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©  An  den  Camot-Prozess  angenähertes  therm  odynamisches  Verfahren. 
©  Zur  Verbesserung  des  Wirkungsgrades  bei  der  Um- 
wandlung  von  thermischer  in  mechanische  Energie  in  einem 
Kreisprozeß  mit  zwei  bestimmten  voneinander  hinreichend 
getrennten  thermischen  Niveaus  (Tl,  TU),  nämlich  dem  der 
Energiequelle  und  dem  des  Energieabflusses,  wird  vorge- 
schlagen,  als  Prozeßfluidum  eine  Gruppe  von  Substanzen 
ausreichender  thermischer  Stabilität  innerhalb  des  Tempera- 
turbereiches  (Tl-Tll)  des  Verfahrens  sowie  einer  unterhalb 
der  Energieabflußtemperatur  (TU)  liegenden  Gefrierpunkt- 
stemperatur  einzusetzen,  die  in  ihrem  flüssigen  Zustand 
mischbar  oder  unmischbar  sein  können  und  jeweils  bei 
gegebenen  Temperaturen  verschiedene  Dampfdrucke  besit- 
zen,  wobei  der  Sättigungsdruck  der  weniger  flüchtigen 
Substanz  im  Temperaturniveau  (Tl)  der  Energiequelle  um  ein 
Mindestmaß  höher  ist  als  der  Sättigungsdruck  der  flüchtige- 
ren  Komponente  im  Temperaturniveau  (TU)  des  Energieab- 
flusses,  woraus  ein  hinsichtlich  seines  Wirkungsgrades  an 
den  Carnot-Prozeß  angenähertes  thermodynamisches  Ver- 
fahren  resultiert. 
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 Z u r   Verbesserung  des  Wirkungsgrades  bei  der  Um- 
wandlung  von  thermischer  in  mechanische  Energie  in  einem 
Kreisprozeß  mit  zwei  bestimmten  voneinander  hinreichend 
getrennten  thermischen  Niveaus  (TI,  TII),  nämlich  dem  der 
Energiequelle  und  dem  des  Energieabflusses,  wird  vorge- 
schlagen,  als  Prozeßfluidum  eine  Gruppe  von  Substanzen 
ausreichender  thermischer  Stabilität  innerhalb  des  Tempera- 
turbereiches  (TI-TII)  des  Verfahrens  sowie  einer  unterhalb 
der  Energieabflußtemperatur  (TII)  liegenden  Gefrierpunkt- 
stemperatur  einzusetzen,  die  in  ihrem  flüssigen  Zustand 
mischbar  oder  unmischbar  sein  können  und  jeweils  bei 
gegebenen  Temperaturen  verschiedene  Dampfdrucke  besit- 
zen,  wobei  der  Sättigungsdruck  der  weniger  flüchtigen 
Substanz  im  Temperaturniveau  (TI)  der  Energiequelle  um  ein 
Mindestmaß  höher  ist  als  der  Sättigungsdruck  der  flüchtige- 
ren  Komponente  im  Temperaturniveau  (TII)  des  Energieab- 
flusses,  woraus  ein  hinsichtlich  seines  Wirkungsgrades  an 
den  Carnot-Prozeß  angenähertes  thermodynamisches  Ver- 
fahren  resultiert. 



Die  E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   zu r   Umwand lung   v o n  

t h e r m i s c h e r - i n   m e c h a n i s c h e   E n e r g i e   m i t   dem  Z i e l   e i n e r  

V e r b e s s e r u n g   s e i n e s   W i r k u n g s g r a d e s   in  A n n ä h e r u n g   an  d e n  

C a r n o t - P r o z e s s .   Das  V e r f a h r e n   b e s t e h t   e i n e r s e i t s   a u s  

zwei   i s o t h e r m i s c h e n   U m w a n d l u n g e n   d u r c h   Aufnahme   b z w .  

Abgabe  von  t h e r m i s c h e r   E n e r g i e   b e i   den  j e w e i l i g e n  

T e m p e r a t u r n i v e a u s   d e r   W ä r m e q u e l l e   bzw.   des   W ä r m e a b f l u s s e s ,  

und  a n d e r e r s e i t s   aus   zwei   i s o b a r i s c h e n   U m w a n d l u n g e n  

( W ä r m e a u s t a u s c h )   m i t   i d e n t i s c h e r   m i t t l e r e r   W ä r m e k a p a z i -  

t ä t   ( g l e i c h e   S t e i g u n g   d e r   K u r v e n ) ,   in  d e n e n   das   P r o z e s s -  

f l u i d u m   in  zwei   g e t r e n n t e n  S t u f e n   ( E r w ä r m u n g   bzw.   A b -  

k ü h l u n g )   Wärme  mi t   s i c h   s e l b s t   a u s t a u s c h t .   D a b e i   b e s t e h t  

d i e   G r u n d b e d i n g u n g ,   daß   d i e   T e m p e r a t u r n i v e a u s   d e r   W ä r m e -  

q u e l l e   bzw.  d e s   W ä r m e a b f l u s s e s   a u s r e i c h e n d   v o n e i n a n d e r  

g e t r e n n t   s i n d ,   um  e i n e n   a u s r e i c h e n d  h o h e n   a b s o l u t e n   W e r t  

de r   in  m e c h a n i s c h e   E n e r g i e   u m g e w a n d e l t e n   Wärme  zu  g e w ä h r -  

l e i s t e n .  

Zur  E r f ü l l u n g   de r   d a r g e s t e l l t e n   B e d i n g u n g e n   muß  d a s   im 

V e r f a h r e n   e i n z u s e t z e n d e   P r o z e s s f l u i d u m   b e s o n d e r e   E i g e n -  

s c h a f t e n   a u f w e i s e n ,   d i e   im  f o l g e n d e n   a u f g e f ü h r t   s i n d :  



A)  M ö g l i c h s t   ä h n l i c h e   S ä t t i g u n g s d r u c k w e r t e   b e i   d e n  

o b e r e n   und  den  u n t e r e n   P r o z e s s t e m p e r a t u r e n   ( b e i  

d e r   W ä r m e q u e l l e   bzw.  beim  W ä r m e a b f l u s s ) ,   zur   E r -  

m ö g l i c h u n g   d e r   i s o t h e r m i s c h e n   U m w a n d l u n g e n ,   n ä m l i c h  

d e r   E n e r g i e a u f n a h m e   bzw.   - a b g a b e ,   b e i   den  j e w e i l i g e n  

T e m p e r a t u r n i v e a u s   b e i   e b e n f a l l s   g l e i c h b l e i b e n d e m  

D r u c k .   ( D i e s e r   Umstand   e r w e i s t   s i c h   a l s   d i e   e i n z i g e  

M ö g l i c h k e i t ,   d i e   e r w ä h n t e n   i s o t h e r m i s c h e n   U m w a n d l u n -  

gen  zu  e r z i e l e n ) .   Die  E i g e n s c h a f t e n   des   F l u i d u m s  

m ü s s e n   a u ß e r d e m   b e i   den  u n t e r e i n a n d e r   ä h n l i c h e n  

T e m p e r a t u r n i v e a u s   d e s   F l u i d u m s   und  b e i d e n   s i c h   n a h e -  

l i e g e n d e n   D r u c k w e r t e n   m ö g l i c h s t   e r h a l t e n   t r e i b e n ,   um 

e i n e   p r a k t i s c h e   Ü b e r e i n s t i m m u n g   d e r   d u r c h s c h n i t t -  

l i c h e n   S t e i g u n g   ( m i t t l e r e   W ä r m e k a p a z i t ä t )   b e i d e r   I s o -  

b a r e n   des   W ä r m e t a u s c h e r s   v e r z e i c h n e n   zu  k ö n n e n .  

D i e s e r   Umstand   e r m ö g l i c h t   e i n e n   m a x i m a l e n   W ä r m e a u s -  

t a u s c h   des   P r o z e ß f l u i d u m s   m i t   s i c h   s e l b s t   b e i   v e r -  

s c h i e d e n e n   T e m p e r a t u r n i v e a u s ,   und  zwar  mi t   e i n e r  

m i n i m a l e n   t h e r m i s c h e n   E i n b u s s e   und ,   i n f o l g e d e s s e n ,  

mi t   m i n i m a l e n   I r r e v e r s i b i l i t ä t s v e r l u s t e n ,   d i e   a u f  

d i e  N o t w e n d i g k e i t  e i n e s   M i n d e s t g r a d i e n t e n   zu r   E r -  

h a l t u n g   des   W ä r m e f l u s s e s   b e s c h r ä n k t   w e r d e n .  

B)  K l e i n s t m ö g l i c h e   D i f f e r e n z   z w i s c h e n   d e r   E i n t r i t t s -  

t e m p e r a t u r   des   P r o z e s s f l u i d u m s   in  d i e   U m w a n d l u n g s -  

v o r r i c h t u n g   ( T u r b i n e   o . a . )   und  d e r   A u s t r i t t s t e m p e r a -  

t u r   aus  d e r   s e l b e n   V o r r i c h t u n g ,  n a c h   e r f o l g t e r   a d i a b -  

a t i s c h e r   E x p a n s i o n   i n n e r h a l b   de r   v o r g e g e b e n e n   D r u c k -  

w e r t e   ( p r a k t i s c h   v e r n a c h l ä s s i g b a r e   i s o e n t r o p i s c h e  

E x p a n s i o n ) , d a m i t   b e i   den  i s o b a r i s c h e n   U m w a n d l u n g e n  
d e r   g r ö ß t m ö g l i c h e   A n t e i l   an  W ä r m e e n e r g i e   b e i   m i t t l e -  

r en   T e m p e r a t u r n i v e a u s   w i e d e r g e w o n n e n   w e r d e n   k a n n ,  w i e  
b e r e i t s  u n t e r   Punk t   A  e r w ä h n t .  



D i e s e r   Umstand   e r f o r d e r t   a u ß e r   d e r   e r w ä h n t e n   B e d i n -  

gung  e i n e r   m i n i m a l e n   D r u c k d i f f e r e n z   b e i   d e r   E x p a n s i o n  

d i e   V e r w e n d u n g   e i n e s   P r o z e s s f l u i d u m s   m i t   g r o ß e r   M o l e -  

k u l a r m a s s e .  

C)  H o h e  -   und  m ö g l i c h s t   g l e i c h w e r t i g e  -   m i t t l e r e   s p e z i -  

f i s c h e   W ä r m e w e r t e   b e i   den  i s o b a r i s c h e n   U m w a n d l u n g e n  

u n t e r   b e i d e n   e r w ä h n t e n   D r u c k w e r t e n   im  T e m p e r a t u r b e -  

r e i c h   z w i s c h e n   d e r   T e m p e r a t u r   im  W ä r m e a b f l u s s   und  d e r  

T u r b i n e n a u s t r i t t s t e m p e r a t u r ,   d i e ,   wie  o b e n   e r k l ä r t ,  

d e r   T e m p e r a t u r   d e r   W ä r m e q u e l l e   m ö g l i c h s t   e n t s p r e c h e n  

s o l l .  

D i e s e   B e d i n g u n g   muß  e r f ü l l t   w e r d e n ,   d a m i t   d e r   G r a d i e n t  

des   f ü r   d i e   H e r s t e l l u n g   e i n e s   t a t s ä c h l i c h   b e n ö t i g t e n  

W ä r m e f l u s s e s   so  k l e i n   wie  m ö g l i c h   g e h a l t e n   w i r d ,   w o -  

b e i   d i e   T e m p e r a t u r n i v e a u s   beim  W ä r m e a u s t a u s c h   a n "  

n ä h e r n d   g l e i c h   und  s o m i t   d i e   I r r e v e r s i b i l i t ä t s v e r -  

l u s t e   so  g e r i n g   wie   m ö g l i c h   g e h a l t e n   w e r d e n .  

D)  Das  P r o z e s s f l u i d u m   muß  e i n e   t h e r m i s c h e   S t a b i l i t ä t  

i n n e r h a l b   des   P r o z e s s t e m p e r a t u r b e r e i c h e s   a u f w e i s e n .  

E)  Der  G e f r i e r p u n k t   d e s   P r o z e s s f l u i d u m s   muß  t i e f e r   l i e -  

gen  a l s   das   T e m p e r a t u r n i v e a u   des   W ä r m e a b f l u s s e s .  

Zur  E r f ü l l u n g   v o r g e n a n n t e r   B e d i n g u n g e n   b e s t e h t   d i e   e i n z i -  

ge  Lösung   d a r i n ,   m e h r e r e   S u b s t a n z e n   m i t   b e i   b e s t i m m t e r  

T e m p e r a t u r   u n t e r s c h i e d l i c h e n   D a m p f s p a n n u n g e n   zu  v e r w e n -  

d e n ,   und  zwar  d e r g e s t a l t ,   daß  d e r   S ä t t i g u n g s d r u c k   d e r  

be im  T e m p e r a t u r n i v e a u   d e r   W ä r m e q u e l l e   w e n i g e r   f l ü c h t i -  

gen  K o m p o n e n t e   zwar   h ö h e r ,   a b e r   auch  m ö g l i c h s t   ä h n l i c h  

dem  S ä t t i g u n g s d r u c k   d e r   beim  T e m p e r a t u r n i v e a u   des   W ä r m e -  

a b f l u s s e s   f l ü c h t i g e r e n   K o m p o n e n t e   i s t .  



Um  d i e   K o s t e n   de r   d i e   A n l a g e   b i l d e n d e n   V o r r i c h t u n g e n  

zu  s e n k e n ,   kann  e i n e   Z u s a t z b e d i n g u n g   e i n g e f ü h r t   w e r d e n ,  

n ä m l i c h   d a s s   d i e   e r w a h n t e n   D r u c k w e r t e   a u ß e r d e m   dem 

A t m o s p h ä r e n d r u c k   ä h n e l n   s o l l e n .   Das  h e i ß t ,   mi t   a n d e r e n  

W o r t e n ,   daß  d e r   S i e d e p u n k t   de r   w e n i g e r   f l ü c h t i g e n  

K o m p o n e n t e   nahe   dem  T e m p e r a t u r n i v e a u   d e r   W ä r m e q u e l l e  

l i e g e n   s o l l ,   w ä h r e n d   d e r   S i e d e p u n k t   d e r   f l ü c h t i g e r e n  

K o m p o n e n t e   dem  T e m p e r a t u r n i v e a u   des   W ä r m e a b f l u s s e s   n a h e  

i s t .  

Die  a l s   P r o z e ß f l u i d u m   e i n z u s e t z e n d e n   S u b s t a n z e n   k ö n n e n  

im  f l ü s s i g e n   Z u s t a n d   m i s c h b a r   o d e r   u n m i s c h b a r   s e i n .  

Die  von  d i e s e n   S u b s t a n z e n   im  P r o z e ß a b l a u f   e r f a h r e n e n  

U m w a n d l u n g e n   und  Z u s t ä n d e   w e r d e n   i m  f o l g e n d e n   z u s a m m e n  

mi t   den  w i c h t i g s t e n   V o r r i c h t u n g e n   und  E l e m e n t e n   d e r   An-  

l a g e   b e s c h r i e b e n :  

A)  Das  F l u i d u m   mi t   dem  h ö c h s t e n   S i e d e p u n k t   in  f l ü s s i g e r  

P h a s e   kommt  beim  h ö c h s t e n   P r o z e ß d r u c k   im  G l e i c h g e w i c h t  

mi t   s e i n e r   e i g e n e n   D a m p f p h a s e   und  den  e r h i t z t e n   D ä m p f e n  

d e r   ü b r i g e n   K o m p o n e n t e n   v o r ,   u n m i t t e l b a r   vor   dem  E i n -  

t r i t t   in  den  D a m p f e r z e u g e r ,   wo  es  eben  v e r d a m p f t   u n d  

d a b e i   d i e   W ä r m e e n e r g i e   d e r   W ä r m e q u e l l e   i s o b a r i s c h   a u f -  

n i m m t ,   und  zwar   mi t   e i n e r   s e h r   f l a c h v e r l a u f e n d e n ,   d . h .  

a l s o   d e r   I s o t h e r m e   n a h e l i e g e n d e n   m i t t l e r e n   U m w a n d l u n g s -  

s t e i g u n g .  

In  d i e s e m   D a m p f e r z e u g e r   a b s o r b i e r e n   a l l e   K o m p o n e n t e n  
Wärme  aus  d e r   W ä r m e q u e l l e ,   a n g e f a n g e n   von  d e r   E i n -  

t r i t t s t e m p e r a t u r   b i s   zu r   h ö c h s t e n   P r o z e ß t e m p e r a t u r .  

Nach  den  g e s t e l l t e n   P r o z e ß b e d i n g u n g e n   a b e r ,   m ü s s e n   s i c h  

d i e   T e m p e r a t u r e n   m ö g l i c h s t   ä h n e l n ,   wie  im  V o r h e r g e h e n -  

den  a n g e z e i g t   w u r d e .  



U n t e r   d i e s e n   B e d i n g u n q e n   v e r l ä ß t   nun  das   F l u i d u m   m i t  

dem  h ö c h s t e n   S i e d e p u n k t   den  D a m p f e r z e u g e r   a l s   g e s ä t t i g -  

t e r   Dampf  in  g a s f ö r m i g e m   G e m i s c h   d e r   ü b r i g e n   K o m p o n e n -  

ten   b e i   den  h ö c h s t e n   P r o z e ß d r u c k   und  - t e m p e r a t u r w e r t e n .  

B)  Nach  v o r g e g e b e n e n   A r b e i t s b e d i n g u n g e n   f i n d e t   in  d e r  

T u r b i n e   e i n e   E x p a n s i o n   s t a t t ,   a u s g e h e n d   von  den  A u s -  

t r i t t s b e d i n g u n g e n   aus  dem  D a m p f e r z e u g e r   b i s   zum  n i e d r i g -  

s t e n   P r o z e ß d r u c k .   D e s h a l b   s o l l   d e r   U n t e r s c h i e d   z w i s c h e n  

d e r   A u s t r i t t s -   und  E i n t r i t t s t e m p e r a t u r   m ö g l i c h s t   g e r i n g  

s e i n .  

C)  Beim  T u r b i n e n a u s t r i t t   w e r d e n   d i e   Dämpfe  in  e i n e n  

i s o b a r i s c h e n   W ä r m e t a u s c h e r   g e f ü h r t ,   wo  s i e   E n e r g i e   a b -  

g e b e n   und  s i c h   a b k ü h l e n ,   w o b e i   s i e   auch  p r o g r e s s i v   d i e  

Dämpfe  von  den  K o m p o n e n t e n   mi t   h ö h e r e m   S i e d e p u n k t   k o n -  

d e n s i e r e n ,   so  daß   jedem  T e m p e r a t u r n i v e a u   e i n   b e s t i m m t e s  

S ä t t i g u n g s g e m i s c h   ( F l ü s s i g k e i t / D a m p f )   d e r   g e n a n n t e n  

K o m p o n e n t e n   e n t s p r i c h t .   D i e s e   K ü h l u n g   f i n d e t   s t a t t   b i s  

zu  e i n e r   d e r   W ä r m e a b f l u ß t e m p e r a t u r   ä h n l i c h e n   T e m p e r a t u r .  

U n t e r   d i e s e n   B e d i n g u n g e n   v e r l ä ß t   das   F l u i d u m   den  W ä r m e -  

t a u s c h e r ,   w o b e i   d e r   D a m p f a n t e i l   h a u p t s ä c h l i c h   aus   d e r  

K o m p o n e n t e   mi t   n i e d r i g s t e m   S i e d e p u n k t  -   a l s o   d e r  

f l ü c h t i g s t e n   K o m p o n e n t e  -   b e s t e h t .  

Durch  d i e   a n d e r e   Zone  des   i s o b a r i s c h e n   T a u s c h e r s   w i r d  

d i e   K o m p o n e n t e   mi t   n i e d r i g s t e m   S i e d e p u n k t   b e i   d e n  

h ö c h s t e n   P r o z e ß d r u c k w e r t e n   und  d e r   e n t s p r e c h e n d e n  

S ä t t i g u n g s t e m p e r a t u r   g ä n z l i c h   v e r d a m p f e n .   D i e s e r   D a m p f  

b e w i r k t   d i e   p r o g r e s s i v e   V e r d a m p f u n g   de r   ü b r i g e n   K o m p o -  

n e n t e n   d u r c h   den  von  d e r   a b s o r b i e r t e n   Wärme  v e r u r s a c h -  

t en   T e m p e r a t u r a n s t i e g   des   G e m i s c h e s   b i s   d i e   m o l a r e  

S ä t t i g u n g   f ü r   d i e   e i n z e l n e n   T e m p e r a t u r s t u f e n   e r r e i c h t  

i s t .   Der  P r o z e ß   h ä l t   an  b i s   zu r   g ä n z l i c h e n   V e r d a m p f u n g  



a l l e r   K o m p o n e n t e n   b e i   d e r   h ö c h s t e n   W ä r m e t a u s c h e r - A u s -  

t r i t t s t e m p e r a t u r   ( G e n e r a t o r e i n t r i t t ) ,   mi t   Ausnahme  d e r  

K o m p o n e n t e   mi t   h ö c h s t e m   S i e d e p u n k t ,   d i e   s i c h   in  f l ü s s i -  

g e r   Phase   b e f i n d e t   und  e r s t   im  D a m p f e r z e u g e r   b e i   d e r  

h ö c h s t e n   P r o z e ß t e m p e r a t u r  -   wie  a u s g e f ü h r t   g ä n z l i c h  

v e r d a m p f t   w i r d .  

Wenn  d e r   D r u c k u n t e r s c h i e d   z w i s c h e n   b e i d e n   T a u s c h e r -  

s t u f e n   g e r i n g   i s t ,   wie  in  den  P r o z e ß b e d i n g u n g e n   a n g e -  

g e b e n ,   s i n d   auch   d i e   m o l a r e n   Z u s a m m e n s e t z u n g e n   d e r  

D a m p f p h a s e n   b e i   den  j e w e i l i g e n   T e m p e r a t u r e n   r e c h t   ä h n -  

l i c h ,   womit   w i e d e r u m   d i e   m i t t l e r e   s p e z i f i s c h e   Wärme 

d e r   i s o b a r i s c h e n   Umwandlung  d e r   W ä r m e a b s o r p t i o n   u n d  

- a b g a b e   im  g e s a m t e n   T e m p e r a t u r b e r e i c h   s e h r   ä h n l i c h   i s t .  

L o g i s c h e r w e i s e   b e s t e h e n   r e e l l e   I r r e v e r s i b i l i t ä t e n ,   d i e  

h a u p t s ä c h l i c h   auf   d i e   N o t w e n d i g k e i t   d e r   E r h a l t u n g  

e i n e s   t h e r m i s c h e n   G r a d i e r t e n  f ü r   den  W ä r m e t r a n s f e r   i n  

e inem  z u l ä s s i g e n   W ä r m e f l u ß   z u r ü c k z u f ü h r e n   s i n d .   I n  

d i e s e m   F a l l   i s t   de r   G r a d i e n t   j e d o c h   m i n i m a l   dank   d e r  

g e r i n g e n   S t e i g u n g   d e r   i s o b a r e n   Kurven   an  b e i d e n   S e i t e n  

des   W ä r m e t a u s c h e r s   ( s e h r   hohe   m i t t l e r e   s p e z i f i s c h e  

W ä r m e w e r t e ) ,   d i e   d u r c h   d i e   k o n t i n u i e r l i c h e n   K o n d e n s a t i -  

onen  und  V e r d a m p f u n g e n   b e d i n g t   i s t ,   wie  b e r e i t s   a n -  

g e g e b e n   w u r d e .  

D)  G ä n z l i c h e   K o n d e n s i e r u n g   d e r   f l ü c h t i g s t e n   K o m p o n e n t e  
(mi t   n i e d r i g s t e m   S i e d e p u n k t )   vom  A u s t r i t t   aus  dem  i s o -  

b a r i s c h e n   W ä r m e t a u s c h e r   aus  beim  n i e d r i g s t e n   P r o z e ß -  

d r u c k   und  beim  T e m p e r a t u r n i v e a u   des   W ä r m e a b f l u s s e s .  

Wenn  d i e   m o l a r e   Z u s a m m e n s e t z u n g   d e s   Dampfes   beim  W ä r m e -  
t a u s c h e r a u s t r i t t   p r a k t i s c h   d e r   d e r   f l ü c h t i g s t e n   K o m p o -  
n e n t e   e n t s p r i c h t   und  d i e   A u s t r i t t s t e m p e r a t u r  -   w e g e n  
des   e r f o r d e r l i c h e n   M i n d e s t g r a d i e n t e n  -   d e r   T e m p e r a t u r  



d e s   W ä r m e a b f l u s s e s   ( S a t t i g u n g s t e m p e r a t u r   d e r   D a m p f p h a s e  

d e r   f l ü c h t i g s t e n   K o m p o n e n t e   beim  n i e d r i g s t e n   P r o z e ß -  

d r u c k )   n a h e   l i e g t ,   w i r d ,   u n t e r   den  a n g e g e b e n e n   B e d i n -  

g u n g e n ,   d i e s e   i s o b a r i s c h e   Umwand lung   p r a k t i s c h   a u c h  

i s o t h e r m i s c h   s e i n .   Damit  kommt  d i e   t o t a l e   K o n d e n s i e r u n g  

d e s   P r o z e ß f l u i d u m s   z u s t a n d e   und  d i e s e   Wärme  w i r d   dem 

W ä r m e a b f l u ß   z u g e l e i t e t   ( P r o z e ß e n e r g i e ) .  

In  d e r   P r a x i s   e m p f i e h l t   es  s i c h ,   den   b e s c h r i e b e n e n   i s o -  

b a r i s c h e n   W ä r m e t a u s c h e r   in  m e h r e r e   T a u s c h e r   zu  u n t e r -  

t e i l e n ,   um  d i e   j e w e i l s   k o n d e n s i e r t e   F l ü s s i g k e i t   am  A u s -  

t r i t t   e i n e s   j e d e n   T a u s c h e r s   a b z u s c h e i d e n .   D a d u r c h   w i r d  

d e r   B e d a r f   an  W ä r m e a u s t a u s c h f l ä c h e   v e r r i n g e r t   und  e i n e  

h ö h e r e   G l e i c h m ä ß i g k e i t   u n t e r   den  m i t t l e r e n   W ä r m e k a p a -  

z i t ä t s w e r t e n   im  W ä r m e a u s t a u s c h   e r r e i c h t .  

A n d e r e r s e i t s   i s t   d i e   M ö g l i c h k e i t ,   a d ä q u a t e   F l u i d a   z u  

f i n d e n ,   d i e   a l l e   g e s t e l l t e n   P r o z e ß b e d i n g u n g e n   e r f ü l l e n ,  

b e s c h r ä n k t .   D e s h a l b   w e r d e n   g e w i s s e   A b s t r i c h e   g e m a c h t  

w e r d e n ,   und  e i n e   l e d i g l i c h   a n n ä h e r n d e   E r f ü l l u n g   d e r -  

s e l b e n   g e l t e n   l a s s e n   m ü s s e n .   Dies   kann   a l l e r d i n g s   e i n e  

g r ö ß e r e   K o m p l e x i t ä t   des   d a r g e s t e l l t e n   P r o z e s s e s   mi t   s i c h  

b r i n g e n ,   z . B .   wenn  f ü r   b e s t i m m t e   T e m p e r a t u r b e r e i c h e  

d e r   W ä r m e q u e l l e   und  des   W ä r m e a b f l u s s e s   s i c h   m e r k l i c h  

a b g e ä n d e r t e   H ö c h s t -   bzw.  T i e f s t p r o z e s s d r u c k e   e r g e b e n .  

In  d i e s e m   F a l l   s o l l t e   d e r   P r o z e ß   in   m e h r e r e n   E t a p p e n  
o d e r   T u r b i n e n e x p a n s i o n e n   a b l a u f e n ,   um  e i n e n   hohen   Um- 

w a n d l u n g s w i r k u n g s g r a d   zu  e r r e i c h e n ,   und  zwar   gemäß  dem 

b e s c h r i e b e n e n   V e r f a h r e n s k o n z e p t   in   d e r   W e i s e ,   daß   i n  

j edem  F a l l   d i e   Anzah l   d e r   E t a p p e n   o d e r   S t u f e n   a  p r i o r i  

je  nach   A n w e n d u n g s f a l l   in  A b h ä n g i g k e i t   vom  zu  e r z i e l e n -  

den  W i r k u n g s g r a d   e i n e r s e i t s   und  vom  p r a k t i s c h - w i r t -  

s c h a f t l i c h e n   A s p e k t   a n d e r e r s e i t s   d e f i n i e r t   w i r d .  



Im  f o l q e n d e n   A b s c h n i t t   w e r d e n   zwei   B e i s p i e l e   e i n e r  

p r a k t i s c h e n   Anwendung  in  e i n e r   bzw.  d r e i   E t a p p e n   o d e r  

S t u f e n   d a r g e s t e l l t .   Dabei  k ö n n e n   d i e   U n t e r s c h i e d e  

z w i s c h e n   den  in  b e i d e n   V e r s i o n e n   e r z i e l t e n   W i r k u n g s -  

g r a d e   f ü r   d i e s e n   k o n k r e t e n   F a l l   f e s t g e s t e l l t   w e r d e n .  

Für  d i e s e   B e i s p i e l e   e i n e r   p r a k t i s c h e n   Anwendung  w u r d e  

f o l g e n d e s   P r o z e ß f l u i d u m   a u s g e s u c h t :  

-  E u t e k t i s c h e   M i s c h u n g   aus   26 ,5%  D i p h e n y l  

und  73,5%  D i p h e n y l o x i d .   Das  P r o d u k t   w i r d  

von  de r   Fa.  DOW  a l s   ' D o w t h e r m - A '   v e r t r i e -  

ben  und  wi rd   im  f o l g e n d e n   D-A  g e n a n n t  

( w e n i g e r   f l ü c h t i g e s   F l u i d u m ) ;  

-  D e s t i l l i e r t e s   W a s s e r   ( f l ü c h t i g e r e s   F l u i -  

d u m ) .  

Für  d i e s e   B e i s p i e l e   d e r   p r a k t i s c h e n   Anwendung  w u r d e n   d i e  

g e n a n n t e   F l u i d a   h a u p t s ä c h l i c h   wegen  i h r e r   l e i c h t e n   B e -  

s c h a f f u n g ,   i h r e r   n i e d r i g e n   K o s t e n   und  d e r   g r o ß e n   E r -  

f a h r u n g   b e i   i h r e m   E i n s a t z   in  W ä r m e ü b e r t r a g u n g s v e r f a h r e n  

a u s g e w ä h l t .   N i c h t s d e s t o t r o t z   w e i s t   d a s   F l u i d u m   D-A  e i n e n  

w e s e n t l i c h e n   N a c h t e i l   a u f ,   d e r   in  s e i n e m   t h e r m i s c h e n  

S t a b i l i t ä t s b e r e i c h   l i e g t .   D i e s e r   i s t   zwar   r e l a t i v   h o c h  

( ü b e r   400°  C  l a u t   H e r s t e l l e r a n g a b e n )   und  er  e r m ö g l i c h t  

e i n e   l e i c h t e   R e g e n e r i e r u n g ,   a b e r   d a d u r c h   w i r d   auch   d e r  

h ö c h s t e   Wert  d e r   P r o z e ß w ä r m e   auf   d i e s e   T e m p e r a t u r   b e -  

s c h r ä n k t   und  d a m i t   auch  d e r   a b s o l u t e   U m w a n d l u n g s w i r -  

k u n g s g r a d   ( f a l l s   d i e   W ä r m e q u e l l e   h ö h e r e   T e m p e r a t u r e n  
l i e f e r t   o d e r   e r m ö g l i c h t ) .   S e l b s t v e r s t ä n d l i c h   e r g i b t  

s i c h   d i e s e r   N a c h t e i l   n i c h t   b e i   d e r   V e r w e n d u n g   von  F l u i d a  

mi t   e i n e r   h ö h e r   l i e g e n d e n   t h e r m i s c h e n   S t a b i l i t ä t .  



A n d e r e r s e i t s   s c h e i n t   d a s   d e s t i l l i e r t e   W a s s e r   a l s   f l ü c h t i -  

g e r e s   P r o z e ß f l u i d u m   n i c h t   d i e   g e s t e l l t e n   P r o z e ß b e d i n g u n -  

gen  zu  e r f ü l l e n .   Es  i s t   j e d o c h   e in   K o m p o s i t u m   m i t   k l e i n e -  

r e r   M o l e k u l a r m a s s e   und  d a h e r   auch   mi t   s e h r   g r o ß e r   l a t e n -  

t e r   Wärme  d e s   P h a s e n u m s c h l a g s   u n t e r   B e d i n g u n g e n ,   d i e  

d e r   k r i t i s c h e n   T e m p e r a t u r   b e z ü g l i c h   d e r   m i t t l e r e n   s p e z i -  

f i s c h e n   W ä r m e  d e r   v e r f l ü s s i g t e n   F l u i d a   i n n e r h a l b   d e s  

A r b e i t s b e r e i c h e s   e n t f e r n t   l i e g e n .   Und  d e s h a l b   b e w i r k t  

e s ,   d a ß   d i e   S t e i g u n g   d e r   E r w ä r m u n g s i s o b a r e n   d e r   g e n a n n t e n  

f l ü s s i g e n   P h a s e   s e h r   hoch   i s t .   Dami t   l i e g t   p r a k t i s c h  -  

i n n e r h a l b   g e n a n n t e r   G r e n z e n  -   d i e s e   I s o b a r e   d e r   i s o e n -  

t r o p i s c h e n   Kurve   im  K o n t e x t   d e s   P r o z e ß v e r l a u f e s   s e h r   n a -  

he ,   d e n n   d i e   ü b r i g e n   i s o b a r e n   Kurven   d e s s e l b e n   w e i s e n  

w e s e n t l i c h   k l e i n e r e   S t e i g u n g e n   a u f .   Das  d a r g e s t e l l t e  

B e i s p i e l   kann   a l s o   a l s   z u l ä s s i g e   A l t e r n a t i v e   d e s   g e -  

n a n n t e n   G r u n d s a t z v e r f a h r e n s   e r a c h t e t   w e r d e n ,   i n   d e r   d e r  

i s o b a r i s c h e   W ä r m e a u s t a u s c h   in  d e r   l e t z t e n   E t a p p e   d u r c h  

e i n e   i s o e n t r o p i s c h e   E x p a n s i o n   in   d e r   T u r b i n e   und  e i n e  

i s o b a r i s c h e   E r w ä r m u n g   von  f l ü s s i g e m   W a s s e r   e r s e t z t   w o r -  

d e n   i s t .  

Der  E i n s a t z   e i n e s   a n d e r e n   F l u i d u m s   m i t   a n d e r e n   E i g e n -  

s c h a f t e n   a l s   d i e   d e s   W a s s e r s   würde   zu  m e r k l i c h e n   W i r -  

k u n g s g r a d v e r l u s t e n   b e i   d e r   Umwandlung   im  P r o z e ß   f ü h r e n .  

Zur  E r l ä u t e r u n g   i s t   in   F i g u r   1  e i n   T - S - D i a g r a m m   vom  im 

v o r a u s g e h e n d e n   a n g e s p r o c h e n e n   ( t h e o r e t i s c h e n )   C a r n o t -  

P r o z e ß   w i e d e r g e g e b e n .   F i g u r   2  z e i g t   d a s   e n t s p r e c h e n d e  

D i a g r a m m   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   e i n s t u f i g e n   V e r f a h r e n s .  

D a b e i   e n t s p r e c h e n   d i e   B e s t a n d t e i l   d e s   D i a g r a m m s   b i l d e n -  

den   I s o b a r e n   den   m i t t l e r e n   s p e z i f i s c h e n   U m w a n d l u n g s -  

w ä r m e w e r t e n .   Die  in   F i g u r   2  g e s t r i c h e l t   d a r g e s t e l l t e n  
B e r e i c h e   d e u t e n   d i e   V e r l u s t e   beim  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r -  
f a h r e n   g e g e n ü b e r   dem  I d e a l p r o z e ß   a n .  



Im  f o l g e n d e n   w e r d e n   zwei   p r a k t i s c h e   A n w e n d u n g s b e i s p i e l e  

mi t   dem  b e s c h r i e b e n e n   P r o z e ß f l u i d u m   mi t   e i n e r   e i n z i g e n  

bzw.   mit   d r e i   S t u f e n   d a r g e s t e l l t .  

In  d i e s e n   B e i s p i e l e n   w i r d   e i n e   g l o b a l e   B i l a n z   h i n s i c h t -  

l i c h   d e r   T h e r m i k   und  d e r   U m l a u f m a s s e   g e z o g e n ,   wobe i   d i e  

g l e i c h e   M a ß e i n h e i t   s o w o h l   f ü r   d i e   a u f t r e t e n d e   W ä r m e -  

e n e r g i e   a l s   auch  f ü r   d i e   in  m e c h a n i s c h e   E n e r g i e   u m g e -  

w a n d e l t e   E n e r g i e   b e n u t z t   w i r d .  

Für   d i e   k o r r e k t e   V e r f o l g u n g   d e r   B e i s p i e l e   i s t   je  e i n  

F l u ß d i a g r a m m   ( F i g u r e n   3  u.  4)  e r s t e l l t   w o r d e n .  

Das  H a u p t z i e l   d i e s e r   B e i s p i e l e   i s t   n i c h t ,   d u r c h   das   d a r -  

g e s t e l l t e   V e r f a h r e n   d i e   h ö c h s t m ö g l i c h e   Umwand lung   v o n  

t h e r m i s c h e r   in  m e c h a n i s c h e   E n e r g i e   zu  e r r e i c h e n ,   s o n d e r n  

v i e l m e h r   d i e   E r b r i n g u n g   des   B e w e i s e s ,   d a ß   b e i   zwei   v o r -  

b e s t i m m t e n   u n d  -   um  den  a b s o l u t e n   Wert   d e r   u m g e w a n d e l -  

t e n   E n e r g i e   e r s t r e b e n s w e r t   zu  m a c h e n  -   a u s r e i c h e n d   a u s -  

e i n a n d e r l i e g e n d e n   T e m p e r a t u r n i v e a u s   (im  a u f g e f ü h r t e n  

B e i s p i e l   l i e g e n   s i e   z w i s c h e n   668°K  und  2 9 8 ° K )   d i e   p r a k -  

t i s c h e   Anwendung  d i e s e s   V e r f a h r e n s   es  e r m ö g l i c h t ,   e i n e  

A n n ä h e r u n g   an  den  t h e o r e t i s c h e n   W i r k u n g s g r a d   d e s   C a r n o t -  

K r e i s p r o z e s s e s   z w i s c h e n   den  b e s a g t e n   t h e r m i s c h e n   N i v e a u s  

zu  e r r e i c h e n , u n d   zwar   mi t   e inem  W i r k u n g s g r a d ,   d e r   w e i t  

aus   h ö h e r   l i e g t ,   a l s   d e r   j e d e n   a n d e r e n   r e a l e n   b e k a n n t e n  

V e r f a h r e n s .  

A n d e r e r s e i t s   h ä n g t   d i e   E r h ö h u n g   d e s   a b s o l u t e n   W i r k u n g s -  

g r a d e s ,   wie  b e r e i t s   e r w ä h n t ,   a u s s c h l i e ß l i c h   von  e i n e r  

h ö h e r e n   t h e r m i s c h e n   S t a b i l i t ä t   d e r   f ü r   den   P r o z e ß   a u s -  

g e s u c h t e n   F l u i d a   ab.   Für  d i e   E r s t e l l u n g   d e r   t h e r m i s c h e n  

B i l a n z   und  d e r   M a s s e n b i l a n z   des   V e r f a h r e n s   w u r d e n / w u r d e  

f o l g e n d e   M a ß e i n h e i t e n   und  f o l g e n d e   N o m e n k l a t u r   v e r w e n -  

d e t :  



P  -  A b s o l u t e r   Druck  in  b a r  

T  -  T e m p e r a t u r   in  ° K  

H  -  T o t a l e r   W ä r m e f l u ß   pro  Z e i t e i n h e i t   k J / s  

( d . h . :   P r o d u k t   d e r   t o t a l e n   E n t h a l p i e  

in  e inem  b e s t i m m t e n   P u n k t   mal  t o t a l e r  

u m l a u f e n d e r   Masse   in  k g / s  

h  -  T o t a l e   E n t h a l p i e   in  k J / s  

D-A  -  F l u i d u m   ' D o w t h e r m - A '   (im  Text   b e s c h r i e b e n )  

a L  -   M a s s e n f l u s s   von  f l ü s s i g e m   W a s s e r   in  k g / s  

a v  -   M a s s e n f l u s s   von  W a s s e r d a m p f   in  k g / s  

A L  -   M a s s e n f l u s s   von  D - A - F l u i d u m   in  k g / s  

A v  -   M a s s e n f l u s s   von  D-A-Dampf   in  k g / s  

Q  ' -   W ä r m e f l u s s   in  den  W ä r m e t a u s c h e r n   in  k J / s  

W  -  M e c h a n i s c h e   E n e r g i e   pro  Z e i t e i n h e i t   in  k J / s  

-   A d i a b a t i s c h e r   E x p o n e n t   (c  / c v  )  

e  -   D r u c k q u o t i e n t   ( P 1 / P 2 )  

A n w e n d u n g s b e i s p i e l   mi t   e i n e r   e i n z i g e n   E t a p p e  -   F i g . 3  -  

T h e r m i s c h e   B i l a n z  

D a m p f e r z e u g e r   :  D r u c k  =   P  =  1 7 . 6 5   b a r  



Von  d e r   W ä r m e q u e l l e   a b g e g e b e n e   E n e r g i e :   1 3 0 , 4 4 4 . 4   k J / s  

U n t e r   d i e s e n   B e d i n g u n g e n   in  D-A-Dampf   g e s ä t t i g t e r   A u s -  

t r i t t s d a m p f  

T u r b i n e   T - I  

U m g e w a n d e l t e   E n e r g i e :  

W ä r m e t a u s c h e r   C - I  

G e h ä u s e   D r u c k :   P  =  1 7 . 6 5   b a r  

E i n t r i t t  



A u f g e n o m m e n e   E n e r g i e :  C  =   Δ H  =   8 1 , 0 3 2 . 3 3   k J / s  

R o h r l e i t u n g e n   D r u c k :   P = 1 . 9 6   b a r  

W ä r m e t a u s c h e r   E - I  

G e h ä u s e   D r u c k :   P  =  1 7 . 6 5   b a r  

A u f g e n o m m e n e   W ä r m e  :  

R o h r l e i t u n g e n   D r u c k :   P  =  1 . 9 6   b a r  



W ä r m e a u s t a u s c h e r   C - I I  

G e h ä u s e   D r u c k :   P  =   1 7 . 6 5   b a r  

Aufgenommene   Wärme 

R o h r l e i t u n g e n   D r u c k :   P  =   1 . 9 6   b a r  



T u r b i n e   T - I I  

U m g e w a n d e l t e   E n e r g i e :  

W ä r m e t a u s c h e r   C - I I I   ( E n d k o n d e n s a t o r )  

Der  g e s a m t e   D a m p f a n t e i l   am  T u r b i n e h a u s t r i t t   ( T - I I )   w i r d  

in  d i e s e m   W ä r m e t a u s c h e r   k o n d e n s i e r t ,   w o b e i   d i e   Wärme 

an  den  W ä r m e a b f l u ß   a b g e g e b e n   w i r d   ( in   d i e s e m   F a l l   b e -  

t r ä g t   d i e   T e m p e r a t u r   2 9 8 ° K ) .  

Dem  W ä r m e a b f l u ß  a b g e g e b e n e   Wärme 



E r g e b n i s s e   des   E i n s t u f e n v e r f a h r e n s  

-  Aus  d e r   W ä r m e q u e l l e   e n t z o g e n e   W ä r m e :  

-  G e s a m t w e r t   d e r   u m g e w a n d e l t e n   E n e r g i e :  

-  U m w a n d l u n g s w i r k u n q s g r a d  

A n w e n d u n g s b e i s p i e l   e i n e s   D r e i s t u f e n - V e r f a h r e n s  -   F i g .   4  -  

D a m p f e r z e u g e r  

Von  d e r   W ä r m e q u e l l e   a b g e g e b e n e   E n e r g i e :   1 8 3 , 5 6 8 . 8 3   k J / s .  

Wie  b e r e i t s   a n g e g e b e n ,   w i r d   be im  V e r l a s s e n   d i e s e r   V o r -  

r i c h t u n g   d e r   e n t s t e h e n d e   Dampf  u n t e r   den  A u s t r i t t s b e -  

d i n g u n g e n   am  D a m p f e r z e u g e r a u s t r i t t   in  D-A-Dampf   g e -  

s ä t t i g t .  



T u r b i n e   T - I  

U m g e w a n d e l t e   E n e r g i e :  

W ä r m e t a u s c h e r   C - I  

A)  G e h ä u s e :   Druck  P  =  1 4 . 7 0 6   b a r  

a)  E i n t r i t t  



Aufgenommene   W a r m e :  

B)  R o h r l e i t u n g e n :   Druck  p  =  3 . 9 2 2   b a r  

a)  E i n t r i t t   ( des   T - I - T u r b i n e n a u s t r i t t s f l u i d u m s )  

a v  =   25  k g / s  

A v  =   4 0 7 . 0 8   k g / s  

T  =  6 3 3 . 6 5 ° K  

H  =  4 1 1 , 1 9 6 , 1 3   k J / s  

b)  A u s t r i t t  

a v  =  2 5   k g / s  

Av  2 5 7 . 5 2   k g / s  

A L  =   1 4 9 . 5 6   k g / s  

T  =  5 6 6 . 6 2 ° K  

H  =  3 1 5 , 6 5 5 . 5 3   k J / s  

F l ü s s i g k e i t s s a m m e l b e h ä l t e r   ( D L - I )  

Druck  P  =  3 . 9 2 2   b a r  

a)  E i n t r i t t   ( d e r   am  W T - A u s t r i t t   d r ä n i e r t e n   F l ü s s i g k e i t )  

D r ä n a g e   am  C - I - W ä r m e t a u s c h e r - R o h r a u s t r i t t  

A L  =   1 4 9 . 5 6   k q / s  

T  =  5 6 6 . 6 2 ° K   H =  6 4 , 4 8 5 . 8 1   k J / s  

F l ü s s i g k e i t   aus  dem  G e h ä u s e a u s t r i t t   de s   W ä r m e t a u s c h e r  

C - I I  

A L  =   2 5 7 . 5 2   k g / s  

T  =  5 1 7 . 7 ° K   H =  8 3 , 0 1 0 . 9 3   k J / s  



b)  A u s t r i t t  

F l ü s s i g k e i t   am  A n s a u g s t u t z e n   d e r   Pumpe  B - I  

A L  =   4 0 7 . 0 8   k g / s  

T  =  536°K  H  =  1 4 7 , 4 9 6 . 7 3   k J / s  

D a m p f - F l ü s s i g k e i t s - A b s c h e i d e r   D M - I I  

Druck  P =  3 . 9 2 2   b a r  

a)  E i n t r i t t  

D a m p f a u s t r i t t   am  C - I - W ä r m e t a u s c h e r - R o h r s y s t e m - A u s t r i t t  

a v  =   25  k g / s  

AV  =  2 5 7 . 5 2   k g / s   H =  2 5 1 , 1 7 9 . 6 1   k J / s  

T  =   5 6 6 . 6 2 ° K  

F l ü s s i g k e i t s a u s t r i t t   am  C - I I - G e h ä u s e - A u s t r i t t  

av  =  5  k g / s  

AV  =  1 0 . 9 3   k g / s   H =  1 9 , 9 9 1 . 4 3   K J / s  

T  =  5 1 7 , 7 ° K  

b)  E i n t r i t t   und  D r ä n a g e   zum  B e h ä l t e r   D L - I  

F l ü s s i g k e i t s a u s t r i t t   aus  G e h ä u s e   d e s   C - I I - W ä r m e -  
t a u s c h e r s  

AL =  2 5 7 . 5 2   k g / s  

T  =   5 1 7 . 7 ° K   H =  8 3 , 0 1 0 . 9 3   k J / s  

c)  A u s t r i t t  

E n t s t e h e n d e r   A n t r i e b s d a m p f   f ü r   T u r b i n e   T - I I  

a v  =   30  k g / s   T  =  5 6 4 ° K  

A V  =   3 6 8 . 4 5   k g / s   H  =  2 7 1 , 1 7 1 . 0 3   k J / s  



T u r b i n e   T - I I  

U m g e w a n d e l t e   E n e r g i e :   W  =  Δ H   =  1 9 , 3 0 3 . 1 6   k J / s  

W ä r m e t a u s c h e r   C - I I  

A)  G e h ä u s e :   D r u c k   P  =  3 . 9 2 2   b a r  

a)  E i n t r i t t  



b)  A u s t r i t t  

A u f g e n o m m e n e   W ä r m e :  

B)  R o h r l e i t u n g e n :   Druck  P =  0 . 9 8   b a r  

a)  E i n t r i t t   ( A u s t r i t t s f l u i d u m   aus  T u r b i n e   T - I I )  

a v  =   30  k g / s   T =  5 2  7 . 6 ° K ·  

AV =  2 6 8 . 4 5   k g / s   H  =  2 5 1 , 8 6 7 . 4 6   k J /  

b)  A u s t r i t t  

a v  =   30  k g / s  T  =   4 9 5 . 2 ° K  .  

AV =  2 1 6 , 7 2   k g / s   H =  2 1 8 , 9 9 3 . 8 3   k J / s  

AL =  5 1 . 7 3   k g / s  

W ä r m e t a u s c h e r   E - I  

( H o c h d r u c k - W a s s e r d a m p f s i e d e r )  

A)  G e h ä u s e :   Druck  p  =  1 4 . 7 0 6   b a r  



a)  E i n t r i t t  

a L  =   25  k q / s  

T  =  4 1 6 . 5 ° K  

H  =  6 , 6 4 6 . 5 5   k J / s  

b)  A u s t r i t t  

a v  =   25  k q / s   ( g e s ä t t i g t e r   D a m p f )  

T  =  4 6 8 . 8 3 ° K  

H  =  6 3 , 4 5 9 . 3 3   k J / s  

Aufgenommene   W ä r m e :  

B)  R o h r l e i t u n g e n :   Druck  p  =   0 , 9 8   b a r  

a)  E i n t r i t t   ( D a m p f p h a s e n a u s t r i t t   aus  C - I I - R o h r -  
s y s t e m )  

b)  A u s t r i t t  



F l ü s s i g k e i t s s a m m e l b e h a l t e r   D L - I I  

Druck  p  =   0 , 9 8   b a r  

a)  E i n t r i t t  

D a m p f p h a s e n a u s t r i t t   aus  C - I I - W ä r m e t a u s c h e r - R o h r s y s t e m  

AL  =  5 1 . 7 3   k q / s   H =  1 4 , 1 9 6 . 2 7   k J / s  
T  =   4 9 5 . 2 ° K  

F l ü s s i g k e i t s p h a s e n a u s t r i t t   aus  C - I - W ä r m e t a u s c h e r - R o h r -  
s y s t e m  

A'L  =  1 4 1 . 9 7   k g / s   H  =  3 1 , 2 2 3 . 9 8   k J / s  
T  =   4 6 9 . 0 3 ° K  

F l ü s s i g k e i t s p h a s e n a u s t r i t t   aus  C - I I I - W ä r m e t a u s c h e r -  
g e h ä u s e  

A L  =   74 .75   k g / s  
T  =  4 4 2 . 9 ° K   H  =  1 2 , 5 2 0 . 0 8   k J / s  

b)  A u s t r i t t  

A n s a u g s t u t z e n   Pumpe  B - 1 1  

AL  =  2 6 8 , 4 5   k g / s   H  =  5 7 , 9 4 0 . 3 3   k J / s  
T  =   4 6 7 ° K  

T u r b i n e   T - I I I  

E i n t r i t t   ( D a m p f p h a s e n a u s t r i t t   aus  E - I - R o h r s y s t e m )  

P  =  0 . 9 8   b a r  

a v  =   30  k g / s  

Av  =  74 ,54   k g / s  

T  =   4 6 9 . 0 3 ° K  
H  =  1 1 6 , 7 6 1 . 3 1   k J / s  



A u s t r i t t  

P =  0 . 4 9   b a r  

av=  30  k g / s  

AV =  7 1 . 8 7   k g / s  

AL =  2 . 8 8   k g / s  

T =  4 4 6 . 1 ° K  

H =  1 1 1 , 7 0 0 . 6 8   k J / s  

U m g e w a n d e l t e   E n e r g i e :  

W ä r m e t a u s c h e r   C - I I I  

A)  G e h ä u s e :   P  =   0 . 9 8   b a r  

a)  E i n t r i t t  

AL =  7 4 . 7 5   k g / s  

T  =   4 0 3 ° K  

H  =   6 , 7 7 5 . 6 7   k J / s  

b)  A u s t r i t t  

A L  =   7 4 . 7 5   k g / s  

T  =  4 4 2 . 9 ° K  

H  =  1 2 , 5 2 0 . 0 8   k J / s  

A u f g e n o m m e n e   W ä r m e :  



B)  R o h r l e i t u n g e n :   Druck  P  =  0 . 4 9   b a r  

a)  E i n t r i t t   ( F l u i d u m   aus  dem  T - I I I - T u r b i n e n a u s t r i t t )  

a v  =   30  k q / s   T  =   4 4 6 . 1 ° K  

AV  =  7 1 . 8 7   k q / s   H  =   1 1 1 , 7 0 0 . 6 8   k J / s  

AL  =  2 . 8 8   k g / s  

b)  A u s t r i t t  

a V  =   30  k g / s   T  =   4 4 0 . 8 ° K  

A v  =   5 7 . 5 6   k q / s   H  =  1 0 5 , 9 5 6 , 2 6   k J / s  

A L  =   1 7 . 1 9   k q / s  

W ä r m e t a u s c h e r   E - I I  

( N i e d e r d r u c k - W a s s e r s i e d e r )  

A)  G e h ä u s e :   Druck  P  =  3 ,922   b a r  

a)  E i n t r i t t  

a L  =   5  k g / s   ( g e s ä t t i g t e   F l ü s s i g k e i t )  

T  =  4 1 6 . 5 ° K  

H  =  1 , 3 1 8 . 8 6   k J / s  



b)  A u s t r i t t  

av  =  5  k q / s   ( g e s ä t t i g t e r   D a m p f )  

T  =  4 1 6 . 5 ° K  

H  =  1 2 , 1 9 0 . 5   k J / s  

A b s o r b i e r t e   W ä r m e :  

B)  R o h r l e i t u n g e n :   Druck :   p  =   0 . 4 9   b a r  

a)  E i n t r i t t   ( D a m p f a u s t r i t t   aus  C - I I I - R o h r s y s t e m )  

a  =  30  k q / s   T  =   4 4 0 . 8 ° K  
v 

AV  =  5 7 . 5 6   k q / s   H  =   1 0 3 , 1 6 2 . 0 8   k J / s  

b)  A u s t r i t t  

a v  =   30  k g / s   T  =   4 2 6 . 5 ° K  

A V  =   3 1 . 8 1   k g / s   H  =   9 2 , 2 9 2 . 9 4   k J / s  

A L  =   2 5 . 7 5   k q / s  



W ä r m e t a u s c h e r   E - I I I  

( P r o z e s s w a s s e r e r h i t z e r ,   d e r   im  E - I I   e i n g e s c h l o s s e n   w e r -  

den  k a n n )  

A)  G e h ä u s e :   Druck   P  =   3 . 9 2 2   b a r  

a)  E i n t r i t t  

aL  =  30  k g / s  

T  =  298°   K 

b)  A u s t r i t t  

a L  =   30  k g / s  

T  =  4 1 6 . 5 ° K  

Δ t  =   4 1 6 . 5 - 2 9 8 ° K  =   1 1 8 . 5 °   K 

A u f g e n o m m e n e   W ä r m e :  

Q =  30  k q / s   x  4 . 1 8 7   k J / k g ° K   x  3 9 1 , 5 ° K  

=  1 4 , 8 8 4 . 0 7   k J / s  

B)  R o h r l e i t u n g e n :   Druck  P =  0 . 4 9   b a r  

a)  E i n t r i t t  

a v  =   30  k q / s  

A V  =   31 .81   k g / s  

T  =  4 2 6 . 5 ° K  

H  =  8 8 , 8 0 4 . 7 5   k J / s  



b)  A u s t r i t t  

a   =  30  k q / s  

A V  =   3 , 9 2   k g / s  

A L  =  2 7 . 8 9   k g / s  

T  =  3 7 9 . 2 7 ° K  

H  =  7 3 , 9 2 0 . 6 8   k J / s  

T u r b i n e   T - I V  

In  d i e s e   T u r b i n e   g e l a n a t   de r   R o h r a u s t r i t t s d a m p f   a u s  

dem  W ä r m e t a u s c h e r   E - I I I .   Dabei   v e r ä n d e r t   s i c h   d e r   D r u c k  

in  m e h r e r e n   S t u f e n   (um  ü b e r k r i t i s c h e   G e s c h w i n d i g k e i t e n  

an  d e r   Düse  zu  v e r m e i d e n )   von  P 1  =   0 . 4 9   b a r   b i s   P 2  =  
0 , 0 3 1 6 6   b a r .  

D i e s e r   Druck  e n t s o r i c h t   dem  S ä t t i g u n g s d r u c k   d e s   W a s s e r -  

d a m p f e s   b e i   d e r   n i e d r i q e r e n   P r o z e ß t e m p e r a t u r   von  2 9 8 ° K .  

U n t e r   d i e s e n   B e d i n g u n g e n   w e r d e n   f o l g e n d e   W e r t e   e r h a l t e n :  

a)  E i n t r i t t  

a v  =   30  k g / s   T  =   3 7 9 . 8 7   °K  

A v  =   3 . 9 2   k q / s   H  =   7 2 , 5 8 9 . 0 6   k J / s  

Druck  P  =   0 ,49   b a r  



W a s s e r d a m p f e n t h a l p i e   u n t e r   d i e s e n   B e d i n g u n g e n :  

h1  =  2 , 6 9 6 . 2 6   k J / k g  

W a s s e r d a m p f e n t r o p i e   u n t e r   d i e s e n   B e d i n g u n g e n :  

S1  =  7 . 7 1 5   k J / k g ° K  

b)  A u s t r i t t  

D r u c k  :   P  =   0 . 0 3 1 6 6   b a r  

T e m p e r a t u r :  =   2 9 8 ° K  

E n d e n t r o p i e   nach   d e r   a d i a b a t i s c h e n   V e r ä n d e r u n g :  

S 2  =   7 . 7 1 5   k J / k g ° K  

E n t s p r e c h e n d e   E n t h a l p i e :  

h2  =  2 , 2 8 5 . 4 1   k J / k g  

c)  In  m e c h a n i s c h e   A r b e i t   u m g e w a n d e l t e   E n e r g i e  

F o l g l i c h :  

W  =  30  k q / s   x  4 1 0 . 8 5  k J / k g  =   1 2 , 3 2 5 . 5 2   k J / s  

Die  N e b e n w i r k u n g   d e r   3 . 9 2   k g / s   d e s   D - A - F l u i d u m s   a l s  

z u s ä t z l i c h e   A r b e i t   w i rd   h i e r   v e r n a c h l ä s s i g t .  

Wenn  f l ü s s i g e s   Wasse r   b e i   298°K  a l s   A u s g a n g s w e r t  

d e r   E n t h a l p i e   angenommen  w i r d ,   i s t   d i e   t o t a l e   im 

A u s t r i t t s f l u i d u m   e n t h a l t e n e   W ä r m e m e n g e :  



H =  6 7 , 1 7 1 . 5 1   k J / s  -   6 0 , 2 6 3 . 2 9   +  6 , 9 0 8 . 2 2  

30  k g / s   x  4 . 1 8 6 8   k J / k g ° C   x  3 2 8 ° K  =   6 , 9 0 B . 2 2  K J / s  

W ä r m e t a u s c h e r   C-IV  ( E n d k o n d e n s a t o r )  

In  d i e s e m   W ä r m e t a u s c h e r   k o n d e n s i e r t   d i e   T o t a l i t ä t   d e s  

aus  d e r   T u r b i n e   T-IV  noch   a u s t r e t e n d e n   D a m p f e s .   D i e  

Wärme  w i r d   dem  W ä r m e a b f l u s s   b e i   e i n e r   T e m p e r a t u r   v o n  
2980K  a b g e g e b e n .  

Als  K ü h l f l u i d u m   w i r d   in  d e r   R e g e l   W a s s e r   e i n g e s e t z t ,   d a s  
im   G e h ä u s e   des   W ä r m e t a u s c h e r s   z i r k u l i e r t .  

Die  u n t e r   d i e s e n   B e d i n g u n g e n   a b g e g e b e n e   E n e r g i e   i s t :  

Die  k o n d e n s i e r t e   F l ü s s i g k e i t ,  a L  =   30  k g / s   und  AL =  3 . 9 2   k g  

/s  w i r d   dem  B e h ä l t e r   DL-IV  z u g e f ü h r t ,   wo  d i e   A b s c h e i d u n g  

d u r c h   d i e   u n t e r s c h i e d l i c h e n   D i c h t e n   s t a t t f i n d e t .   D a n a c h  

w i r d   d i e   F l ü s s i q k e i t   D-A  von  d i e s e m   B e h ä l t e r   D L - I I I   z u -  

g e f ü h r t .  

Der  B e h ä l t e r   DL-IV  w i r d   mi t   dem  e n t s p r e c h e n d e n   V a k u u m -  

A g g r e g a t   v e r s e h e n ,   um  d i e   e r f o r d e r l i c h e n   P r o z e ß b e d i n -  

g u n g e n   zu  s c h a f f e n   und  zu  h a l t e n .  

Die  f ü r   d a s   P r o z e ß b e i s p i e l   g e w ä h l t e n   F l u i d a   w e r d e n   u n t e r  
den  b e r e i t s   e r w ä h n t e n   K r i t e r i e n   a u s g e s u c h t   und  s i n d   l o -  

g i s c h e r w e i s e   n i c h t   o p t i m a l ,   um  u n t e r   den  g e g e b e n e n   B e -  

d i n g u n g e n   e i n e n   g u t e n   W i r k u n g s g r a d   b e i   d e r   U m w a n d l u n g  

zu  e r r e i c h e n .  



Das  a l s   B e i s p i e l   e r r e c h n e t e   V e r f a h r e n   i s t   in  k e i n e r  

Weise   o p t i m i e r t   w o r d e n .   So  s i n d   z . B .   d i e   D r u c k q e f ä l l e  

in  den  T u r b i n e n   r e c h t   w i l l k ü r l i c h   f e s t g e l e g t   w o r d e n  

und  d i e   M i n d e s t g r a d i e n t e n   in  den  W ä r m e t a u s c h e r n   k ö n n t e n  

d u r c h   A n n ä h e r u n g   o p t i m i e r t   w e r d e n .   So  z . B .   k ö n n t e   d e r  

W ä r m e t a u s c h e r   E - I I   u n t e r   d i e s e n   B e d i n g u n g e n   e i n e   z u -  

s ä t z l i c h e   W a s s e r v e r d a m p f u n g   von  e twa   1  k g / s   e r l a u b e n .  

T r o t z   a l l e d e m   w i r f t   das   V e r f a h r e n   f o l g e n d e   t h e r m i s c h e  

B i l a n z e n   a b  

Von  d e r   W ä r m e q u e l l e   a b s o r b i e r t e   W ä r m e :  

-  In  d e n  T u r b i n e n   u m g e w a n d e l t e   E n e r g i e :  

-  Dem  W ä r m e a b f l u s s   a b g e g e b e n e   E n e r g i e :  

-  G e s a m t f e h l e r f a k t o r   d e r   B i l a n z :  

ε  =   8 3 8 . 6 6   k J / s   ( 0 ,63%  b e z o g e n   au f   W ä r m e q u e l l e )  

( 1 ,25%  b e z o g e n   au f   u m g e w a n d e l t e  

E n e r g i e )  

-  U m w a n d l u n g s w i r k u n g s g r a d :  

-  W i r k u n g s g r a d   d e s   t h e o r e t i s c h e n   C a r n o t - K r e i s p r o z e s s e s  
b e i   den  g l e i c h e n   t h e r m i s c h e n   N i v e a u s :  



-  R e l a t i v e r   W i r k u n a s q r a d   d e s   V e r f a h r e n s   b e z o q e n   a u f  

den  t h e o r e t i s c h e n   K r e i s p r o z e s s   von  C a r n o t :  

Hier   muß  u n t e r s t r i c h e n   w e r d e n ,   daß   d e r   a b s o l u t e   W i r -  

k u n g s g r a d   e r h ö h t   w e r d e n   k a n n ,   und  zwar  d u r c h   d i e   V e r -  

wendung   e i n e s   auch  be i   h ö h e r e n   T e m p e r a t u r e n   t h e r m i s c h  

s t a b i l e n   F l u i d u m s ,   bzw.  u n t e r   V e r w e n d u n g   d e r s e l b e n   F l u i -  

da  aus   dem  B e i s p i e l   nach   e i n e r   O p t i m i e r u n g   d e s   V e r -  

f a h r e n s   und  d u r c h   d i e   V o r s e h u n g   von  h ö h e r e n   T e m p e r a t u r -  

n i v e a u s   in  d e r   e r s t e n   P r o z e ß - S t u f e   ( B r a y t o n -   bzw.   R a n -  '  

k i n e z y k l u s ) .  

Obwohl  h i e r b e i   B e r e c h n u n g s p a r a m e t e r   mi t   den  u n g ü n s t i g -  

s t e n   W e r t e n   a n g e w e n d e t   w o r d e n   s i n d   ( G e s a m t w ä r m e w e r t e  

a n s t a t t   E n t h a l p i e n ;   k e i n e   E i n b e z i e h u n g   d e r   D r u c k w e r t e  

u s w . )   k ö n n t e n   h i n s i c h t l i c h   d e r   E r h a l t u n g   e i n e s   r e e l l e n ,  

g a r a n t i e r t e n   M i n d e s t w i r k u n g s g r a d e s   z u s ä t z l i c h e ,   n i c h t  

in  d e r   a u f g e f ü h r t e n   P r o z e ß b i l a n z   e n t h a l t e n e   V e r l u s t e  

b e r ü c k s i c h t i g t   w e r d e n ,   d i e   h i e r   a n g e g e b e n   w e r d e n :  

I  -   M e c h a n i s c h e r   W i r k u n g s g r a d   d e r   P u m p e n  

I I  -   R e i b u n g s v e r l u s t e   d e s   F l u i d u m s   beim  l i e ß e n  

d e r   W ä r m e t a u s c h e r - R o h r s y s t e m e  

I I I -   I s o e n t r o p i s c h e r   W i r k u n g s g r a d   d e r   T u r b i n e  

d e z ü g l i c h   d e s   P u m p e n w i r k u n g s g r a d e s   ( I )   b e t r a g e n  -   s e l b s t  

b e i   e i n e m   a n g e n o m m e n e n   P u m p e n w i r k u n g s g r a d   von  5 0 %  -   d i e  

n i c h t   w i e d e r g e w o n n e n e n   W ä r m e e n e r g i e v e r l u s t e :  

G e s a m t v e r l u s t e :   5 5 3 . 4 9   k J / s   ( 0 . 4 % )  

Die  f ü r   d i e   b e s t e h e n d e n   P r o z e ß b e d i n g u n g e n   a u s g e w e r t e t e n  
G e s a m t v e r l u s t e   aus  I I   und  I I I   b e t r a g e n   w e n i g e r   a l s   1 , 5 % .  



Das  h e i ß t   a l s o ,   daß  s e l b s t   u n t e r   B e r ü c k s i c h t i q u n q   d e r  

t a t s ä c h l i c h e n   G e s a m t v e r l u s t e   f o l q e n d e r   r e e l l e r   W i r -  

k u n g s g r a d   e r r e i c h t   w i r d :  

Gemäß  a l l e n   v o r s t e h e n d e n   A u s f ü h r u n g e n   e r l a u b t   d i e s e s  

t h e r m o d y n a m i s c h e   V e r f a h r e n   e i n e   p r a k t i s c h e   A n n ä h e r u n g  

d e s   W i r k u n g s g r a d e s   d e r   Umwand lung   von  d e r   z w i s c h e n   z w e i  

b e s t i m m t e n   und  a u s r e i c h e n d   v o n e i n a n d e r   g e t r e n n t   l i e g e n -  

den  T e m p e r a t u r n i v e a u s   ( W ä r m e q u e l l e   /  W ä r m e a b f l u ß )   e n t -  

h a l t e n e n   W ä r m e e n e r g i e   an  den   U m w a n d l u n g s w i r k u n g s g r a d  

e i n e s   aus  zwei   I s o t h e r m e n   ( A b s o r p t i o n   und  A b g a b e )   u n d  

zwei   I s o b a r e n   b e s t e h e n d e n   t h e r m o d y n a m i s c h e n   K r e i s p r o -  

z e s s e s ,   d e r   den  g l e i c h e n   W i r k u n g s g r a d   e r r e i c h t ,   wie   d e r  

C a r n o t - K r e i s p r o z e ß .  

D e r z e i t   e x i s t i e r t   k e i n   p r a k t i s c h e r   P r o z e ß ,   d e r   b e i   d e n  

g e n a n n t e n   t h e r m i s c h e n   N i v e a u s   und  d e r   Umwandlung   v o n  

W ä r m e e n e r g i e   in  m e c h a n i s c h e   E n e r g i e   e i n e n   W i r k u n g s g r a d  

e r r e i c h t ,   d e r   dem  des   V e r f a h r e n s   v e r g l e i c h b a r   w ä r e ,   d a s  

G e g e n s t a n d   d i e s e s   P a t e n t e s   i s t .  

A n d e r e r s e i t s   s i n d   a l l e   in  d i e s e m   V e r f a h r e n   e i n g e s e t z t e n  

A n l a g e n t e i l e   und  - k o m p o n e n t e n   aus   d e r   k o n v e n t i o n e l l e n  

F e r t i g u n g .   Das  b e d e u t e t ,   daß   i h r e   B e t r i e b s m e r k m a l e   u n d  

- v e r h a l t e n   von  v o r n h e r e i n   b e s t e n s   b e k a n n t   s i n d .   A u ß e r -  

dem  s i n d   d i e   B e s c h a f f u n g s k o s t e n  -   b e i   g l e i c h b l e i b e n d e r  

A n l a g e n l e i s t u n g  -   k e i n e s w e g s   h ö h e r   a l s   d i e   K o s t e n   b e -  

k a n n t e r   V e r f a h r e n ,   s o n d e r n   v i e l m e h r   u m g e k e h r t   in  d e r  

b r e i t e n   M e h r z a h l   d e r   b e s t e h e n d e n   A n w e n d u n g s m ö g l i c h k e i -  

t e n .   D i e s e s   n i c h t   u n w e s e n t l i c h e  u a d   w i c h t i g e   M e r k m a l  

d e r   g e r i n g e r e n   K o s t e n ,   kann   n o c h   w e i t e r   v e r b e s s e r t  

w e r d e n ,   wenn  d i e   d e f i n i e r t e n   S ä t t i g u n g s d r u c k e   d e m  

A t m o s p h ä r e n d r u c k   nahe   l i e g e n .  



Nach  h i n r e i c h e n d e r   B e s c h r e i b u n q   d e r   E i g e n s c h a f t e n   d e r  

v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   w i r d   a u s d r ü c k l i c h   f e t s t g e s t e l l t ,  

d a ß   j e d e ,   e v t l .   noch  e i n z u f ü h r e n d e   D a t a i l ä n d e r u n g   a l s  

h i e r i n   e i n g e s c h l o s s e n   b e t r a c h t e t   w i r d ,   s o l a n g e   s i e  

n i c h t   i h r e   M e r k m a l e   g r u n d l e g e n d   ä n d e r t .  



1.  An  den  C a r n o t - P r o z e s s   a n g e n a h e r t e s   t h e r m o d y n a m i s c h e s  

V e r f a h r e n   zur   Umwand lung   von  t h e r m i s c h e r   E n e r g i e   i n  

m e c h a n i s c h e   E n e r g i e ,   z w i s c h e n   zwei   b e s t i m m t e n ,   v o n -  

e i n a n d e r   h i n r e i c h e n d   g e t r e n n t e n   t h e r m i s c h e n   N i v e a u s ,  

n ä m l i c h   dem  de r   E n e r g i e q u e l l e   und  dem  d e s   E n e r g i e a b -  

f l u ß e s ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   a l s   P r o z e ß f l u i d u m  

e i n e   Gruppe   von  S u b s t a n z e n   a u s r e i c h e n d e r   t h e r m i s c h e r  

S t a b i l i t ä t   i n n e r h a l b   d e s   T e m p e r a t u r b e r e i c h s   d e s   V e r -  

f a h r e n s   s o w i e   e i n e r   u n t e r h a l b   d e r   E n e r g i e a b f l u ß t e m p e -  

r a t u r   l i e g e n d e  G e f r i e r p u n k t s t e m p e r a t u r   e i n g e s e t z t   w i r d ,  

d i e   in  i h r e m   f l ü s s i q e n   Z u s t a n d   m i s c h b a r   o d e r   u n m i s c h -  

b a r   s e i n , k ö n n e n   und  j e w e i l s   b e i   g e g e b e n e n   T e m p e r a t u r e n  

v e r s c h i e d e n e   D a m p f d r u c k e   b e s i t z e n ,   w o b e i   d e r   S ä t t i -  

g u n g s d r u c k   d e r   w e n i g e r   f l ü c h t i g e n   S u b s t a n z   im  T e m p e r a -  

t u r n i v e a u   d e r   E n e r q i e q u e l l e   um  e i n   M i n d e s t m a ß   h ö h e r  

i s t   a l s   d e r   S ä t t i g u n g s d r u c k   d e r   f l ü c h t i g e r e n   K o m p o -  

n e n t e   im  T e m p e r a t u r n i v e a u   des   E n e r g i e a b f l u s s e s .  

2.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   A b s o r p t i o n   d e r   von  d e r   W ä r m e q u e l l e  -   im  h ö c h s t e n  

T e m p e r a t u r n i v e a u  -   g e l i e f e r t e n   W ä r m e e n e r g i e   d u r c h   e i n e  

b e i   k o n s t a n t e m   Druck   ( i s o b a r i s c h )   und  g l e i c h z e i t i g  

n a h e z u   k o n s t a n t e r   T e m p e r a t u r   e r f o l g e n d e   U m w a n d l u n g  

b e w i r k t   w i r d .  

D i e s e r   E f f e k t   r e s u l t i e r t   aus  d e r   p r o g r e s s i v e n   V e r -  

d a m p f u n g   d e r   w e n i g e r   f l ü c h t i g e n   S u b s t a n z   und  d e r  

g l e i c h z e i t i g   s t a t t f i n d e n d e n   E r h i t z u n g ( m i t   s e h r   g e -  
r i n g e r   W ä r m e a b s o r b t i o n )   d e r   Dämpfe  d e r   ü b r i g e n   g e -  
n a n n t e n   S u b s t a n z e n .   B e i d e s   ( V e r d a m p f u n g   und  E r h i t z u n g )  

g e s c h i e h t   i n n e r h a l b   e i n e s   a u s r e i c h e n d   g e r i n g e n   T e m p e -  

r a t u r b e r e i c h e s .  



3.  T h e r m o d y n a m i s c h e s   V e r f a h r e n   mit   p r a k t i s c h e r   A n n ä h e r u n g  

an  den  C a r n o t - K r e i s p r o z e s s ,   gemäß  v o r a n g e g a n v e n e n   P a -  

t e n t a n s f l r ü c h e n ,   in  dem  d i e   Abgabe   de r   R e s t w ä r m e e n e r g i e  

( A n e r g i e )   be im  T e m p e r a t u r n i v e a u   d e s   W ä r m e a b f l u s s e s  

( n i e d r i g s t e s   T e m p e r a t u r n i v e a u )   d u r c h   e i n e   u n t e r   k o n -  

s t a n t e m   Druck  ( i s o b a r i s c h )   und  g l e i c h z e i t i g   f a s t   i s o -  

t h e r m i s c h   e r f o l g t e   U m w a n d l u n g   m i t t e l s   K o n d e n s i e r u n g  

des   f l ü c h t i g e r e n   F l u i d u m s   s t a t t f i n d e t .  

Das  g e s c h i e h t ,   w e i l   in  d i e s e r   P r o z e ß s t u f e   d a s   D a m p f g e -  

m i s c h   f a s t   a u s s c h l i e ß l i c h   aus   dem  f l ü c h t i g e r e n   F l u i d u m  

b e s t e h t ,   w o b e i   d i e   D a m p f a n t e i l e   von  den   ü b r i g e n   Kompo-  

n e n t e n   v e r n a c h l ä s s i g b a r   s i n d .  

4.  T h e r m o d y n a m i s c h e s   V e r f a h r e n   m i t   p r a k t i s c h e r   A n n ä h e r u n g  

an  den  C a r n o t - K r e i s p r o z e ß ,   gemäß   v o r a n g e g a n g e n e n   P a -  

t e n t a n s p r ü c h e n ,   in   dem  d i e   P r o d u k t i o n   von  m e c h a n i s c h e r  

E n e r g i e   aus   d e r   U m w a n d l u n g   d e r   W ä r m e e n e r g i e   im  L a u f e  

d e s   V e r f a h r e n s   d u r c h   e i n e   E n t h a l p i e - Ä n d e r u n g   ( d u r c h  

E x p a n s i o n )   des   P r o z e ß f l u i d u m s   in  s e i n e r   D a m p f p h a s e   e r -  

f o l g t .  

D i e s e   Umwandlung   f i n d e t   in  e i n e r   d a f ü r   g e e i g n e t e n   V o r -  

r i c h t u n g   s t a t t   ( T u r b i n e   o . A . ) ,   und  z w a r   von  dem  d e r  

Umwand lung   in  d e r   E n e r g i e q u e l l e   e n t s p r e c h e n d e n   H ö c h s t -  

d r u c k   a u s g e h e n d   b i s   zum  E r r e i c h e n   d e s   dem  W ä r m e a b f l u s s  

e n t s p r e c h e n d e n   n i e d r i g s t e n   D r u c k .   B e i d e   D r u c k w e r t e  

ä h n e l n   s i c h   u n t e r e i n a n d e r ,   so  daß   d i e   T e m p e r a t u r ä n d e r u n g  

in  d e r   g e n a n n t e n   E x p a n s i o n   so  g e r i n g   wie  m ö g l i c h   g e h a l -  

t en   w i r d .   D a f ü r   i s t   es  a u ß e r d e m   e r f o r d e r l i c h ,   daß   d i e  

m i t t l e r e   M o l e k u l a r m a s s e   d e r   F l u i d u m s k o m p o n e h t e n   a u s r e i -  

c h e n d   g r o ß   i s t .   D i e s e   g r o ß e   M o l e k u l a r m a s s e   d e s   P r o z e ß -  

f l u i d u m s   kann  z u s ä t z l i c h   d e r   E n e r g i e u m w a n d l u n g s v o r r i c h -  

t u n g   ( T u r b i n e   o . Ä . )   e i n e n   k o n d e n s a t i o n s f r e i e n   B e t r i e b  

e r l a u b e n .  



5.  T h e r m o d y n a m i s c h e s   V e r f a h r e n   mi t   p r a k t i s c h e r   A n n ä h e r u n g  

an  den  C a r n o t - K r e i s o r o z e s s   gemäß  v o r a n g e g a n g e n e n  

P a t e n t a n s p r ü c h e n ,   mi t   dem  e i n e   b e i n a h e   t o t a l e   W i e d e r -  

g e w i n n u n g   d e r   E n e r g i e   b e i   m i t t l e r e n   T e m p e r a t o r n i v e a u s  

z w i s c h e n   d e r   T u r b i n e n a u s t r i t t s t e m p e r a t u r   und  d e r   W ä r m e -  

a b f l u ß t e m p e r a t u r   e r f o l g t ,   und  zwar   b i s   z u r   n i e d r i g s t e n  

T e m p e r a t u r ,   b e i   d e r   d e r   Dampf  p r a k t i s c h   von  d e r   f l ü c h -  

t i g s t e n   K o m p o n e n t e   g e b i l d e t   w i r d ,   d u r c h   e i n e n   i s o b a r i -  

s c h e n   A u s t a u s c h   d e r   E n e r g i e   des   P r o z e ß f l u i d u m s ,   d e r a r t ,  

d a ß   beim  T u r b i n e n a u s t r i t t s d r u c k   d i e   Dämpfe   d u r c h   e i n e  

p r o g r e s s i v e   K ü h l u n g   und  K o n d e n s i e r u n g   d e r   K o m p o n e n t e n  

m i t   h ö h e r e m   S i e d e p u n k t   E n e r g i e   a b g e b e n ,   w o b e i   j e d e r  

Z w i s c h e n t e m p e r a t u r   e i n   F l ü s s i g k e i t s - D a m p f - S ä t t i g u n q s -  

g e m i s c h   d e r   g e n a n n t e n   K o m p o n e n t e n   e n t s p r i c h t .  

In  d e r   P r a x i s   i s t   es  a n g e z e i g t ,   d i e   b e s c h r i e b e n e   Um- 

w a n d l u n g   in  m e h r e r e n   S t u f e n   zu  u n t e r t e i l e n ,   so  daß   i n  

j e d e r   e i n z e l n e n   S t u f e   d i e   K o n d e n s a t e   a b g e s c h i e d e n . w e r -  

den   k ö n n e n .   D a d u r c h   w i r d   e i n e r s e i t s   v e r m i e d e n ,   d i e s e  

F l ü s s i g k e i t   w e i t e r   a b k ü h l e n   zu  m ü s s e n ,   um  s i e   a n -  

s c h l i e ß e n d   im  a n d e r e n   T e i l   des   W ä r m e a u s t a u s c h e r s   w i e -  

d e r   zu  e r w ä r m e n ;   a n d e r e r s e i t s   w i r d   d a d u r c h   e i n e   h ö h e r e  

a l l g e m e i n e   G l e i c h m ä ß i g k e i t   d e r   m i t t l e r e n   W ä r m e k a p a z i -  
t ä t   des   F l u i d u m s   e r r e i c h t .   Auf  d i e s e   W e i s e   s i n d   d i e  

r e l a t i v e n   Z u s a m m e n s e t z u n g e n   d e r   v e r s c h i e d e n e n   Kompo-  

n e n t e n   auch   in  d i e s e r   w ä r m e a b g e b e n d e n   Umwandlung   v a r i -  

a b e l .  

Die  u n t e r   d i e s e n   B e d i n g u n g e n   a b g e g e b e n e   E n e r g i e   w i r d  

b e i   g e r i n g f ü g i g   h ö h e r e m ,   k o n s t a n t e m   Druck   vom  P r o z e ß -  

f l u i d u m   s e l b s t   a u f g e n o m m e n ,   so  daß   b e i   n i e d r i g e r e n  

T e m p e r a t u r n i v e a u s   e i n e   S ä t t i g u n g   und  V e r d a m p f u n g   d e r  

f l ü c h t i g e r e n   K o m p o n e n t e   e r r e i c h t   w i r d .   Der   e n t s t e h e n -  

de  Dampf  u n t e r s t ü t z t   d i e   k o n t i n u i e r l i c h e   V e r d a m p f u n g  



der   ü b r i g e n   K o m p o n e n t e n   b e i   d e r   s t a t t f i n d e n d e n   T e m p e -  

r a t u r e r h ö h u n g   b i s   zur   E r r e i c h u n g   de r   den  j e w e i l i g e n  

T e m p e r a t u r e n   e n t s p r e c h e n d e n   M o l a r z u s a m m e n s e t z u n q   d e r  

S ä t t i g u n g .   D i e s e r   V o r g a n g   f i n d e t   s t a t t   b i s   zu r   t o t a l e n  

V e r d a m p f u n g   a l l e r   K o m p o n e n t e n   b e i   d e r   h ö c h s t e n   Um- 

w a n d l u n g s t e m p e r a t u r ,   mi t   Ausnahme   d e r   w e n i g e r   f l ü c h t i -  

gen  K o m p o n e n t e ,   d i e   i h r e n   f l ü s s i g e n   Z u s t a n d   b e h ä l t ,   um 

d a n a c h ,   b e i   den  h ö h e r e n   T e m p e r a t u r n i v e a u s   ( W ä r m e q u e l l e )  

v e r d a m p f t   zu  w e r d e n ,   wie  u n t e r   Nr .2   d i e s e r   P a t e n t a n -  

s p r ü c h e   b e s c h r i e b e n .  

Im  F a l l e   e i n e r   U n t e r t e i l u n g   d i e s e r   i s o b a r i s c h e n   U m w a n d -  

l u n g e n   w e r d e n   d i e  -   in  j e d e r   d e r   s i c h   e r g e b e n d e n   S t u f e n  

-  im  E n e r g i e a b g a b e b e r e i c h   be im  n i e d r i g e r e n   Druck   d r ä -  

n i e r t e n   F l ü s s i g k e i t e n   auf   den  h ö h e r e n   Druck   g e p u m p t ,  

und  kommen  so  in  d i e   n ä c h s t e   E r w ä r m u n q s s t u f e   im  W ä r m e -  

a u f n a h m e b e r e i c h .   Auf  d i e s e   Weise   w i rd   e i n e   m ö g l i c h s t  

g r o ß e   A n n ä h e r u n g   de r   m i t t l e r e n   W ä r m e k a p a z i t ä t e n   ( K u r v e n -  

s t e i g u n g e n )   in  den  g e n a n n t e n   i s o b a r i s c h e n   U m w a n d l u n g e n  

von  W ä r m e a u f n a h m e   und  - a b g a b e   e r r e i c h t .  

Dank  den   f o r t w ä h r e n d e n   V e r d a m p f u n g e n   und  K o n d e n s i e r u n -  

gen  v e r l a u f e n   auch  d i e   K u r v e n s t e i g u n g e n   d i e s e r   U m w a n d -  

l u n g e n   s e h r   f l a c h ,   womit   d i e   f ü r   e i n e   a d ä q u a t e   W ä r m e -  

f l u ß g e s c h w i n d i g k e i t   e r f o r d e r l i c h e n   m i t t l e r e n   t h e r m i -  

s c h e n   G r a d i e n t e n   v e r r i n g e r t   w e r d e n .  

6.  T h e r m o d y n a m i s c h e s   V e r f a h r e n   mi t   p r a k t i s c h e r   A n n ä h e r u n g  

an  den  C a r n o t - K r e i s p r o z e s s ,   gemäß   v o r a n g e g a n g e n e n  
P a t e n t a n s p r ü c h e n ,   d e r   e i n e   U n t e r t e i l u n g   in  v e r s c h i e d e n e  

S t u f e n   f ü r   d i e   E x p a n s i o n   d e s   P r o z e ß f l u i d u m s   in   den   e n t -  

s p r e c h e n d e n   U m w a n d l u n g s e l e m e n t e n   z u l ä ß t ,   w o b e i   f ü r   j e -  

de  E x p a n s i o n s e t a p p e   i s o b a r i s c h e   Z w i s c h e n a u s t a u s c h e  



s t a t t f i n d e n ,   wie  u n t e r   Nr .5   d i e s e r   P a t e n t a n s p r ü c h e   b e -  

s c h r i e b e n   w i r d .  

D i e s e   U n t e r t e i l u n g   in  m e h r e r e   E x p a n s i o n s s t u f e n   i s t  

dann   n o t w e n d i g ,   wenn  e i n   h ö h e r e r   U m w a n d l u n q s w i r k u n g s -  

g r a d   u n t e r   V e r w e n d u n g   e i n e s   P r o z e ß f l u i d u m s   mit   zu  g r o ß e r  

D i f f e r e n z   z w i s c h e n   dem  S ä t t i g u n g s d r u c k   d e r   w e n i g e r  

f l ü c h t i g e n   K o m p o n e n t e   beim  t h e r m i s c h e n   N i v e a u   d e r   W ä r m e -  

q u e l l e   und  dem  S ä t t i g u n g s d r u c k   d e r   f l ü c h t i g e r e n   Kompo-  

n e n t e   be im  t h e r m i s c h e n   N i v e a u   d e s   W ä r m e a b f l u ß e s   g e f o r -  

d e r t   w i r d .  

7.  T h e r m o d y n a m i s c h e s   V e r f a h r e n   m i t   p r a k t i s c h e   A n n ä h e r u n g  

an  den  C a r n o t - K r e i s p r o z e s s ,   gemäß   v o r a n g e g a n g e n e n  

P a t e n t a n s p r ü c h e n ,   in  dem  e i n   T e i l   d e s   u n t e r   P u n k t   5 

d i e s e r   P a t e n t a n s p r ü c h e   b e s c n r i e b e n e n   i s o b a r i s c h e n  

A u s t a u s c h e s ,   n ä m l i c h   d e r   T e i l   d e r   den   u n t e r e n   t h e r m i -  

s c h e n   N i v e a u s   d e s   V e r f a h r e n s   e n t s p r i c h t ,   d u r c h   e i n e  

neue   i s o e n t r o p i s c h e   E x p a n s i o n   des   T u r b i n e n d a m p f e s   v o n  

e i n e m   Z w i s c h e n d r u c k   a u s g e h e n d   b i s   zum  S ä t t i g u n g s d r u c k ,  

d e r   beim  t h e r m i s c h e n   N i v e a u   d e s   W ä r m e a b f l u ß e s   f l ü c h t i -  

g e r e n   S u b s t a n z   und  d u r c h   e i n e   i s o b a r i s c h e   E r w ä r m u n g  

d e s   K o n d e n s a t s   beim  h ö h e r e n   P r o z e ß d r u c k   und  z w i s c h e n  

den  t h e r m i s c h e n   N i v e a u s ,   b e i   d e n e n   d i e   E x p a n s i o n   s t a t t -  

f i n d e t ,   in  a l l   den  F ä l l e n   e r s e t z t   w e r d e n   kann   in   d e n e n :  

E r s t e n s :   d i e   f l ü c h t i g e r e   K o m p o n e n t e   e i n e   g e r i n g e r e  

M o l e k u l a r m a s s e   b e s i t z t   und  e i n e n   S ä t t i g u n g s d r u c k   ( b e i m  

t h e r m i s c h e n   N i v e a u   des   W ä r m e a b f l u s s e s )   a u f w e i s t ,   d e r  

m e r k l i c h   n i e d r i g e r   i s t   a l s   d e r   S ä t t i g u n g s d r u c k   d e r  

w e n i g e r   f l ü c h t i g e n   S u b s t a n z   be im  t h e r m i s c h e n   N i v e a u  

d e r   W ä r m e q u e l l e   (wie  d i e s   d e r   F a l l   i s t ,   in   den   im  B e -  

r i c h t   b e s c h r i e b e n e n   e r k l ä r e n d e n  -   j e d o c h   n i c h t   e i n - '  



s c h r ä n k e n d e n  -   B e i s p i e l e n   von  A n w e n d u n g s m ö g l i c h k e i t e n  

des   V e r f a h r e n s ) :  

Z w e i t e n s :   d e r   n a c h   A b s c h e i d e n   und  D r ä n i e r e n   d e r   F l ü s s i g -  

k e i t e n   v e r b l e i b e n d e   Dampf  in  d e r   A n f a n g s s t v f e   d i e s e r  

neuen   E x p a n s i o n   p r a k t i s c h   aus  d e r   f l ü c h t i g e r e n   K o m p o -  

n e n t e   b e s t e h t ,   u n d  

D r i t t e n s :   d i e   m i t t l e r e   s p e z i f i s c h e   Wärme  d e r   i s o b a r i -  

s c h e n   E r w ä r m u n g   b e s a g t e n   K o n d e n s a t s   b e z ü g l i c h   d e r   m i t t -  

l e r e n   s p e z i f i s c h e n   Wärme  d e r   ü b r i g e n   U m w a n d l u n g e n   i n n e r -  

h a l b   d e s   P r o z e ß e s   v e r n a c h l ä s s i g b a r   i s t .  

8.  T h e r m o d y n a m i s c h e   V e r f a h r e n   mi t   p r a k t i s c h e r   A n n ä h e r u n g  

an  den  C a r n o t - K r e i s p r o z e ß .  
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