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@ An den Carnot-Prozess angenéhertes thermodynamisches Verfahren.

@ Zur Verbesserung des Wirkungsgrades bei der Um-
wandlung von thermischer in mechanische Energie in einem
KreisprozeR mit zwei bestimmten voneinander hinreichend
getrennten thermischen Niveaus (Tl, Til}, ndmlich dem der
Energiequelle und dem des Energieabfiusses, wird vorge-
schiagen, als ProzeRfluidum eine Gruppe von Substanzen
ausreichender thermischer Stabilitdt innerhalb des Tempera-
turbereiches (TI-Tll) des Verfahrens sowie einer unterhalb
der EnergieabfiuStemperatur (Tll) liegenden Gefrierpunkt-
stemperatur einzusetzen, die in threm flissigen Zustand
mischbar oder unmischbar sein kénnen und jeweils bei
gegebenen Temperaturen verschiedene Dampfdrucke besit-
zen, wobei der S#ttigungsdruck der weniger flichtigen
Substanz im Temperaturniveau {Tl) der Energiequelle um ein
MindestmaR héher ist als der Sattigungsdruck der fllichtige-
ren Komponente im Temperaturniveau (Til} des Energieab-
flusses, woraus ein hinsichtlich seines Wirkungsgrades an
den Carnot-ProzeR angendhertes thermodynamisches Ver-
fahren resultiert.
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An den Carnot-Prozess angendhertes thermodynamisches
Verfahren

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Umwandlung von
thermischer :in mechanische Energie mit dem Ziel einer
Verbesserung seines Wirkungsgrades in Anndherung an den
Carnot-Prozess. Das Verfahren besteht einerseits aus
zwel isothermischen Umwandlungen durch Aufnahme bzw.
Abgabe von thermischer Energie bei den jeweiligen
Temperaturniveaus der Warmequelle bzw., des Wdrmeabflusses,
und andererseits aus zwei isobarischen Umwandlungen
(Warmeaustausch) mit. identischer mittlerer Warmekapazi-
tiat (gleiche Steigung der Kurven), in denen das Prozess-
fluidum in zwei getrennten Stufen (Erwdrmung bzw. Ab-
kiihlung) Wdrme mit sich selbst austauscht. Dabei besteht
die Grundbedingung, daB die Temperaturniveaus der Wirme-
quelle bzw. des Warmeabflusses ausreichend voneinander
getrennt sind, um einen ausreichend. hohen absuluten Wert

der in mechanische Energie umgewandelten Wdrme zu gewdhr-
leisten.

Zur Erfﬁllﬁng der dargestellten Bedingungen mufl das im
Verfahren einzusetzende Prozessfluidum besondere Eigen-
schaften aufweisen, die im folgenden aufgefiihrt sind:-
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Moglichst ahnliche Sattigungsdruckwerte bei den
oberen und den unteren Prozesstemperaturen (bei

der Wirmequelle bzw. beim Warmeabfluss), zur Er-
m8glichung der isothermischen Umwandlungen, ndmlich
der Energieaufnahme bzw. -~abgabe, bei den jeweiligen
Temperaturniveaus bei ebenfalls gleichbleibendem
Druck. (Dieser Umstand erweist sich als die einzige
Moglichkeit, die erwdhnten isothermischen Umwandlun-
gen zu erzielen). Die Eigenschaften des Fluidums
miissen auBerdem bei den untereinander d@hnlichen
Temperaturniveaus des Fluidums und beiden sich nahe-
liegenden Druckwerten mdglichst erhalten hieiben, um
eine praktische Ubereinstimmung der durchschnitt-
lichen Steigung (mittlere Wdrmekapazitdt) beider Iso-
baren des Wirmetauschers verzeichnen zu konnen.

Dieser Umstand ermdglicht einen maximalen Wirmeaus-
tausch des ProzeBfluidums mit sich selbst bei ver-
schiedenen Temperaturniveaus, und zwar mit einer
minimalen thermischen Einbusse und, infolgedessen,
mit minimalen Irreversibilitdtsverlusten, die auf
die Notwendigkeit eines Mindestgradienten zur Er-
haltung des Wirmeflusses beschridnkt werden.

Kleinstmogliche Differenz zwischen der Eintritts-
temperatur des Prozessfluidums in die Umwandlungs-
vorrichtung (Turbine o.a.) und der Austrittstempera-

tur aus der selben Vorrichtung,.nach erfolgter adiab-

~atischer Expansion innerhalb der vorgegebenen Druck-

werte (praktisch vernachlassigbare isoentropische
Expansion),damit bei den isobarischen Umwandlungen
der grontmogliche Anteil an Warmeenergie bei mittle-
ren Temperaturniveaus wiedergewonnen werden kann, wie
bereits unter Punkt A erwdhnt.
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Dieser Umstand erfordert auBer der erwiahnten Bedin-
gung einer minimalen Druckdifferenz bei der Expansion

die Verwendung eines Prozessfluidums mit grofer Mole-
kularmasse.

Hohe - und méglichst gleichwertige - mittlere spezi-
fische Wéarmewerte bei den isobarischen Umwandlungen
unter beiden erwdhnten Druckwerten im Temperaturbe-
reich zwischen der Temperatur im Wdrmeabfluss und der
Turbinenaustrittstemperatur, die, wie oben erkliart,

der Temperatur der Warmequelle méglichst entsprechen
soll.

Diese Bedingung muB erfiillt werden, damit der Gradient
des fiir aie Herstellung eines tatsdchlich bendtigten
Wdarmeflusses so klein wie mdglich gehalten wird, wo-
bei die Temperaturniveaus beim Warmeaustausch an-~ .
nahernd gleich und somit die Irreversibilitdtsver-
luste so gering wie mdglich gehalten werden.

Das Prozessfluidum muBR eine thermische Stabilitdt

innerhalb des Prozesstemperaturbereiches aufweisen.

Der Gefrierpunkt des Prozessfluidums mufl tiefer lie-

gen als das Temperaturniveau des Wiarmeabflusses.

Zur Erfillung vorgenannter Bedingungen besteht die einzi-
ge LOsung darin, mehrere Substanzen mit bei bestimmter
Temperatur unterschiedlichen Dampfspannungen zu verwen-
den, und zwar dergestalt, daB der Sdttigungsdruck der
beim Temperaturniveau der Wirmequelle weniger fliichti-
gen Komponente zwar hoher, aber auch moglichst d&hnlich ;
dem Sdttigungsdruck der beim Temperaturniveau des Wirme-
abflusses fliichtigeren Komponente ist.
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Um die Kosten der die Anlage bildenden Vorrichtungen

zu senken, kann eine Zusatzbedingung eingefuhrt werden,
namlich dass die erwahnten Druckwerte aufBerdem dem
Atmospharendruck ahneln sollen. Das heifit, mit anderen
Worten, dapB der Siedepunkt der Weniger flichtigen
Komponente nahe dem Temperaturniveau der Warmequelle
liegen soll, wahrend der Siedepunkt der fliichtigeren
Komponente dem Temperaturniveau des Wdrmeabflusses nahe
ist.

Die als ProzefBfluidum einzusetzenden Substanzen kodnnen

im flissigen Zustand mischbar oder unmischbar sein.

Die von diesen Substanzen im ProzeBablauf erfahrenen
Umwandlungén und Zustidnde werden im folgenden zusammen
mit den wichtigsten Vorrichtungen und Elementen der An-
lage beschrieben:

A) Das Fluidum mit dem hochsten Siedepunkt in fliissiger
Phase kommt beim hochsten Prozefdruck im Gleichgewicht
mit seiner eigenen Dampfphase und den erhitzten Dampfen
der iibrigen Komponenten vor, unmittelbar vor dem Ein-
tritt in den Dampferzeuger, wo es eben verdampft und
dabei die Warmeenergie der Warmequelle isobarisch auf-
nimmt, und zwar mit einer sehr flachverlaufenden, d.h.

also der Isotherme naheliegenden mittleren Umwandlungs-
steigung.

In diesem Dampferzeuger absorbieren alle Komponenten
Wdrme aus der Warmequelle, angefangen von der Ein-
trittstemperatur bis zur hochsten ProzeBtemperatur.
Nach den gestellten ProzeBbedingungen aber, miissen sich
die Temperaturen mdglichst &hneln, wie im Vorhergehen-
den angezeigt wurde.
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Unter diesen Bedingungen verldft nun das Fluidum mit
dem hochsten Siedepunkt den Dampferzeuger als gesédttig-
ter Dampf in gasfdrmigem Gemisch der ilibrigen Komponen-
ten bei den hochsten Prozefdruck und ~-temperaturwerten.

B) Nach vorgegebenen Arbeitsbedingungen findet in der
Turbine eine Expansion statt, ausgehend von den Aus-
trittsbedingungen aus dem Dampferzeuger bis zum niedrig-
sten ProzeBdruck. Deshalb soll der Unterschied zwischen

der Austritts- und Eintrittstemperatur mdéglichst gering
sein.

C) Beim Turbinenaustritt werden die Ddmpfe in einen
isobarischen Warmetauscher gefiihrt, wo sie Energie ab-
geben und sich abkiihlen, wobei sie auch progressiv die
Dampfe von den Komponenten mit hoéherem Siedepunkt kon-
densieren, so daB jedem Temperaturniveau ein bestimmtes
Sdattigungsgemisch (Fliissigkeit/Dampf) der genannten
Komponenten entspricht. Diese Kiihlung findet statt bis
zu einer der Wiarmeabfluftemperatur dhnlichen Temperatur.
Unter diesen Bedingungen verldft das Fluidum den Wirme-
tauscher, wobei der Dampfanteil hauptsdchlich aus der
Komponente mit niedrigstem Siedepunkt - also der
flichtigsten Komponente ~ besteht.

Durch die andere Zone des isobarischen Tauscliers wird
die Komponente mit niedrigstem Siedepunkt bei den
hochsten ProzeBdruckwerten und der entsprechenden
Sdattigungstemperatur ganzlich verdampfen. Dieser Dampf
bewirkt die progressive Verdampfung der iibrigen Kompo-
nenten durch den von der absorbierten Wdrme verursach-
ten Temperaturanstieg des Gemisches bis die molare
Sdttigung fiir die einzelnen Temperaturstufen erreicht

ist. Der ProzeB hdlt an bis zur gdnzlichen Verdampfung
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aller Komponenten bei der hochsten Wiarmetauscher-Aus-

trittstemperatur (Generatoreintritt), mit Ausnahme der

Komponente mit hochstem Siedepunkt, die sich in fliissi-
ger Phase befindet und erst im Dampferzeuger bei der
héchsten ProzefBtemperatur - wie ausgefiihrt gdnzlich
verdampft wird.

Wenn der Druckunterschied zwischen beiden Tauscher-
stufen gering ist, wie in den Prozefibedingungen ange-
geben, sind auch die molaren Zusammensetzungen der
Dampfphasen bei den jeweiligen Temperaturen recht &hn-
lich, womit wiederum die mittlere spezifische Wiarme
der isobarischen Umwandlung der Warmeabsorption und
-abgabe im gesamten Temperaturbereich sehr ahnlich ist.
Logischerweise bestehen reelle Irreversibilitdten, die
hauptsdachlich auf die Notwendigkeit der Erhaltung

eines thermischen Gradiernten fiir den Warmetransfer in
einem zuldssigen Warmefluf zuriickzufiihren sind. In
diesem Fall ist der Gradient jedoch minimal dank der
geringen Steigung der isobaren Kurven an beiden Seiten
des Warmetauschers (sehr hohe mittlere spezifische
Widrmewerte), die durch die kontinuierlichen Kondensati-
onen und Verdampfungen bedingt ist, wie bereits an-
gegeben wurde.

D) Gidnzliche Kondensierung der fliichtigsten Komponente
(mit niedrigstem Siedepunkt) vom Austritt aus dem iso-
barischen Wirmetauscher aus beim niedrigsten ProzeB-

druck und beim Temperaturniveau des Widrmeabflusses.

Wenn die molare Zusammensetzung des Dampfes beim Wirme-
tauscheraustritt praktisch der der fliichtigsten Kompo-
nente entspricht und die Austrittstemperatur - wegen

des erforderlichen Mindestgradienttn - der Temperatur
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des Warmeabflusses (Sattigungstemperatur der Dampfphase
der fliuchtigsten Komponente beim niedrigsten Prozef-
druck) nahe liegt, wird, unter den angegebenen Bedin-
gungen, diese isobarische Umwandlung praktisch auch
isothermisch sein. Damit kommt die totale Koniensierung
des ProzefRfluidums zustande und diese Warme wird dem

WiarmeabfluB zugeleitet (ProzeBenergie).

In der Praxis empfiehlt es sich, den beschriebenen iso-
barischen Warmetauscher in mehrere Tauscher zu unter-
teilen, um die jeweils kondensierte Fliissigkeit am Aus-
tritt eines jeden Tauschers abzuscheiden. Dadurch wird
der Bedarf an Warmeaustauschflache verringert und eine
hohere GleichmdBigkeit unter den mittleren Warmekapa-

. zitdtswerten im Warmeaustausch erreicht.

Andererseits ist die Moglichkeit, addquate Fluida zu
finden, die alle gestellten Prozefbedingungen erfiillen,
beschrankt. Deshalb werden gewisse Abstriche gemacht
werden, und eine lediglich anndhernde Erfiillung der-
selben gelten lassen missen. Dies kann allerdings eine
grofere Komplexitdt des dargestellten Prozesses mit sich
bringen, z.B. wenn fir bestimmte Temperaturbereiche
der Warmequelle und des Wiarmeabflusses sich merklich
abgeanderte Hochst- bzw. Tiefstprozessdrucke ergeben.
In diesem Fall sollte der ProzeB in mehreren Etappen
oder Turbinénexpansionen ablaufen, um einen hohen Um-
wandlungswirkungsgrad zu erreichen, und zwar'gemaﬁ dem
beschriebenen Verfahrenskonzept in der Weise, daB in
jedem Fall die Anzahl der Etappen oder Stufen a priori
je nach Anwendungsfall in Abhdngigkeit vom zu erzielen-
den Wirkungsgrad einerseits und vom praktisch-wirt-

schaftlichen Aspekt andererseits definiert wird.
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Im folgenden Abschnitt werden zwei Beispiele einer
praktischen Anwendung in einer bzw. drei Etappen oder
Stufen dargestellt. Dabei konnen die Unterschiede
zwischen den in beiden Versionen erzielten Wirkungs-
grade flir diesen Konkreten Fall festgestellt werden,

Fiir diese Beispiele einer praktischen Anwendung wurde
folgendes Prozeffluidum ausgesucht:

-~ Eutektische Mischung aus 26,5% Diphenyl
und 73,5% Diphenyloxid. Das Produkt wird
von der Fa. DOW als 'Dowtherm-A' vertrie-
ben und wird im folgenden D-A genannt
(weniger fluchtiges Fluidum);

- Destilliertes Wasser (fliichtigeres Flui-

dum).

Fiir diese Beispiele der praktischen Anwendung wurden die
genannte Fluida hauptsdchlich wegen ihrer leichten Be-
schaffung, ihrer niedrigen Kosten und der groBen Er-
fahrung bei ihrem Einsatz in Wiarmeilibertragungsverfahren
ausgewahlt. Nichtsdestotrotz weist das Fluidum D-A einen
wesentlichen Nachteil auf, der in seinem thermischen
Stabilitdtsbereich liegt. Dieser ist zwar relativ hoch
(iiber 400° C laut Herstellerangaben) und er erméglicht
eine leichte Regenerierung, aber dadurch wird auch der
hochste Wert der ProzeBwirme auf diese Temperatur be-
schrankt und damit auch der absolute Umwandlungswir-
kungsgrad (falls die Wdarmequelle hdhere Temperaturen
liefert oder ermdglicht). Selbstverstdndlich ergibt

sich dieser Nachteil nicht bei der Verwendung von Fluida
mit einer hodher liegenden thermischen Stabilitit.
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Andererseits scheint das destillierte Wasser als fliichti-
geres Prozeffluidum nicht die gestellten Prozeflbedingun-
gen zu erfiillen, Es ist jedoch ein Kompositum mit kleine-
rer Molekularmasse und daher auch mit sehr groBer laten-~
ter Wdrme des Phasenumschlags unter Bedingungen, die

der kritischen Temperatur beziiglich der mittleren spezi-
fischen Warme der verfliissigten Fluida innerhalb des
Arbeitsbereiches entfernt liegen. Und deshalb bewirkt

es, daB die Steigung der Erwdrmungsisobaren der genannten
flliissigen Phase sehr hoch ist. Damit liegt praktisch -
innerhalb genannter Grenzen - diese Isobare der isoen-
tropischen Kurve im Kontext des Prozefiverlaufes sehr na-
he, denn die ilibrigen isobaren Kurven desselben weisen
wesentlich kleinere Steigungen auf. Das dargestellte
Beispiel kann also als zuldssige Alternative des ge-
nannten Grundsatzverfahrens erachtet werden, in der der
igobarische Warmeaustausch in der letzten Etappe durch
eine isoentropische Expansion in der Turbine und eine
isobarische Erwdrmung von fliissigem Wasser ersetzt wor-
"den ist.

Der Einsatz eines anderen Fluidums mit anderen Eigen-
schaften als die des Wassers wiirde zu merklichen Wir-
kungsgradverlusten bei der Umwandlung im ProzeB fiihren.

Zur Erladuterung ist in Figur 1 ein T-S-Diagramm vom im
vorausgehenden angesprochenen (theoretischen) Carnot-
ProzeB wiedergegeben. Figur 2 zeigi das entsprechende
Diagramm des erfindungsgemidBen einstufigen Verfahrens.
Dabei entsprechen die Bestandteil des Diagramms bilden-
den Isobaren den mittleren spezifischen Umwandlungs-
widrmewerten. Die in Figur 2 gestrichelt dargestellten
Bereiche deuten die Verluste beim erfindungsgemdBen Ver-
fahren gegeniiber dem Idealprozef an.
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Im folgenden werden zwel praktische Anwendungsbeispiele
mit dem beschriebenen Prozeffluidum mit einer einzigen
bzw. mit drei Stufen dargestellt.

In diesen Beispielen wird eine globale Bilanz hinsicht-
lich der Thermik und der Umlaufmasse gezogen, wobei die
gleiche MaBeinheit sowohl fiir die auftretende Wirme-
energie als auch fiir die in mechanische Energie umge-
wandelte Energie benutzt wird.

Fir die korrekte Verfolgung der Beispiele ist je ein
Flufdiagramm (Figuren 3 u. 4) erstellt worden.

Das Hauptziel dieser Beispiele ist nicht, durch das dar-
éestellte Verfahren die héchstmodgliche Umwandlung von
thermischer in mechanische Energie zu erreichen, sondern
vielmehr die Erbringung des Beweises, daB bei zwei vor-
bestimmten und - um den absoluten Wert der umgewandel-
ten Energie erstrebenswert zu machen - ausreichend aus-
einanderliegenden Temperaturniveaus (im aufgefiihrten
Beispiel liegen sie zwischen 668°K und 298°K) die prak-
tische Anwendung dieses Verfahrens es grmaglicht, eine
Annaherung an den theoretischen Wirkungsgrad des Carnot-
Kreisprozesses zwischen den besagten thermischen Niveaus
zu erreichen, und zwar mit einem Wirkungsgrad, der weit

aus hoher liegt, als der jeden anderen realen bekannten
Verfahrens.

Andererseits hdngt die Erhohung des absoluten Wirkungs-
grades, wie bereits erwahnt, ausschlieflich von einer
hoheren thermischen Stabilitidt der flir den Prozefl aus-
gesuchten Fluida ab. Fir die Erstellung der thermischen
Bilanz und der Massenbilanz des Verfahrens wurden/wurde
folgende MaBeinheiten und folgende Nomenklatur verweh-
det:
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Absoluter Druck in bar

Ok

Totaler WirmefluB pro Zeiteinheit kJ/s
(d.h.: Produkt der totalen Enthalpie
in einem bestimmten Punkt mal totaler

Temperatur in

umlaufender Masse in kg/s

Totale Enthalpie in kJ/s
Fluidum ‘Dowtherm-A' (im Text beschrieben)

Massenfluss von fliissigem Wasser in kg/s
Massenfluss von Wasserdampf in kg/s
Massenfluss von D-A-Fluidum in kg/s
Massenfluss von D-A-Dampf in kg/s
Warmefluss in den Warmetauschern in kJ/s
Mechanische Energie pro Zeiteinheit in kJ/s
Adiabatischer Exponent (cp/cv)

Druckquotient (p1/P2)

Anwendungsbeispiel mit einer einzigen Etappe - Fig.3 -

Thermische Bilanz

Dampferzeuger t Druck =P = 17.65 bar
Eintritt Austritt

P = 17.65 bar P = 17.65 bar

a, = 33 kg/s a, = 33 kg/s

A, = 47.39 kg/s Ay = 310 kg/s

A = 260.61 kg/s T = 663.5° K

T = 574° K H = 372,884 kJ/s

H = 242,439.6 kJ/s




Von der Widrmequelle abgegebene Energie: 130,444.4 kJ/s

Unter diesen Bedingungen in D-A-Dampf gesadttigter Aus-
trittsdampf

Turbine T-1

Eintritt Austritt
P = 17.65 bar P = 1,96 bar
a, = 33 kg/s a, = 33 kg/s
Ay = 310 kg/s Av = 310 kg/s
T = 663.5° K T = 603.16°K
H = 372,884 kJ/s H = 333,636.2 kJ/s

(Tsat = 530.05°K)
(Hsat = 278,948.2 kJ/s)

Umngewandelte Energie:

W.‘ =A H = 39,247.78 kJ/s

Warmetauscher C-1I

Gehiduse Druck: P = 17.65 bar
Eintritt
Fluidum 1 Fluidum 2 Resultierendes Fluidum
AL = 310 kg/s a, = 33 kg/g a, = 33 kg/s
= 483°K T = 477.2% A, = 5.07 kg/s
H = 77,108.7 kJ/s H = B84,298.54 kJ/s A, = 304.93 Kg/s

L
T = 480.3°K

H =161.407.25 kqg/s

Austritt

a, = 33kg/s T = 574%

A, = 47.39 kg/s B = 242,439.6 kJ/s
A, = 260.61 kg/s
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Aufgenommene Energie: C = AH = 81,032.33 kJ/s

Rohrleitungen Druck: P=1.96 bar
Eintritt Austritt
a, = 32 kg/s a, = 33 kag/s
Av = 310 kqg/s Av = 211.26 kg/s
T = 603.16°K A = 98.74 kg/s
H = 333,636.21 kJ/s T = 520.7%K
H = 252,603.87 kJ/s

Dampfaustrittsphase Flussigkeits-Austrittsphase
a, = 33 kg/s AL = 98.74 kg/s

Ay =211.26 kg/s T = 520.7°K

T = 520.79K H = 32,459.38 kJ/s

H = 220,144.49 kJ/s (Drdnage zu DL-1I)

Warmetauscher E-I

Gehéuse Druck: P = 17.65 bar
Eintritt Austritt
a; = 33 kg/s a, = 33 kg/s
T = 477.2°K T =477.2°K
H =17,146.2 kJ/s H = 84,298.54 kJ/s

Aufgenommene Wiarme : Q =A H = 67,152.34 kJ/s

Rohrleitungen Druck: P = 1.96 bar
Eintritt Austritt
a, = 33 kg/s a, =33 kg/s
Ay = 211.26 kg/s Ay = 53.21 kg/s
T = 520.7% A, = 158.05 kg/s
H = 220,144.49 kJ/s T = 481°K
B = 152,992.16 kJ/s
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Aufgenommene Wiarme

Q = 452.2°K x 4.187 kJ/kg°K x 33 kg/s

24,759.0

Rohrleitungen

Eintritt

33 kg/s

53.21 kg/s
481%K
114,436.96 kJ/s

T 3 >
<
n

5 kJd/s

Druck:

T 3 » » o
<

P

= 1.96 bar

Austritt

33 kg/s

6.61 kg/s

46 .6 kg/s
421.4°K
89,677.91 kJ/s

- 14 =
Dampfaustrittsphase Fluissigkeits-Austrittsphase
a = 33 kg/s A = 158,05 kg/s
v L o
Av = 53.21 kg/s = 481K
T = 481°K H = 38,555.19 kd/s
H = 114,436.96 kJ/s
(Drénage zu DL-1I)
Warmeaustauscher C-II
Gehduse Druck: P = 17,65 bar
Eintritt Austritt
a, = 33 kg/s a = 33 kg/s
= 298°K T = 477.2°K
AT = 452,29
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Dampfaustrittsphase Fliissigkeits-Austrittsphase
a = 33 kag/s A = 46,6 kg/s
\ L o
AV = 6.61 kq/s = 421,47K
T = 421.4% H =5,841.4 kJ/s
H = 83,836.48 kJ/s

(Dranage zu DL-I)

Turbine T-I1

Eintritt Austritt

P = 1.96 bar P = 0.03167 bar

a, = 33 kg/s a, = 29.6 kg/s

T = 421% A = 3.4 kg/s

h = 2,769,36 kJ/kg T = 298°K

S = 7.2848 kJ/kg°k h = 2,167.3 kJ/kg
S = 7.2848 kJ/kg°K

Ah = 602,02 kJ/kg

Ungewandelte Energie:
W=mhxAh =19,866.66 kJ/s

Warmetauscher C-III (Endkondensator)

Der gesamte Dampfanteil am Turbinenaustritt (T-II) wird
in diesem Warmetauscher kondeﬁsiert, wobei die Wirme

an den Wiarmeabflufl abgegeben wird (in diesem Fall be-
trdgt die Temperatur 298°K).

Dem WiarmeabflufB abgegebene Wirme

Q = 71,329.97 kJ/s
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Ergebnisse des Einstufenverfahrens

- Aus der Wirmequelle entzogene Wirme:
Q1 = 130,444.4 kJ/s
- Gesamtwert der umgewandelten Energie:

Wp = 59,114.43 kJ/s

- Umwandlungswirkungsgrad
WT
VL g — = 0,453 (45.3%)
Y .

Anwendungsbeispiel eines Dreistufen-Verfahrens - Fig. 4 -

Dampferzeuger

Eintritt Austritt
P = 14,706 bar P = 14,706 bar
T = 606.5°K T = 668°K
a, = 25 kg/s a, = 35 kg/s
Av = 88,52 kg/s Av = 407.08 kg/s
H =.306,496.66 kJ/s

Von der Warmequelle abgegebene Eneréie: 183,568.83 kJ/s.

Wie bereits angegeben, wird beim Verlassen dieser Vor-
richtung der entstehende Dampf unter den Austrittsbe-

dingungen am Dampferzeugeraustritt in D-A-Dampf ge-
sattigt.
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Turbine T-1

Eintritt

14.706 bar

= 668°K

25 kg/s

407.08 kg/s
440,065.54 kJ/s

T » 0 3 O
<
n

Umgewandelte Energie:

W=AH

Warmetauscher C-I

A) Gehduse:
a) Eintritt

Fluidum 1

AL 407.08 kg/s
536°K.

147,496.73 kJ/s

B

b) Austritt

25 kg/s
88.52 kg/s
318.56 kg/s

0134431

Austritt
P = 14.706 bar
T = 633.65°K
a, = 25 kg/s
Av = 407.08 kg/s
H = 411,196.13 kJ/s

(Tsat = 577.249K)
(Hsat = 365,781.41 kJ/s

= 28,869,41 kJ/s

Druck

H

P

= 14.706 bar

Fluidum 2
a, = 25 kg/s
T = 468.83°K

63,459,32 kJ/s

Resultierendes Fluidum

a, = 25 kg/s

Ay = 15.79 kg/s

AL = 391.29 kg/s

T = 527.6°K

H = 210.956.06 kJ/s

T = 606,5°K

b
4

306,496.66 kJ/s
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Aufgenommene Warme:

Q=AH = 95,540.6 kJ/s

B) Rohrleitungen: Druck p = 3.922 bar

a) Eintritt (des T-I-Turbinenaustrittsfluidums)

a, = 25 kg/s
Ay = 407.08 kg/s
T = 633.65°K
H = 411,196,113 kJ/s
b) Austritt
a, = 25 kg/s
Ay, =257.52 kg/s
AL = 149.56 kg/s
T = 566.62°K
H = 315,655.53 kJ/s

Fliissigkeitssammelbehalter (DL-1I)

Druck P = 3.922 bar

a) Eintritt (der am WT-Austritt dradnierten Fliissigkeit)
Drinage am C-~I-Warmetauscher-Rohraustritt

AL

T

149.56 kg/s
566.62°K H = 64,485.81 kJ/s

Flﬁséigkeit aus dem Gehduseaustritt des Wiarmetauscher
C-1I
A = 257.52 kg/s-

T - 517.7% H = 83,010.93 kJ/s
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b) Austritt

Fliissigkeit am Ansaugstutzen der Pumpe B-I

AL = 407.08 kg/s

T = 536°K H=147,496.73 kJ/s

Dampf-Fliissigkeits~-Abscheider DM-1I1

Druck P = 3.922 bar

a) Eintritt

b)

c)

Dampfaustritt am C-I-Wdrmetauscher-Rohrsystem-Austritt
a, = 25 kg/s

Ay = 257.52 kg/s H = 251,179.61 kJ/s
T = 566.62°K '

Fliissigkeitsaustritt am C-II-Gehduse-Austritt

5 kg/s

10.93 kg/s H = 19,991.43 kJ/s
517, 7°K

Eintritt und Drédnage zum Behdlter DL-I

Fliissigkeitsaustritt aus Gehduse des C-II-Wirme-
tauschers

AL = 257.52 kg/s
T = 517.7°k H = 83,010.93 kJ/s
Austritt

Entstehender Antriebsdampf fir Turbine T-II

30 kg/s T = 564°K
368.45 kg/s H =271,171.03 kJ/s



10

15

20

25

30

- 20 =

Turbine T-11

Eintritt

P = 3,922 bar

a,= 30 kg/s

Ay= 268.45 kg/s

T = 564%K
H=271,171.03 kJ/s

Umgewandelte Energie:

 Wirmetauscher C-II

A) Geh3use: Druck.

a) Eintritt

Fluidum 1

A, = 268B.45 kg/s
467°K
H = 57,940.33 kJ/s

0134431

Austritt

P = 0,98 bar

a =
\'

3 >
<

H =

(T
sat

(H

sat

30 kg/s

268.45 kg/s
527.6%K
251,867.88 kJ/s
= 499.67°K

= 237,420.15 kJ/s

W=AH=19,303.16 kJ/s

P = 3.922 bar

Fluidum 2

av =5 kg/s
= 416.5°K
H =12,187.99 kJ/s

Resultierendes Fluidum

o

T 3 ¥ >
<

= 5 kg/s

2.27 kg/s
266,18 kg/s
464.8°K
70,128.31 kJ/s

]
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b) Austritt
a, = 5 kg/s T = 517,7°K
Ay = 10.93 kg/s H = 103,002,35 kJ/s

A = 357.52 kg/s
Aufgenommene Wirme: Q = A4 H = 32,874.04 kJ/s
B) Rohrleitungen: Druck P = 0.98 bar

a) Eintritt (Austrittsfluidum aus Turbine T-II)

527.6°K *
251,867.46 kJ/

a, = 30 kg/s T

Av = 268.45 kg/s

be o]
"

b) Austritt

a, = 30 kg/s T = 495.2°K .
Av = 216,72 kg/s H = 218,993.83 kJ/s
AL = 51.73 kg/s
Dampfphasenaustritt Flissigkeitsphasenaustritt
a, = 30 kg/s A = 51.73 kg/s
A, = 216.72 kg/s T = 495.2°K
T = 495,2% H = 14,196,66 kJ/s
B = 204,798,07 kJd/s (Dranage zu DL-II)

Warmetauscher E-1I

(Hochdruck-Wasserdampf sieder)

A) Gehduse: Druck p = 14.706 bar
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Eintritt
a, = 25 kg/s
= 416.5%
H = 6,646.55 kJ/s
Austritt
av =
= 468,83°K
H = 63,459,333 kJ/s

Aufgenommene Warme:

0134431

25 ka/s (gesdttigter Dampf)

0 =AH =56,812,78 kJ/s

Rohrleitungen:

system)

a, = 30 kg/s

Ay = 216,72 kg/s

Austritt

a, = 30 kg/s

Av = 74.75 kg/s

AL = 141,97 kg/s
Dampfaustritt

a, = 30 kg/s

Av = 74.75 kg/s

T = 469.03%

H =116,761.31 kJ/s

Druck p = 0,98 bar

Eintritt (Dampfphasenaustritt aus C-II-Rohr-

495,2%
H = 204,798.07 kJ/s

3
]

T = 469,03°K

H = 147,985.29 kJ/s
Fliissigkeitsaustritt
AL = 141.97 kg/s

T = 469.03°K

H = 31,223.98 kJ/s

(Drédnage zu DL-1I1I)
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Flissigykeitssammelbehalter DL-II

Druck p = 0,98 bar

a) Eintritt

b)

Dampfphasenaustritt aus C-II-Wdrmetauscher-Rohrsystem

A =51.73 kg/s , H =14,196.27 kJ/s
T = 495,.2°K

Fliissigkeitsphasenaustritt aus C-I-Wirmetauscher-Rohr-
system

A; = 141.97 kg/s H = 31,223.98 kJ/s
T = 469.03°K |

Flissigkeitsphasenaustritt aus C-III-Wirmetauscher-
gehduse

AL = 74,75 kg/s
= 442.9°K H =12,520.08 kJ/s
Austritt

Ansaugstutzen Pumpe B-II

e
i

268,45 kg/s
T = 467°K

fa
]

57,940.33 kJ/s

Turbine T-III

=3 >» & O
<

Eintritt (Dampfphasenaustritt aus E-I-Rohrsystem)

0.98 bar
30 kg/s
74,54 kg/s

469.03%
116,761.31 kJ/s
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Austritt
P = 0,49 bar
a, = 30 kg /s
Av- 71.87 kg/s
o
T = 446,.1°K
H=111,700.68 kJ/s
Umgewandelte Energie:

WeAH = 5,060,633 kJ/s

Wirmetauscher C-IIl

A) Gehduse: P = 0,98 bar
a) Eintritt
AL = 74.75 kg/s
r = 403%

H =6,775.67 kJ/s

b) Austritt

A, = 74.75 kg/s
T = 442.9%
H =12,520.08 kJ/s

Aufgenommene Warme:

Q =A4H =5,744.42 kJ/s
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B) Rohrleitungen: Druck P = 0,49 bar

a) Eintritt (Fluidum aus dem T-III-Turbininaustritt)

v = 30 kg/s = 446.1°%
= 71.87 kqg/s H = 111,700.68 kJ/s

b) Austritt

, = 30 kg/s = 440.8°K
= 57.56 Kg/s H = 105,956,26 kJ/s
= 17.19 kqg/s
‘Dampfphasenaustritt Fliissigkeitsphasenaustritt
a, = 30 kag/s ' A, = 17.19 kg/s
o
A, =57.56 ka/s T = 440.87K
T = 440.8°K H = 2,794.19 kJ/s
H = 103,162.08 kJ/s
Warmetauscher E-II
(Niederdruck-Wassersieder)
A) Gehduse: Druck P = 3,922 bar

a) Eintritt

aL' = 5 kg/s (gesdttigte Fliissigkeit)
= 416.5°K
H =1,318.86 kJ/s
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b) Austritt

o
n

5 ka/s (gesdttigter Dampf)
416.5%

| = 12,190.5 kJ/s

Absorbierte Warme:
Q = H =10,869.14 kJ/s
Rohrleitungen: Druck: p = 0.49 bar
a) Eintritt (Dampfaustritt aus C-III-Rohrsystem)

a, = 30 ka/s T = 440.8°K
A, = 57.56 ka/s H = 103,162.08 kJ/s

b) Austritt

a, =30 ka/s T = 426.5%
A, = 31.81 kg /s H = 92,292.94 kJ/s
AL = 25.75 kg/s
Dampfphasenaustritt Flﬁssigkeitsphasenaustritt
a, = 30 ka/s
-Av = 31.81 kg/s AL = 25.75 kg/s
T = 426.5% T = 426.5°K
H = 88.804.75 kJ/s H = 3,488.2 kJ/s

(Drdanage zu DL-TIY)
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Warmetauscher E-III

(Prozesswassererhitzer, der im E-II eingeschlossen wer-
den kann)

A) Gehduse: Druck P = 3.922 bar
a) . Eintritt

a, = 30 kg/s

? = 298° K

b) Austritt

L = 30 kg/s

T = 416.5°K

At = 416.5-298°K = 118.5° K

a

Aufgenommene Wdrme:

Q = 30 kg/s x 4.187 kJ/kg®K x 391,5°K
= 14,884.07 kJ/s

B) Rohrleitungen: : Druck P = 0.49 bar

a) Eintritt

a, = 30 kg/s

AV = 31.81 kg/s

T = 426.5°K

H = B8,804.75 kJ/s
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b) Austritt
av = 30 ka/s
AV = 3,92 ka/s
A = 27.89 kg/s
L o
T = 379.27°K
H = 73,920.68 kJ/s

Dampfphasenaustritt Fliissigkeitsphasenaustritt

a, = 30 kg/s A, = 27.89 kg/s

A, = 3.92 ka/s T = 379.87°k

T = 379.87% H = 1,331.78 kJ/s
H = 72,588.9 kJ/s

(prdnage zu DL-III)

Turbine T-1IV

In diese Turbine gelanat der Rohraustrittsdampf aus
dem Warmetauscher E-III. Dabei verdndert sich der Druck
in mehreren Stufen (um iliberkritische Geschwindigkeiten

an der Diise zu vermeiden) von P, = 0.49 bar bis P2 =

0,03166 bar.

Dieser Druck entsoricht dem Sattigungsdruck des Wasser-

1

dampfes bei der niedrigeren ProzefRtemperatur von 298°k.

Unter diesen Bedingungen werden folgende Werte erhalten:

-

a) Eintritt

30 kq/s T = 379.87 %
3.92 kg/s H = 72,589.06 kJ/s

Druck P = 0,49 bar
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Wasserdampfenthalpie unter diesen Bedingungen:

h, = 2,696.26 kJ/kg

1

Wasserdampfentropie unter diesen Bedingungen:

s, =7.75 kJ/kgK -

b) Austritt

Druck : P = 0,03166 bar
Temperatur: = 298°k

Endentropie nach der adiabatischen Verdnderung:
s, =7.75 kJ/kg°K
Entsprechende Enthalpie:
h2 = 2,285.41 kJ/kg

c) In mechanische Arbeit umgewandelfe Enerqgie

Ah = h.l = h2 = 410,85 kJ/kg

Folglich:

W = 30 kg/s x 410.85 kJ/kg = 12,325.52 kJ/s

Die Nebenwirkung der 3.92 kg/s des D-A-Fluidums als
zusdtzliche Arbeit wird hier vernachlidssigt.

Wenn fliissiges Wasser bei 298°K als Ausgangswert
der Enthalpie angenommen wird, ist die totale im
Austrittsfluidum enthaltene Widrmemenge:
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H=67171.51 kJd/s = 60,263.29 + 6,908.22 ,
30 kg/s x 4.1868 kJ/kg®c x 328°K = 6,908. 22 xJ/s

Wirmetauscher C-1IV (Endkondensator)

In diesem Wirmetauscher kondensiert die Totalitdt des |
aus der Turbine T-IV noch austretenden Dampfes. Die

Wirme wird dem Warmeabfluss bei einer Temperatur von

298°K abgegeben.

Als Kiihlfluidum wird in der Regel Wasser eingesetzt, das
'im Gehduse des Wirmetauschers zirkuliert.

Die unter diesen Bedingungen abgegebene Energie ist: "
Q =67,171.51 kJ/s

Die kondensierte Fiﬁssigkeit,aLs 30 kg/s und AL = 3,92 ka
/s wird dem Behdlter DL-IV zugefiihrt, wo die Abscheidung
durch die unterschiedlichen Dichten stattfindet. Danach
wird die Fliissigkeit D-A von diesem Behdlter DL-III zu-
gefiihrt. o

Der Behdlter DL-IV wird mit dem entsprechenden Vakuum-
Aggregat versehen, um die erforderlichen ProzefBbedin-
gungen zu schaffen und zu halten.

Die fiir das ProzeBbeispiel gewdhlten Fluida werden unter
den bereits erwdahnten Kriterien ausgesucht und sind lo-
gischerweise nicht optimal, um unter den gegebenen Be-
dingungen einen guten Wirkungsgrad bei der Umwandlung

zu erreichen.
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Das als Beispiel errechnete Verfahren ist in keiner
Weise optimiert worden. So sind z.B. die Druckgefdlle
in den Turbinen recht willkiirlich festgelegt worden

und die Mindestgradienten in den Warmetauschern konnten
durch Annadherung optimiert werden. So z.B. konnte der
Warmetauscher E-II unter diesen Bedingungen eine zu-
sitzliche Wasserverdampfung von etwa 1 kg/s erlauben,

Trotz alledem wirft das Verfahren folgende thermische
Bilanzen ab

Von der Wiarmequelle absorbierte Warme:
q, = 133,5668.88 kJ/s

In den Turbinen umgewandelte Energie:

Wp = Wp + Wpo o+ wIII + Wy, = 65,55B.71 kJ/s

Dem Widrmeabfluss abgegebene Energie:

q, = 67,170.67 kJ/s

Gesamtfehlerfaktor der Bilanz:

E = B838.66 kJ/s (0,63% bezogen auf Wiarmequelle)
(1,25% bezogen auf umgewandelte
Energie)

Umwandlungcwirkungsgrad:

W
7{: T = 65I5'58.71

q, 133,568.88

= 0.49082 (49.08%)

Wirkungsgrad des theoretischen Carnot-Kreisprozesses
bei den gleichen thermischen Niveaus:

Ty =Ty . ©37.25-298 _ 4 532 (53.2%)

T 637.25
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- Relariver Wirkunasgrad des Verfahrens bezogen auf

den theoretischen Kreisprozess von Carnot:

A = ..Z = 0.9225 (92.25%)
Ne

Hier mufi unterstrichen werden, dapB der absolute Wir-
kungsgrad erhtht werden kann, und zwar durch die Ver-
wendung eines auch bei hoheren Temperaturen thermisch
stabilen Fluidums, bzw. unter Verwendung derselben *lui-
da aus dem Beispiel nach einer Optimierung des Ver-
fahrens und durch die Vorsehung von hoheren Temperatur-
niveaus in der ersten ProzeB-Stufe (Brayton- bzw. Ran- '
kinezyklus).
Obwohl hierbei Berechnungsparameter mit den ungilinstig-
sten Werten angewendet worden sind (Gesamtwdrmewerte
anstatt Enthalpien: keine Einbeziehung der Druckwerte
usw.) koénnten hinsichtlich der Erhaltung eines reellen,
garantierten Mindestwirkungsgrades zusdtzliche, nicht
in der aufgefiihrten ProzeBbilanz enthaltene Verluste
beriicksichtigt werden, die hier angegeben werden:

I - Mechanischer Wirkungsgrad der Pumpen

II - Reibungsverluste des Fluidums beim M:;chflieBen
der Wirmetauscher-Rohrsysteme

III- Iscentropischer Wirkungsgrad der Tu:pinep.

dezliglich des Pumpenwirkungsgrades (I) betragen - selbst
bei einem angenommenen Pumpenwirkungsgrad von 50% - die

nicht wiedergewonnenen Wirmeenergieverluste:
Gesamtverluste: 553.49 kJ/s (0.4 %)

Die fiir die bestehenden ProzeBbedingungen ausgewerteten
Gesamtverluste aus II und III betragen weniger als 1,5%.
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Das heifRt also, dapR selbst unter Berilicksichtigung der

tatsdchlichen Gesamtverluste folgender reeller Wir-
kungsgrad erreicht ward:

tatsachlicher \1 >  47%

Gemdf allen vorstehenden Ausfiihrungen erlaubt dieses
thermodynamische Verfahren eine praktische Anndherung
des Wirkungsgrades der Umwandlung von der zwischen zwei
bestimmten und ausreichend voneinander getrennt liegen-
den Temperaturniveaus (Wiarmequelle / WdrmeabfluB) ent-
haltenen Wirmeenergie an den Umwandlungswirkungsgrad
eines aus zwei Isothermen (Absorption und Abgabe) und
zwei Isobaren bestehenden thermodynamischen Kreispro-
zesses, der den gleichen Wirkungsgrad erreicht, wie der
Carnot-KreisprozeB.

Derzeit existiert kein praktischer ProzeB, der bei den
genannten thermischen Niveaus und der Umwandlung von
Warmeenergie in mechanische Energie einen Wirkungsgrad
erreicht, der dem des Verfahrens vergleichbar wdre, das
Gegenstand dieses Patentes ist.

Andererseits sind alle in diesem Verfahren eingesetzten
Anlagenteile und -komponenten aus der konventionellen
Fertigung. Das bedeutet, daB ihre Betriebsmerkmale und
-verhalten von vornherein bestens bekannt sind. AuBer-
dem sind die Beschaffungskosten - bei gleichbleibender
Anlagenleistung -~ Keineswegs hdher als die Kosten be-
kannter Verfahren, sondern vielmehr umgekehrt in der
breiten Mehrzahl der bestehenden Anwendungsmodglichkei-
ten. Dieses nicht unwesentliche und wichtige Merkmal
der geringeren Kosten, kann noch weiter werbessert
werden, wenn die definierten Siattigungsdrucke dem

Atmosphdrendruck nahe liegen.
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Nach hinreichender Beschreibung der Eigenschaften der
vorliegenden Erfindung wird ausdriicklich festyesteilt,
dan jede, evtl. noch einzufiihrende Dataildnderung ais
hierin eingeschlossen betrachtet wird, solange sie
nicht ihre Merkmale grundlegend &ndert. - -

LRV



Patentanspruche:

An den Carnot-Prozess angenahertes thermodynamisches
Verfahren zur Umwandlung von thermischer Energie in
mechanische Energie, zwischen zwei bestimmten, von-
einander hinreichend getrennten thermischen Niveaus,
namlich dem der Energiequelle und dem des Energieab-
fluBes, dadurch gekennzeichnet, daB als ProzeBfluidum
eine Gruppe von Substanzen ausreichender thermischer
Stabilitdt innerhalb des Temperaturbereichs des Ver-
fahrens sowie einer unterhalb der Energieabfluftempe-’
ratur liegenden Gefrierpunktstemperatur eingesetzt wird,
die in ihrem fliissigen 2Zustand mischbar oder unmisch-
bar sein, konnen und jeweils bei gegebenen Temperaturen
verschiedene Dampfdrucke besitzen, wobei der Sdtti-
gungsdruck der weniger fliichtigen Substanz im Tempera-
turniveau der Energiequelle um ein Mindestman hdher
ist als der Sdttigungsdruck der fliichtigeren Kompo-

nente im Temperaturniveau des Energieabflusses.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dan
die Absorption der von der Wiarmequelle - im hochsten
Temperaturniveau - gelieferten Wirmeenergie durch eine
bei konstantem Druck (isobarisch) und gleichzeitig
nahezu konstanter Temperatur erfolgende Umwandlung
bewirkt wird.

Dieser Effekt resultiert aus der progressiven Vér—
dampfung der weniger fliichtigen Substanz und der
gleichzeitig stattfindenden Erhitzung{mit sehr ge-
ringer Wiarmeabsorbtion) der Dampfe der iibrigen ge-
nannten Substanzen. Beides (Verdampfung und Erhitzung)
geschieht innerhalb eines ausreichend geringen Tempe-
raturbereiches.
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Thermodynamisches Verfahren mit praktischer Anndherung
an den Carnot-Kreisprozess, gemafs vorangeganqenen Pa-
tentanspriichen, in dem die Abgabe der Restwdrmeenergie
(Anergie) beim Temperaturniveau des Warmeabflusses
(niedrigstes Temperaturniveau) durch eine unter kon-
‘stantem Druck (isobarisch) und gleichzeitig fast iso-
thermisch erfolgte Umwandlung mittels XKondensierung
des fliichtigeren Fluidums stattfindet,

Das geschieht, weil in dieser Prozefstufe das Dampfge-
misch fast ausschlieBlich aus dem fliichtigeren Fluidum
besteht, wobei die Dampfanteile von den iibrigen Kompo-
nenten vernachldssigbar sind.

Thermodyn;misches Verfahren mit praktischer Anndherung
an den Carnot-Kreisprozefl, geméf vorangegangenen Pa-
tentanspriicher.,, in dem die Produktion von mechanischer
Energie aus der Umwandlung der Warmeenergie im Laufe
des Verfahrens durch eine Enthalpie-Anderung (durch
Expansion) des Prozeffluidums in seiner Dampfphase er-
folgt.

Diese Umwandlung findet in eine£ dafiir geeigneten Vor-
richtung statt (Turbine o.A.), und zwar von dem der
Umwandlung in der Energieguelle entsprechenden Hochst-
druck ausgehend bis zum Erreichen des dem Warmeabfluss
entsprechenden niedrigsten Druck. Beide Druckwerte
shneln sich untereinander, so dap die Temperaturanderung
in der genannten Expansion so gering wie moglich gehal~
ten wird. Dafiir ist es auvBerdem erforderlich, daB die
mittlere Molekularmasse der Fluidumskomponenten ausrei-
chend grof ist. Diese grofle Molekularmasse des Prozefi-
fluidums kann zusdtzlich der Energieumwandlungsvorrich-

tung (Turpbine o.X.) einen kondensationsfreien Betrieb
erlauben,
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S. Thermodynamisches Verfahren mit praktischer Annaherung
an den Carnot-Kreisorozess gemaB vorangegangenen
Patentanspriichen, mit dem eine beinahe totale Wieder-
gewinnung der Energie bei mittleren Temperatorniveaus
zwischen der Turbinenaustrittstemperatur und der Wirme-
abfluftemperatur erfolgt, und zwar bis zur niedrigsten
Temperatur, bei der der Dampf praktisch von der fliich-
tigsten Komponente gebildet wird, durch einen isobari-
schen Austausch der Energie des Prozeffluidums, detart,
daf beim Turbinenaustrittsdruck die Ddmpfe durch eine
progressive Kiihlung und Kondensierung der Komponenten
mit hoherem Siedepunkt Energie abgeben, wobei jeder
Zwischentemperatur ein Flissigkeits-Dampf-Sattigungs-
gemisch der genannten Komponenten entspricht.

In der Praxis ist es angezeigt, die beschriebene Um-
wandlung in mehreren Stufen zu unterteilen, so daB in
jeder einzelnen Stufe die Kondensate abgeschieden .wer-
den konnen. Dadurch wird einerseits vermieden, diese
Fliissigkeit weiter abkiihlen zu miissen, um sie an-
schlieBend im anderen Teil des Wirmeaustauschers wie-
der zu erwidrmen:; andererseits wird dadurch eine hohere
allgemeine GleichmédBigkeit der mittleren Warmekapazi-
tdt des Fluidums erreicht. Auf diese Weise sind die
relativen Zusammensetzungen der verschiedenen Kompo-

nenten auch in dieser warmeabgebenden Umwandlung vari-
abel.

Die unter diesen Bedingungen abgegebene Energie wird
bei geringfiigig hoherem, konstantem Druck vom Prozef-
fluidum selbst aufgenommen, so daB bei niedrigeren '
Temperaturniveaus eine Sdttigung und Verdampfung der
fliichtigeren Komponente erreicht wird. Der entstehen-
de Dampf unterstiitzt die kontinuierliche Verdampfung



0134431

der iibrigen Komponenten bei der stattfindenden Tempe-
raturerhdhung bis zur Erreichung der den jeweiligen
Temperaturen entsprechenden Molarzusammensetzung der
Sdttigung. Dieser Vorgang findet statt bis zur totalen
Verdampfung aller Komponenten bei der hdchsten Um-
wandlungstemperatur, mit Ausnahme der weniger fliichti-
gen Komponente, die ihren fliissigen Zustand behdlt, um
danach, bei den hdheren Temperaturniveaus (Wdarmequelle)
vefdampft zu werden, wie unter Nr.2 dieser Patentan-
sprﬁébé beschrieben.

Im Falle einer Unterteilung dieser isobarischen Umwand-
lungen werden die - in jeder der sich ergebenden Stufen
- im Energieabgabebereich beim niedrigeren Druck dré-
nierten Fliissigkeiten auf den hoheren Druck gepumpt,

und kommen so0 in die nachste Erwdrmungsstufe im Wiarme-
aufnahmebereich. Auf diese Weise wird eine mdglichst
groBe Anndherung der mittleren Warmekapazitdten (Kurven-
steiqungen) in den genannten isobarischen Umwandlungen
von Wiarmeaufnahme und -abgabe erreicht.

Dank den fortwdhrenden Verdampfungen und Kondensierun-
gen verlaufen auch die Kurvensteigungen dieser Umwand-
lungen sehr flach, womit die fiir eine addquate Wirme-
fluBgeschwindigkeit erforderlichen mittleren thermi-
schen Gradienten verringert werden.

Thermodynamisches Verfahren mit praktischer Anndherung
an den Carnot-Kreisprozess, gemdB vorangegangenen
Patentanspriichen, der eine Unterteilung in verschiedene
Stufen fiir die Expansion des Prozeffluidums in den ent-
sprechenden Umwandlungselementen zuldft, wobei fiir je-
de Expansionsetappe isobarische Zwischenaustausche

.



stattfinden, wie unter Nr.5 dieser Patentanspriiche be-
schrieben wird.

Diese Unterteilung in mehrere Expansionsstufen ist

dann notwendig, wenn ein h8herer Umwandlungswirkungs-
grad unter Verwendung eines ProzeBfluidums mit zu groBer
Differenz zwischen dem Sdttigungsdruck der weniger
fliichtigen Komponente beim thermischen Niveau der Warme-
quelle und dem SAttigungsdruck der fliichtigeren Kompo-
nente beim thermischen Niveau des WiérmeabflufBles gefor-
dert wird.

Thermodynamisches Verfahren mit praktische Anniherung
an den Carnot-Kreisprozess, gemdffi vorangegangenen
Patentanspriichen, in dem ein Teil des unter Punkt 5
dieser Patentanspriiche beschriebenen isobarischen
Austausches, ndmlich der Teil der den unteren thermi-
schen Niveaus des Verfahrens entspricht, durch eine
neue isoentropische Expansion des Turbinendampfes von
einem Zwischendruck ausgehend bis zum Sdttigungsdruck,
der beim thermischen Niveau des Wdrmeabflufes fliichti-
geren Substanz und durch eine isobarische Erwidrmung
des Kondensats beim hdéheren Prozefdruck und zwischen
den thermischen Niveaus, bei denen die Expansion statt-
findet, in all den Fidllen ersetzt werden kann in denen:

Erstens: die fliichtiyere Komponente eine geringere
Molekularmasse besitzt und einen Sdttigungsdruck (beim
thermischen Niveau des Wdrmeabflusses) aufweist, der
merklich niedriger ist als der Sdttigungsdruck der
weniger fliichtigen Substanz beim thermischen Niveau
der Warmegquelle (wie dies der Fall ist, in den im Be-

richt beschriebenen erkldrenden - jedoch nicht ein-’



schrdnkenden - Beispielen von Anwendungsmoglichkeiten
des Verfahrens)

2weitens: der nach Abscheiden und Drédnieren der Flissig-
keiten verbleibende Dampf in der Anfangsstv{e dieser
neuen Expansion praktisch aus der fliichtigeren Kompo-
nente besteht, und

Drittens: die mittlere spezifische Wdrme der isobari-
schen Erwdarmung besagten Kondensats beziiglich der mitt-
leren spezifischen Wdrme der ilibrigen Umwandlungen inner-
halb des Prozefles vernachldssigbar ist.

Thermodynamische Verfahren mit praktischer Anndherung

an den Carnot-Kreisprozef.
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