.
15. Wirmekraftmaschine nach Anspruch 13 oder 14,
dadurch gekennzeichnet, daB8 die einzelnen Stoffe des
Mebhrstoffgemisches so ausgewdhlt werden, dafl die
Mischung endotherm ist.
16. Wiarmekraftmaschine nach Anspruch 14 und 15,
dadurch gekennzeichnet, dal das Mehrstoffgemisch
Wasser und Benzol enthélt.
17. Wirmekraftmaschine nach einem der Anspriiche
14-16, dadurch gekennzeichnet, da das Mehrstoffge-
misch Wasser und Benzin enthilt.
18. Wirmekraftmaschine nach Anspruch 17, dadurch
gekennzeichnet, dal  das  Mehrstoffgemisch
10-30 Gew.-% Wasser und 70-90 Gew.-% Benzin ent-
halt.
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19. Wirmekraftmaschine nach einem der Anspriiche
14-17, dadurch gekennzeichnet, dal das Mehrstoffge-
misch 5-10 Gew.-% Wasser und 90-95 Gew.-% Butan
enthilt,
20. Mit einem KreisprozeB arbeitende Warmekraftma-
schine, enthaltend
(a) einen abgeschlossenen Raum, in dem ein Ar-
beitsmedium eingeschlossen ist, welches abwech-
selnd eine Kompressionsphase und eine Expansi-
onsphase durchlduft,
(b) Wirmeaustauschmittel, mittels denen dem
Arbeitsmedium Wirme zu- und abgefiihrt wird,
und
(c) das Arbeitsmedium ein Mehrstoffgemisch ist,
dadurch gekennzeichnet, dafl
(c) das Mehrstoffgemisch 10-30 Gew.-% Wasser
und 70-90 Gew.-% Benzin bzw. Benzol enthilt.
21. Mit einem KreisprozeB arbeitende Wiarmekraftma-
schine, enthaltend
(a) einen abgeschlossenen Raum, in dem ein Ar-
beitsmedium eingeschlossen ist, welches abwech-
selnd eine Kompressionsphase und eine Expansi-
onsphase durchléuft,
(b) Wirmeaustauschmittel, mittels denen dem
Arbeitsmedium Wirme zu- und abgefiihrt wird,
und
(c) das Arbeitsmedium ein Mehrstoffgemisch ist,
dadurch gekennzeichnet, daf3
(c) das Mehrstoffgemisch 5-10 Gew.-% Wasser
und 90-95 Gew.-% Benzin bzw. Butan enthalt.
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