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(54) Flügelzellenexpander

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft einen Flügel-
zellenexpander zur Erzeugung mechanischer Energie
aus der Expansion eines gasförmigen Mediums, mit ei-
nem Gehäuse (16), einem Einlass und einem Auslass
für das gasförmige Medium und einen im Gehäuse (16)
angeordneten Rotor (11). Gemäß einem ersten Aspekt

ist dabei vorgesehen, dass die Innenkontur (10) des Ge-
häuses (16) zwei oder mehr Hubbereiche aufweist, wel-
che mit dem Einlass für das gasförmige Medium so in
Verbindung stehen, dass während des Betriebs des En-
ergierückgewinnungssystems das gasförmige Medium
gleichzeitig in den zwei oder mehr Hubbereichen expan-
diert.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Flügel-
zellenexpander zur Erzeugung mechanischer Energie
aus der Expansion eines gasförmigen Mediums, mit ei-
nem Gehäuse, einem Einlass und einem Auslass für das
gasförmige Medium und einen im Gehäuse angeordne-
ten Rotor.
[0002] Solche Flügelzellenexpander können bei-
spielsweise in Energierückgewinnungssystemen einge-
setzt werden, um aus der Abwärme einer Anlage mecha-
nische Energie durch den Antrieb des Flügelzellenex-
panders zu erzeugen. Diese kann dann beispielsweise
zur Stromerzeugung eingesetzt werden.
[0003] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
bei, einen Flügelzellenexpander zur Verfügung zu stel-
len, welcher für den Einsatz mit einem gasförmigen Me-
dium optimiert ist.
[0004] Erfindungsgemäß wird diese Aufgabe durch die
Ansprüche 1, 4, 6, 8 und 11 in mehreren Aspekten der
vorliegenden Erfindung gelöst.
[0005] Gemäß einem ersten Aspekt umfasst die vor-
liegende Erfindung dabei einen Flügelzellenexpander
zur Erzeugung mechanischer Energie aus der Expansi-
on eines gasförmigen Mediums, mit einem Gehäuse, ei-
nem Einlass und einem Auslass für das gasförmige Me-
dium und einen im Gehäuse angeordneten Rotor. Erfin-
dungsgemäß ist dabei vorgesehen, dass die Innenkontur
des Gehäuses zwei oder mehr Hubbereiche aufweist,
welche mit dem Einlass für das gasförmige Medium so
in Verbindung stehen, dass während des Betriebs des
Energierückgewinnungssystems das gasförmige Medi-
um gleichzeitig in den zwei oder mehr Hubbereichen ex-
pandiert. In einer besonders bevorzugten Ausführungs-
form weist die Innenkontur dabei genau zwei Hubberei-
che auf.
[0006] Der erfindungsgemäße zwei- oder mehrhubige
Flügelzellenexpander hat dabei den Vorteil, dass die im
Betrieb auf den Rotor wirkenden thermischen und me-
chanischen Belastungen nicht mehr einseitig nur auf eine
Seite des Rotors wirken. Hierdurch wird die Lebensdauer
und Laufruhe des Rotors erheblich verbessert.
[0007] Vorteilhafterweise erstrecken sich die einzel-
nen Hubbereiche dabei jeweils über gleich große Dreh-
winkelbereiche des Rotors. Bei zwei Hubbereichen er-
streckt sich dabei jeder Hubbereich jeweils über 180°,
bei drei Hubbereichen über 120°, usw.
[0008] Weiterhin vorteilhafterweise kann die Innen-
kontur des Gehäuses für alle Hubbereiche identisch aus-
geführt sein. Hierdurch wird eine besonders gleichmäßi-
ge Belastung des Rotors erreicht.
[0009] Alternativ oder zusätzlich können auch die
Steuerschlitze des Gehäuses für alle Hubbereiche iden-
tisch ausgeführt sein. Dies sorgt dafür, dass alle Hubbe-
reiche des Flügelzellenexpanders synchron angesteuert
werden.
[0010] In einer besonders bevorzugten Ausführung
des erfindungsgemäßen Flügelzellenexpanders ist die

Innenkontur des Gehäuses im Hinblick auf den jeweils
einem Hub zugeordneten Drehbereich asymmetrisch
ausgeführt. Die einzelnen Hubbereiche sind damit in sich
jeweils nicht kreisbogenförmig. Insbesondere hat dies
den Vorteil, dass die Expansionsphase des Flügelzellen-
expanders vergrößert werden kann. Insbesondere
macht dabei der der Expansionsphase zugeordnete
Drehbereich mehr als 50 % des dem jeweiligen Hub zu-
geordneten Gesamtdrehbereichs des Rotors aus. Be-
sonders bevorzugt macht der der Expansionsphase zu-
geordnete Drehbereich dabei mehr als 60%, weiterhin
vorteilhafterweise mehr als 75% des dem jeweiligen zu-
geordneten Gesamtdrehbereichs des Rotors aus.
[0011] In einem zweiten Aspekt umfasst die vorliegen-
de Erfindung einen Flügelzellenexpander zur Erzeugung
mechanischer Energie aus der Expansion eines gasför-
migen Mediums, mit einem Gehäuse, einem Einlass und
einem Auslass für das gasförmige Medium und einen im
Gehäuse angeordneten Rotor. Erfindungsgemäß ist da-
bei vorgesehen, dass die Flügel auf ihrer dem Gehäuse
abgewandten Seite durch einen Zwangsführungsring ge-
führt sind. Der Zwangsführungsring sorgt dabei insbe-
sondere dafür, dass die Flügel immer mit der Innenkontur
des Gehäuses in Kontakt sind. Vorteilhafterweise ist der
Zwangsführungsring hierfür fest mit dem Gehäuse ver-
bunden, und zwingt die mit dem Rotor mit rotierenden
Flügel des Rotors so in eine Position, in welcher sie mit
ihren Außenkanten mit der Innenkontur des Gehäuses
in Kontakt stehen. Insbesondere kann dabei auf eine ge-
federte Lagerung der Flügel verzichtet werden.
[0012] In einer besonders bevorzugten Ausführungs-
form wird dabei berücksichtigt, dass die Kontaktbereiche
der Flügel mit der Innenkontur des Gehäuses einen
Krümmungsradius größer Null haben, so dass sich die
Kontaktlinie der Flügel mit der Innenkontur bei der Dreh-
bewegung des Rotors auf dem Krümmungsradius der
Kontaktbereiche verschiebt. Vorteilhafterweise ist dabei
vorgesehen, dass der Zwangsführungsring eine Kontur
aufweist, welche diese Verschiebung berücksichtigt.
[0013] Der radiale Abstand zwischen der Außenkontur
des Zwangsführungsrings und der Innenkontur des Ge-
häuses ist damit anders als im Stand der Technik nicht
für alle
[0014] Radien identisch, da in diesem Fall die sich ver-
schiebende Kontaktlinie der Kontaktbereiche der Flügel
mit der Innenkontur des Gehäuses für unterschiedliche
Spaltbreiten je nach Stellung des Rotors führen würde.
Vielmehr ist der Zwangsführungsring vorteilhafterweise
so geformt, dass der radiale Abstand zwischen Innen-
kontur des Gehäuses und Zwangsführungsring sich mit
dem Drehwinkel so ändert, dass in jeder Drehposition
ein optimaler Kontakt dem Kontaktbereich des Flügels
und der Innenkontur des Gehäuses besteht.
[0015] In einem dritten Aspekt umfasst die vorliegende
Erfindung einen Flügelzellenexpander zur Erzeugung
mechanischer Energie aus der Expansion eines gasför-
migen Mediums, mit einem Gehäuse, einem Einlass und
einem Auslass für das gasförmige Medium und einen im
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Gehäuse angeordneten Rotor. Erfindungsgemäß ist da-
bei vorgesehen, dass an Stirnflächen des Rotors zwi-
schen den Flügeln Dichtungssegmente eines Dichtungs-
ringes zur seitlichen Abdichtung mit dem Gehäuse an-
geordnet sind. Die Dichtungssegmente erlauben dabei
eine besonders gute Abdichtung der Stirnflächen des Ro-
tors mit den Stirnflächen des Gehäuses.
[0016] Vorteilhafterweise weisen die Stirnflächen hier-
für Aussparungen auf, in welchen die Dichtungssegmen-
te angeordnet sind. Weiterhin vorteilhafterweise weisen
die Stirnflächen des Rotors hierfür eine Ringnut auf, in
welcher die einzelnen Segmente so angeordnet sind,
dass sie insgesamt einen Dichtungsring bilden.
[0017] Weiterhin vorteilhafterweise reichen die einzel-
nen Flügel jedoch von einer Stirnseite des Gehäuses bis
zur gegenüberliegenden Stirnseite und trennen damit die
einzelnen Segmente voneinander.
[0018] Weiterhin vorteilhafterweise sind Druckmittel
vorgesehen, welche die Dichtungssegmente gegen das
Gehäuse drücken. Hierdurch wird eine nochmals verbes-
serte Abdichtung ermöglicht. Weiterhin kann hierdurch
unterschiedlichen Größenausdehnungskoeffizienten
von Gehäuse und Rotor Rechnung getragen werden.
[0019] In einer ersten vorteilhaften Ausgestaltung um-
fassen die Druckmittel dabei eine Feder, welche die Dich-
tungssegmente gegen das Gehäuse drückt.
[0020] In einer zweiten Ausgestaltung können die
Druckmittel einen Druckkanal umfassen, welcher die
Rückseite der Segmente mit Druck aus der dem Seg-
ment zugeordneten Druckkammer beaufschlagt und
hierdurch gegen das Gehäuse drückt. Dies hat den Vor-
teil, dass der Anpressdruck der Dichtungssegmente ab-
hängig vom Druck in der jeweiligen Druckkammer ist und
damit mit steigendem Druck in der Druckkammer zu-
nimmt.
[0021] Gemäß einem vierten Aspekt umfasst die vor-
liegende Erfindung einen Flügelzellenexpander zur Er-
zeugung mechanischer Energie aus der Expansion ei-
nes gasförmigen Mediums, mit einem Gehäuse, einem
Einlass und einem Auslass für das gasförmige Medium
und einen im Gehäuse angeordneten Rotor. Erfindungs-
gemäß ist dabei vorgesehen, dass der Rotor aus zwei
oder mehr Rotorabschnitten besteht, welche nebenein-
ander auf einer gemeinsamen Achse sitzen und jeweils
durch eine Druckplatte voneinander getrennt sind. Alter-
nativ oder zusätzlich kann vorgesehen sein, dass das
Gehäuse aus zwei oder mehr Gehäuseabschnitten be-
steht, welche in Axialrichtung des Rotors nebeneinander
angeordnet sind und den Rotor umgeben. Durch einen
solchen Aufbau des Rotors bzw. des Gehäuses aus meh-
reren Abschnitten kann der Hubraum des Flügelzellen-
expanders problemlos durch die Verwendung einer ent-
sprechenden Anzahl von Abschnitten auf einen ge-
wünschten Wert eingestellt werden.
[0022] Vorteilhafterweise sind dabei die Rotorab-
schnitte und/oder Gehäuseabschnitte identisch ausge-
führt. Alternativ oder zusätzlich kann vorgesehen sein,
dass jeder Gehäuseabschnitt die gleiche Innenkontur

aufweist. Die Verwendung mehrerer gleichartiger Rotor-
abschnitte bzw. Gehäuseabschnitte erlaubt so eine be-
sonders kostensparende Konstruktion des Flügelzellen-
expanders.
[0023] Vorteilhafterweise ist die Achse des Rotors da-
bei sowohl an den äußeren Stirnseiten des Gehäuses,
als auch an den Druckplatten gelagert. Weiterhin kann
vorgesehen sein, dass die einzelnen Gehäuseabschnitte
mit den dazwischen liegenden Druckplatten in Verbin-
dung stehen.
[0024] Die vorliegende Erfindung umfasst dabei ins-
besondere einen Flügelzellenexpander, bei welchem
mindestens drei Rotorabschnitte vorgesehen sind, wobei
das Gehäuse zur Ansteuerung mindestens eines der in-
nen liegenden Rotorabschnitte Steuerschlitze im Um-
fangsbereich aufweist. Die außen liegenden Rotorab-
schnitte können dagegen auch über Steuerschlitze im
Bereich der Stirnseiten des Gehäuses angesteuert wer-
den. Alternativ können jedoch auch diese Rotorabschnit-
te über Steuerschlitze im Umfangsbereich angesteuert
werden, um den Fertigungsaufwand für unterschiedliche
Gehäuse zu minimieren.
[0025] Weiterhin vorteilhafterweise sind die Gehäuse
dabei so aufgebaut, dass die einzelnen Rotorabschnitte
und hierdurch gebildeten Flügelzellenexpanderabschnit-
te identisch angesteuert werden.
[0026] Gemäß einem fünften Aspekt der vorliegenden
Erfindung umfasst diese einen Flügelzellenexpander zur
Erzeugung mechanischer Energie aus der Expansion ei-
nes gasförmigen Mediums, mit einem Gehäuse, einem
Einlass und einem Auslass für das gasförmige Medium
und einen im Gehäuse angeordneten Rotor. Dabei ist
erfindungsgemäß vorgesehen, dass der Rotor des Flü-
gelzellenexpanders über Kugellager mit Keramikkugeln
gelagert ist. Dies ermöglicht insbesondere eine schmie-
rungsfreien Lagerung des Rotors, da die Keramikkugeln
auch ohne eine Ölschmierung durch das gasförmige Me-
dium ausreichend geschmiert werden, um einen zuver-
lässigen Betrieb zu gewährleisten. Die Lagerschienen
der Kugellager bestehen dabei vorteilhafterweise aus
Stahl.
[0027] In besonders vorteilhaften Ausgestaltungen
der vorliegenden Erfindung sind weiterhin zwei oder
mehr der oben beschriebenen fünf Aspekte der vorlie-
genden Erfindung miteinander kombiniert.
[0028] Insbesondere kann die bessere radiale Abdich-
tung gemäß dem zweiten Aspekt mit der besseren seit-
lichen Abdichtung gemäß dem dritten Aspekt kombiniert
werden, um so die für die Verwendung mit einem gas-
förmigen Medium benötigte Dichtigkeit zu erreichen.
[0029] Weiterhin kann die Form des Gehäuses gemäß
dem ersten Aspekt mit den besseren Abdichtmöglichkei-
ten gemäß dem zweiten und/oder dritten Aspekt der vor-
liegenden Erfindung kombiniert werden. So können
durch die erfindungsgemäße Form ggf. bedingte ungün-
stige Druckwechselbedingungen ausgeglichen werden.
[0030] Weiter kann der modulare Aufbau gemäß dem
vierten Aspekt mit der erfindungsgemäßen Form des Ge-
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häuses gemäß dem ersten Aspekt und/oder der verbes-
serten Dichtigkeit gemäß dem zweiten und/oder dritten
Aspekt kombiniert werden, um so mit vertretbaren Ko-
sten unterschiedliche Hubvolumina zu realisieren.
[0031] Weiterhin kann die Lagerung des Rotors ge-
mäß dem fünften Aspekt bei Flügelzellenrotoren gemäß
allen anderen Aspekten eingesetzt werden, um eine
schmierungsfreie Lagerung zu realisieren.
[0032] Selbstverständlich können dabei auch drei, vier
oder alle fünf Aspekte der vorliegenden Erfindung mit-
einander kombiniert werden.
[0033] Der allgemeine Aufbau und die Funktion eines
Flügelzellenexpanders gemäß einem der oben beschrie-
benen Aspekte der vorliegenden Erfindung soll nun noch
einmal kurz dargestellt werden:

Der Flügelzellenexpander weist ein Gehäuse, einen
Einlass und einen Auslass für das gasförmige Me-
dium und einen im Gehäuse angeordneten Rotor
auf. Dabei sind in dem Rotor Schlitze vorgesehen,
in welchen Flügelscheiben verschieblich gelagert
sind. Die einzelnen Kammern bzw. Flügelzellen des
Flügelzellenexpanders werden damit durch die Au-
ßenkontur des Rotors, die Innenkontur des Gehäu-
ses, sowie jeweils benachbarte Flügelscheiben ge-
bildet. Bei einer Drehbewegung des Rotors folgen
die einzelnen Flügel dabei der Innenkontur des Ge-
häuses und werden in den Führungsschlitzen des
Rotors auf und ab bewegt. Ein Hubbereich eines Ex-
panders entspricht dabei dem Drehbereich der Au-
ßenkontur, in welchem ein Flügel von einer vollkom-
men eingefahrenen Stellung in eine vollkommen
ausgefahrene Stellung und wieder zurück bewegt
wird. Im Betrieb strömt damit das gasförmige Medi-
um durch den Einlass über Steuerschlitze des Ge-
häuses unter Druck in die Flügelzellen, expandiert
dort unter Bewegung des Rotors und strömt dann
über weitere Steuerschlitze des Gehäuses zum Aus-
lass.

[0034] Der Flügelzellenexpander gemäß der vorlie-
genden Erfindung weist vorteilhafterweise mehr als vier,
weiterhin vorteilhafterweise sechs oder mehr Flügel auf.
Die Anzahl der Flügel kann dabei weniger als 20, weiter-
hin vorteilhafterweise weniger als 15 Flügel betragen.
Vorteilhafterweise sind die Flügel dabei mit jeweils iden-
tischen Drehwinkelabständen um den Rotor angeordnet.
[0035] Die Steuerschlitze, welche die Flügelzellen mit
dem Einlass für das gasförmige Medium verbinden, sind
dabei vorteilhafterweise im Umfangsbereich des Rotors
angeordnet, d.h. im Bereich der dem Rotor zugewandten
Innenkontur. Die Steuerschlitze, welche die Flügelzellen
mit dem Auslass für das gasförmige Medium verbinden,
sind dagegen vorteilhafterweise im Bereich der Stirnsei-
ten angeordnet.
[0036] Weiterhin kann das Gehäuse dabei aus stirn-
seitigen Deckelabschnitten und einem zwischen diesen
angeordneten Mantelbereich aufgebaut sein. Vorteilhaf-

terweise sind dabei die Steuerschlitze zur Verbindung
mit dem Einlass im Mantelbereich angeordnet, die Steu-
erschlitze zur Verbindung mit dem Auslass in einem oder
beiden Deckelabschnitten.
[0037] Neben den oben beschriebenen Flügelzellen-
expandern gemäß den fünf Aspekten der vorliegenden
Erfindung umfasst diese weiterhin ein Energierückge-
winnungssystemen mit einem solchen Flügelzellenex-
pander.
[0038] Selbstverständlich sind dabei auch im Hinblick
auf das Energierückgewinnungssystem Kombinationen
der fünf Aspekte der vorliegenden Erfindung möglich, wie
dies bereits oben im Hinblick auf die Flügelzellenexpan-
der dargestellt wurde.
[0039] Das Energierückgewinnungssystem kann da-
bei einen Fluidkreislauf aufweisen, in welchem ein Me-
dium zirkuliert, welches im Expander expandiert. Das En-
ergierückgewinnungssystem kann dazu eingesetzt wer-
den, um thermische Energie über den Flügelzellenex-
pander in mechanische Wellenleistung umzuwandeln.
[0040] Das Energierückgewinnungssystem kann da-
bei eine Pumpe, einen Wärmetauscher, den Flügelzel-
lenexpander sowie einen Kondensator aufweisen. Die
Pumpe wird dabei dazu eingesetzt, um den Druck des
Mediums im Kreislauf zu erhöhen. Im Wärmetauscher
wird das Medium dann erwärmt, verdampft und überhitzt.
Die Expansionsphase des nun gasförmigen Mediums
findet im Flügelzellenexpander statt. Hierbei wird an ei-
ner Abtriebswelle des Expanders mechanische Leistung
abgegeben. Danach wird das Fluid im Kondensator ge-
kühlt und verflüssigt.
[0041] Als Medium kann dabei insbesondere eine
Flüssigkeit mit einem Siedepunkt zwischen 50°C und
120°C eingesetzt werden, beispielsweise Wasser, ein Al-
kohol wie bspw. Ethanol und/oder R245.
[0042] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin
ein Verfahren zum Betrieb eines erfindungsgemäßen
Energierückgewinnungssystems, wie es oben beschrie-
ben wurde. Erfindungsgemäß ist dabei vorgesehen,
dass ein gasförmiges Medium in den Flügelzellenexpan-
der strömt und dort unter Abgabe von mechanischer En-
ergie expandiert. Vorteilhafterweise arbeitet das erfin-
dungsgemäße Energierückgewinnungssystem dabei
nach dem Clausius-Rankine-Prinzip.
[0043] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin
ein Verfahren zur Herstellung eines Energierückgewin-
nungssystems nach dem zweiten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung. Erfindungsgemäß ist dabei vorgesehen,
dass die Außenkontur des Zwangsführungsringes unter
Berücksichtigung der Verschiebung der Kontaktlinie er-
mittelt wird. Insbesondere kann hierdurch berücksichtigt
werden, dass die Kontaktbereiche der Flügel mit der In-
nenkontur des Gehäuses üblicherweise einen Krüm-
mungsradius größer Null haben, so dass sich die Kon-
taktlinie der Flügel mit der Innenkontur des Gehäuses
bei der Drehbewegung des Rotors verschiebt und hier-
durch der radiale Abstand zwischen der Innenkontur des
Gehäuses und der Außenkontur des Zwangsführungs-
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ringes nicht mit dem tatsächlichen Abstand zwischen den
beiden Kontaktlinien des Flügels mit der Innenkontur des
Gehäuses und der Außenkontur des Zwangsführungs-
rings übereinstimmt.
[0044] Erfindungsgemäß wird dies nun bei der Ermitt-
lung der gewünschten Außenkontur des Zwangsfüh-
rungsringes berücksichtigt. Hierdurch kann der Abstand
zwischen den beiden Kontaktlinien exakt auf das ge-
wünschte Maß eingestellt werden.
[0045] Die vorliegende Erfindung umfasst weiterhin
ein Verfahren zur Herstellung eines Energierückgewin-
nungssystems mit einem Flügelzellenexpander zur Er-
zeugung mechanischer Energie aus der Expansion ei-
nes gasförmigen Mediums, wobei der Flügelzellenex-
pander einen Einlass und einen Auslass für das gasför-
mige Medium, ein Gehäuse und einen im Gehäuse an-
geordneten Rotor aufweist. Erfindungsgemäß ist dabei
vorgesehen, dass je nach gewünschtem Hubvolumen
der Rotor aus einem, zwei oder mehr Rotorabschnitten
aufgebaut wird, welche, wenn zwei oder mehr Rotorab-
schnitte eingesetzt werden, nebeneinander auf eine ge-
meinsamen Achse gesetzt und jeweils durch eine Druck-
platte voneinander getrennt werden. Alternativ oder zu-
sätzlich kann vorgesehen sein, dass auch das Gehäuse
aus mehreren Gehäuseabschnitten aufgebaut ist, wel-
che, wenn zwei oder mehr Gehäuseabschnitte einge-
setzt werden, in Axialrichtung des Rotors nebeneinander
angeordnet und mit einer Druckplatte verbunden wer-
den. Insbesondere dient das Verfahren dabei zur Her-
stellung eines Energierückgewinnungssystem gemäß
dem vierten Aspekt der vorliegenden Erfindung.
[0046] Die einzelnen Aspekte der vorliegenden Erfin-
dung werden nun anhand von Ausführungsbeispielen
sowie Zeichnungen näher beschrieben.
[0047] Dabei zeigen:

Figur 1: eine Prinzipdarstellung eines Energierückge-
winnungssystems, in welchem ein erfin-
dungsgemäßer Flügelzellenexpander zum
Einsatz kommen kann,

Figur 2: ein p-V-Diagramm zum Betrieb eines solchen
Energierückgewinnungssystems gemäß
dem Clausius-Rankine-Prinzips,

Figur 3: ein Ausführungsbeispiel des ersten Aspekts
der vorliegenden Erfindung, bei welchem der
Flügelzellenexpander zwei oder mehr Hub-
bereiche aufweist, wobei hier einer dieser
Hubbereiche mit einer asymmetrischen In-
nenkontur des Gehäuses dargestellt ist,

Figur 4: ein Ausführungsbeispiel des zweiten Aspekts
der vorliegenden Erfindung, bei welchem ein
Zwangsführungsring zur Führung der Flügel
eingesetzt wird, wobei der Flügelzellenex-
pander in einer Seitenansicht dargestellt ist,

Figur 5: eine Detailansicht zur näheren Erläuterung
der Ausführung des Zwangsführungsrings
gemäß dem zweiten Aspekt,

Figur 6: ein erstes Ausführungsbeispiel des dritten
Aspekts der vorliegenden Erfindung, bei wel-
chem Dichtungssegmente zum Abdichten
der Stirnseiten des Rotors eingesetzt wer-
den, wobei der Flügelzellenexpander in einer
Schnittansicht in Axialrichtung gezeigt ist,

Figur 7: ein zweites Ausführungsbeispiel des dritten
Aspekts der vorliegenden Erfindung, wobei
das in diesem Ausführungsbeispiel durch ei-
ne Feder vorgespannte Dichtungssegment
und die Stirnseite des Rotors in einer Explo-
sionsdarstellung gezeigt sind und

Figur 8: ein Ausführungsbeispiel des modularen Auf-
bau gemäß dem vierten Aspekts der vorlie-
genden Erfindung, durch welchen der erfin-
dungsgemäße Flügelzellenexpander je nach
gewünschtem Hubvolumen aus einem oder
mehreren Abschnitten aufgebaut werden
kann.

[0048] In Figur 1 ist ein Energierückgewinnungssy-
stem dargestellt, bei welchem ein erfindungsgemäßer
Flügelzellenexpander zum Einsatz kommen kann. Das
Energierückgewinnungssystem weist dabei einen Fluid-
kreislauf 1 auf, in welchem ein Medium zirkuliert. Das
Energierückgewinnungssystem kann dazu eingesetzt
werden, um thermische Energie über den Expander 4 in
mechanische Wellenleistung umzuwandeln.
[0049] Das Energierückgewinnungssystem weist da-
bei eine Pumpe 2, einen Wärmetauscher 3, den Expan-
der 4 sowie einen Kondensator 5 auf. Die Pumpe 2 wird
dabei dazu eingesetzt, um den Druck des Mediums im
Kreislauf zu erhöhen. Im Wärmetauscher 3 wird das Me-
dium dann erwärmt, verdampft und überhitzt. Die Expan-
sionsphase des nun gasförmigen Mediums findet im Ex-
pander 4 statt. Hierbei wird an einer Abtriebswelle des
Expanders mechanische Leistung abgegeben.
[0050] Danach wird das Fluid im Kondensator 5 ge-
kühlt und verflüssigt. Das erfindungsgemäße Energie-
rückgewinnungssystem kann weiterhin einen Tank und
gegebenenfalls einen Filter aufweisen, welche in Figur
1 jedoch der Übersicht halber nicht dargestellt wurden.
[0051] Vorteilhafterweise erfolgt der Betrieb des Ener-
gierückgewinnungssystems dabei nach dem Clausius-
Rankine-Prinzip, dessen p-V-Diagramm in Figur 2 dar-
gestellt ist. Die Linie 6 entspricht dabei der Druckbeauf-
schlagung des Mediums in der Pumpe 2, die Linie 7 der
Erwärmung, Verdampfung und Überhitzung des Medi-
ums im Wärmetauscher 3, die Linie 8 der Expansion im
Expander 4 und die Linie 9 der Kondensation im Kon-
densator 5.
[0052] Als Medium wird im Kreislauf vorteilhafterweise
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eine Flüssigkeit mit einem Siedepunkt zwischen 50°C
und 120°C eingesetzt, beispielsweise Wasser, Ethanol
oder R245.
[0053] Als Expander in einem solchen Energierückge-
winnungssystem wird nun erfindungsgemäß ein Flügel-
zellenexpander eingesetzt. Der Wirkungsgrad eines sol-
chen Flügelzellenexpanders ist dabei von den geometri-
schen und mechanischen Eigenschaften des Expanders
abhängig. Neben den Grundparametern des Flügelzel-
lenexpanders wie Innendurchmesser des Gehäuses und
der Rotorhöhe sind das Expansionsverhältnis und die
Verlaufkurve der isentropen Expansion die wichtigsten
geometrischen Parameter des Flügelzellenexpanders.
[0054] Ein Flügelzellenexpander gemäß der vorlie-
genden Erfindung umfasst dabei ein Gehäuse und einen
im Gehäuse angeordneten Rotor. Der Rotor trägt dabei
mehrere Flügel, welche verschieblich am Rotor gelagert
sind und mit ihren Außenkanten mit der Innenkontur des
Gehäuses in Kontakt stehen. Die einzelnen Flügel defi-
nieren hierdurch Kammern. Die Innenkontur des Gehäu-
ses weist dabei einen sich über den Drehwinkelbereich
des Rotors verändernden Abstand zur Drehachse des
Rotors auf. Hierdurch verändert sich das Volumen der
durch die einzelnen Flügel gebildeten Flügelzellen.
[0055] Der Flügelzellenexpander weist weiterhin ei-
nen Einlass für das gasförmige Medium auf, durch wel-
chen dieses in den Flügelzellenexpander einströmen
kann. Weiterhin weist der Flügelzellenexpander einen
Auslass für das expandierte gasförmige Medium auf. Ein-
lass und Auslass stehen dabei mit dem Hubvolumen des
Rotors über eine Schlitzsteuerung in Verbindung. Dabei
sorgen Öffnungen bzw. Schlitze in den Stirnseiten und/
oder im Umfangsbereich des Gehäuses für eine Verbin-
dung der Flügelzellen mit dem Einlass für das gasförmige
Medium, wenn das Volumen der Flügelzellen aufgrund
des Drehwinkels des Rotors gering ist. Bei einer Drehung
des Rotors expandiert das Volumen der Flügelzellen mit
dem darin eingeschlossenen Gas. Die Expansion des
Gases treibt dabei den Rotor an. Wurde das Volumen
der jeweiligen Flügelzellen durch Rotors expandiert,
kommen diese mit weiteren Öffnungen bzw. Schlitzen in
Kontakt, welche eine Verbindung zum Auslass für das
nun expandierte gasförmige Medium herstellen. Ein sol-
cher Flügelzellenexpander arbeitet damit genau umge-
kehrt wie eine Flügelzellenpumpe.
[0056] Die Flügel des Flügelzellenexpanders sind da-
bei vorteilhafterweise in Schlitzen des Rotors gelagert
und verlaufen in radialer Richtung von der Drehachse
des Rotors weg. Dabei können beispielsweise zwischen
6 und 14 Flügel für den Flügelzellenexpander eingesetzt
werden.
[0057] Die vorliegende Erfindung optimiert nun einen
solchen Flügelzellenexpander in mehreren, voneinander
unabhängigen Aspekten. Die einzelnen voneinander un-
abhängigen Aspekte, welche nun im folgenden beschrie-
ben werden, können jedoch besonders bevorzugt auch
kombiniert miteinander eingesetzt werden.
[0058] In Figur 3 ist nun ein Ausführungsbeispiel eines

ersten Aspekts der vorliegenden Erfindung gezeigt. Figur
3 zeigt einen Schnitt durch den Rotor 11, dessen Außen-
kontur kreisförmig ist. Im Rotor sind dabei Schlitze 13
vorgesehen, in welchen Flügel 12 in radialer Richtung
verschieblich gelagert sind. Die Flügel 12 kontaktieren
dabei mit ihren Außenkanten die Innenkontur 10 des Ge-
häuses.
[0059] Der erfindungsgemäße Flügelzellenexpander
ist dabei zweihubig ausgeführt, das heißt jeder einzelne
Flügel wird bei einer Drehung des Rotors um 360° zwei-
mal komplett in den Rotor eingedrückt und komplett aus
diesem herausgeschoben. Mit anderen Worten durch-
läuft jede Flügelzelle des Flügelzellenexpanders bei ei-
ner Drehung des Rotors um 360° zweimal ihr maximales
Volumen und zweimal ihr minimales Volumen.
[0060] Jeder der beiden Hubbereiche ist dabei im Hin-
blick auf den Drehwinkel des Rotors gleich groß, das
heißt das Gehäuse weist jeweils zwei Hubbereiche mit
einer Erstreckung von 180° auf. In Figur 3 ist dabei le-
diglich der obere Hubbereich dargestellt. Der untere Hub-
bereich ist demgegenüber punktsymmetrisch im Hinblick
auf die Längsachse des Rotors 11 ausgeführt.
[0061] Die Schlitzsteuerung und die Innenkontur des
Gehäuses sind dabei so ausgeführt, dass die Expansion
des gasförmigen Mediums in beiden Hubbereichen
gleichzeitig und synchron verläuft. Bevorzugt sind dabei
beide Hubbereiche im Hinblick auf ihre Innenkontur und
im Hinblick auf die Schlitzsteuerung symmetrisch aus-
geführt.
[0062] Erfindungsgemäß wird gemäß diesem ersten
Aspekt der vorliegenden Erfindung im Hinblick auf die
auf den Rotor einwirkenden Kräfte, als auch im Hinblick
auf die auf den Rotor einwirkenden Temperaturen eine
optimale Symmetrie erreicht. Hierdurch werden sowohl
die Laufeigenschaften, als auch die Dauerfestigkeit des
Flügelzellenexpanders erhöht.
[0063] Gemäß einer besonders bevorzugten Ausfüh-
rung des ersten Aspekts der vorliegenden Erfindung ist
dabei die Innenkontor 10 des Gehäuses über den Hub-
bereich asymmetrisch ausgeführt. Insbesondere ist da-
bei der der Expansionsphase entsprechende Drehbe-
reich deutlich größer als der Drehbereich, in welchem
sich das Volumen der Flügelzellen wieder verringert, um
zu Beginn des nächsten Hubbereiches wieder ein Mini-
malvolumen einzunehmen. Der Expansionsbereich 14,
das heißt der Bereich, in welchem sich der Abstand der
Innenkontur 10 von der Drehachse des Rotors 11 ver-
größert, beträgt dabei im Ausführungsbeispiel 75% des
gesamten diesem Hub zugeordneten Drehbereichs,
während der zur Verringerung des Zellenvolumens an-
gesetzte Bereich 15 lediglich 25% beträgt.
[0064] Durch die gemäß der besonders bevorzugten
Ausführung des ersten Aspekts vorgesehene asymme-
trische Innenkontur des Gehäuses kann ein verbesserter
Wirkungsgrad des Flügelzellenexpanders erreicht wer-
den, da sich eine entsprechend verlängerte Expansions-
phase ergibt.
[0065] Gemäß dem nun folgenden zweiten und dritten
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Aspekt der vorliegenden Erfindung kann nun weiterhin
die Dichtigkeit des Flügelzellenexpanders verbessert
werden.. Hierdurch können Leckageverluste, welche ge-
gebenenfalls durch die ungünstigen Gaswechselbedin-
gungen im Auslassbereich bei der Verlängerung der
isentropen Expansion gemäß dem ersten Aspekt der vor-
liegenden Erfindung verursacht werden, verringert wer-
den.
[0066] In Figuren 4 und 5 ist dabei nun ein Ausfüh-
rungsbeispiel des zweiten Aspekts der vorliegenden Er-
findung dargstellt. Gemäß diesem Aspekt wird ein
Zwangsführungsring 17 eingesetzt, welcher die Flügel
12 des Flügelzellenexpanders in Kontakt mit der Innen-
kontur 10 des Gehäuses 16 zwingt. Der Zwangsfüh-
rungsring 17 ist dabei starr mit dem Gehäuse 16 verbun-
den. Beispielsweise können die Zwangsführungsringe
17 dabei auf beiden Stirnseiten des Rotors so angeord-
net sein, dass die Innenkanten der Flügel 12 sich auf der
Außenkontur 18 des Zwangsführungsrings abstützen.
[0067] Die Flügelzellen laufen nun mit ihren den Au-
ßenkanten gegenüberliegenden Innenbereichen auf der
Außenkontur 18 des Zwangsführungsrings 17, welcher
hierdurch die Verschiebung der Flügel 12 in radialer
Richtung steuert. Die Außenkontur 18 des Zwangsfüh-
rungsrings ist dabei so gestaltet, dass die Flügel 12 in
jeder Drehposition des Rotors 11 mit der Innenkontur 10
des Gehäuses 16 in Kontakt stehen.
[0068] In Figur 5 ist in einer Detailansicht der Kontakt-
bereich 19 eines Flügels 12 mit der Innenkontur 10 des
Gehäuses gezeigt. Da der Kontaktbereich 19 einen
Krümmungsradius r > 0 aufweist, liegt die Kontaktlinie
20 in all den Winkelstellungen des Rotors, in welchen die
Innenkontur 10 nicht tangential zur Drehachse des Ro-
tors verläuft, um einen gewissen Abstand verschoben
von der radialen Richtung bzw. einer in radialer Richtung
liegenden Linie 21. Diese Verschiebung der Kontaktlinie
20 führt auch in radialer Richtung zu einem gewissen
Höhenversatz h zwischen der Schnittlinie 21 zwischen
der in radialer Richtung verlaufenden Mittellinie des Flü-
gels und der Innenkontur 10 sowie der verschobenen
Kontaktlinie 20.
[0069] Erfindungsgemäß wird diese Verschiebung der
Kontaktlinie 20 und der hierdurch bewirkte Höhenversatz
h bei der Gestaltung der Außenkontur des Zwangsfüh-
rungsringes berücksichtigt, ebenso wie ein entsprechen-
der Versatz einer Kontaktlinie des Flügels auf dieser Au-
ßenkontur. Hierdurch kann sichergestellt werden, dass
trotz der verschobenen Kontaktlinien die Flügel immer
spaltfrei an der Außenkontur 10 des Gehäuses anliegen.
Durch Berücksichtigung der Verschiebung der Kontakt-
linie lassen sich Spaltbreiten von weniger als 10 Pm über
den gesamten Drehwinkelbereich realisieren.
[0070] In Figuren 6 und 7 sind nur zwei Ausführungs-
beispiele eines dritten Aspekts der vorliegenden Erfin-
dung gezeigt, durch welche eine bessere Abdichtung des
Axialspalts zwischen dem Rotor 11 und den Deckeln 24
des Gehäuses ermöglicht wird. Hierfür werden Dicht-
scheiben 23 eingesetzt, welche zwischen dem Rotor 12

und den Deckeln 24 angeordnet sind. Die Dichtscheiben
sind dabei in Segmente 23 unterteilt, welche jeweils zwi-
schen den Flügeln 12 des Flügelzellenexpanders ange-
ordnet sind und gemeinsam einen Dichtring bilden.
[0071] Dabei weisen die Stirnseiten 22 des Rotors je-
weils Ringnuten 28 auf, in welche die Dichtsegmente 23
eingesetzt sind. In Figur 7 sind dabei auch die in radialer
Richtung verlaufenden Spalte 13 im Rotor 12 zu sehen,
in welchen die Flügel gelagert sind. Die Flügel weisen
dabei die gleiche Breite auf wie der Rotor und stoßen
damit mit ihren Stirnkanten jeweils gegen die Innenseiten
der Deckel 24. Die weitere Abdichtung der einzelnen Flü-
gelzellen in axialer Richtung wird nun durch die Segmen-
te der Dichtscheiben ermöglicht.
[0072] Die Segmente werden dabei in einer besonders
bevorzugten Ausführung des dritten Aspekts gegen die
Innenflächen der Deckel 24 gedrückt. Bei dem in Figur
6 gezeigten Ausführungsbeispiel erfolgt dies druckbe-
aufschlagt. Hierfür ist ein Druckkanal 25 von der Flügel-
zelle 26 zur Rückseite des Segments 23 gezogen. Durch
diesen wird das Segment mit dem Druck aus der Flügel-
zelle gegen den Deckel 24 gedrückt. Entsprechende
Druckkanäle sind dabei für sämtliche Segmente auf bei-
den Seiten des Rotors vorgesehen.
[0073] Bei dem in Figur 7 gezeigten Ausführungsbei-
spiel erfolgt die Anpressung dagegen über eine Feder
27, welche hinter dem Segment 23 angeordnet ist. Dabei
kann beispielsweise eine Wellfeder oder eine Druckfeder
verwendet werden.
[0074] Zur Minimierung der Reibungsverluste kann die
Dichtscheibe bzw. können die Segmente aus einem PT-
FE- oder Keramikwerkstoff hergestellt werden. Die Seg-
mente der Schreibe werden dabei genau gefertigt, um
die Ausdehnung des Werkstoffes bei höheren Tempera-
turen zu berücksichtigen.
[0075] Ein vierter Aspekt der vorliegenden Erfindung
wird nun anhand von Figur 8 erläutert. Dort ist ein Aus-
führungsbeispiel eines modularen Aufbaus des Flügel-
zellenexpanders dargestellt, welcher eine Variabilität
des Hubvolumens realisiert. Dabei kann durch die Ein-
stellung der Expander-Größe die Wellenleistung einge-
stellt werden.
[0076] Der Rotor ist dabei erfindungsgemäß aus meh-
reren Rotorabschnitten 11 und 11’ aufgebaut, welche ne-
beneinander auf einer gemeinsamen Welle 30 sitzen.
Die Rotorabschnitte 11 und 11’ sind dabei durch eine
Druckplatte 29 getrennt, an welcher auch die Achse 30
gelagert ist. Dabei können identische Rotorabschnitte 11
und 11’ eingesetzt werden. Das Hubvolumen wird dabei
durch die Druckplatten in voneinander getrennte Einzel-
volumina aufgeteilt.
[0077] Weiterhin ist auch der Umfangsbereich des Ge-
häuses aus Gehäuseabschnitten 16 und 16’ aufgebaut,
welche insbesondere die gleiche Innenkontur aufweisen
können. Diese sind ebenfalls mit der dazwischen liegen-
den Druckplatte 29 verbunden. An den beiden Enden
können wieder Deckel 24 eingesetzt werden. Die stirn-
seitige Abdichtung der Rotorabschnitte mit den Deckeln
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und den Druckplatten kann dabei insbesondere gemäß
dem dritten Aspekt der vorliegenden Erfindung erfolgen.
[0078] Die Druckplatten 29 sind dabei vorteilhafterwei-
se ebenfalls aus Keramikwerkstoffen oder PTFE be-
schichteten Werkstoffen hergestellt. Hierdurch können
Reibverluste zwischen den Druckplatten und den Roto-
ren minimiert werden.
[0079] Je nach gewünschtem Hubvolumen kann der
Expander nun aus einer entsprechenden Anzahl von Ro-
torabschnitten und Gehäuseabschnitten aufgebaut wer-
den. Hierdurch sind Expander mit unterschiedlichen
Hubvolumen ohne größere konstruktive Umbauten her-
stellbar. Das Hubvolumen wird dabei im wesentlichen
durch die Anzahl der Rotoren bestimmt und, wobei eine
entsprechende Verlängerung der Welle 30 mit der Ver-
größerung des Hubvolumens einhergeht.
[0080] Gemäß dem fünften Aspekt der vorliegenden
Erfindung ist weiterhin vorgesehen, dass die Lagerung
der Rotorwelle durch die Verwendung von Kugelkerami-
klagern erfolgt. Dabei sind die Kugeln des Kugellagers
aus Keramik gefertigt, während die Führungsringe des
Lagers aus Stahl bestehen.
[0081] Hierdurch und ggf. durch die Verwendung von
PTFE-Werkstoffen und/oder Keramikwerkstoffen ist es
erfindungsgemäß möglich, den erfindungsgemäßen Flü-
gelzellenexpander ohne Schmierung zu betreiben.
[0082] Selbstverständlich können dabei erfindungsge-
mäß auch zwei oder mehr der oben beschriebenen
Aspekte der vorliegenden Erfindung miteinander kombi-
niert werden.

Patentansprüche

1. Flügelzellenexpander (4) zur Erzeugung mechani-
scher Energie aus der Expansion eines gasförmigen
Mediums, mit einem Gehäuse (16), einem Einlass
und einem Auslass für das gasförmige Medium und
einen im Gehäuse angeordneten Rotor (11),
dadurch gekennzeichnet,
dass die Innenkontur (10) des Gehäuses zwei oder
mehr Hubbereiche aufweist, welche mit dem Einlass
für das gasförmige Medium so in Verbindung stehen,
dass während des Betriebs des Energierückgewin-
nungssystems das gasförmige Medium gleichzeitig
in den zwei oder mehr Hubbereichen expandiert.

2. Flügelzellenexpander nach Anspruch 1, wobei die
Innenkontur (10) und/oder die Steuerschlitze des
Gehäuses (16) für alle Hubbereiche identisch aus-
geführt sind.

3. Flügelzellenexpander nach Anspruch 1 oder 2, wo-
bei die Innenkontur (10) des Gehäuses im Hinblick
auf den jeweils einem Hub zugeordneten Drehbe-
reich asymmetrisch ausgeführt ist, wodurch der der
Expansionsphase zugeordnete Drehbereich (14)
mehr als 50 % des dem jeweiligen Hub zugeordne-

ten Gesamtdrehbereichs des Rotors ausmacht.

4. Flügelzellenexpander (4) zur Erzeugung mechani-
scher Energie aus der Expansion eines gasförmigen
Mediums, mit einem Gehäuse (16), einem Einlass
und einem Auslass für das gasförmige Medium und
einen im Gehäuse angeordneten Rotor (11),
dadurch gekennzeichnet,
dass die Flügel (12) auf ihrer dem Gehäuse (16)
abgewandten Seite durch einen Zwangsführungs-
ring (17) geführt sind.

5. Flügelzellenexpander nach Anspruch 4, wobei die
Kontaktbereiche der Flügel (12) mit der Innenkontur
(10) des Gehäuses einen Krümmungsradius größer
Null haben, so dass sich die Kontaktlinie (20) der
Flügel mit der Innenkontur (10) bei der Drehbewe-
gung des Rotors auf dem Krümmungsradius der
Kontaktbereiche verschiebt, wobei der Zwangsfüh-
rungsring (17) eine Kontur aufweist, welche diese
Verschiebung berücksichtigt.

6. Flügelzellenexpander (4) zur Erzeugung mechani-
scher Energie aus der Expansion eines gasförmigen
Mediums, mit einem Gehäuse (16, 24), einem Ein-
lass und einem Auslass für das gasförmige Medium
und einen im Gehäuse angeordneten Rotor (11),
dadurch gekennzeichnet,
dass an Stirnflächen (22) des Rotors (11) zwischen
den Flügeln (12) Dichtungssegmente (23) eines
Dichtungsringes zur seitlichen Abdichtung mit dem
Gehäuse (24) angeordnet sind.

7. Flügelzellenexpander nach Anspruch 6, wobei
Druckmittel (25, 27) vorgesehen sind, welche die
Dichtungssegmente (23) gegen das Gehäuse drük-
ken, wobei vorteilhafterweise die Druckmittel eine
Feder (27) und/oder einen Druckkanal (25) umfas-
sen.

8. Flügelzellenexpander (4) zur Erzeugung mechani-
scher Energie aus der Expansion eines gasförmigen
Mediums, mit einem Gehäuse (16), einem Einlass
und einem Auslass für das gasförmige Medium und
einen im Gehäuse angeordneten Rotor (11),
dadurch gekennzeichnet,
dass der Rotor aus zwei oder mehr Rotorabschnit-
ten (11, 11’) besteht, welche nebeneinander auf ei-
ner gemeinsamen Achse (30) sitzen und jeweils
durch eine Druckplatte (29) voneinander getrennt
sind und/oder das Gehäuse aus zwei oder mehr Ge-
häuseabschnitten (16, 16’) besteht, welche in Axial-
richtung des Rotors nebeneinander angeordnet sind
und den Rotor umgeben.

9. Flügelzellenexpander nach Anspruch 8, wobei die
Rotorabschnitte (11, 11’) und/oder Gehäuseab-
schnitte (16, 16’) identisch ausgeführt sind und/oder
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die gleiche Außen- bzw. Innenkontur aufweisen.

10. Flügelzellenexpander nach Anspruch 8 oder 9, mit
mindestens drei Rotorabschnitten, wobei das Ge-
häuse zur Ansteuerung mindestens eines der innen
liegenden Rotorabschnitte Steuerschlitze im Um-
fangsbereich aufweist.

11. Flügelzellenexpander (4) zur Erzeugung mechani-
scher Energie aus der Expansion eines gasförmigen
Mediums, mit einem Gehäuse (16), einem Einlass
und einem Auslass für das gasförmige Medium und
einen im Gehäuse angeordneten Rotor (11),
dadurch gekennzeichnet,
der Rotor des Flügelzellenexpanders über Kugella-
ger mit Keramikkugeln gelagert ist.

12. Energierückgewinnungssystem (1) mit einem Flü-
gelzellenexpander (4) nach einem der vorangegan-
genen Ansprüche.

13. Verfahren zum Betrieb eines Energierückgewin-
nungssystems (1) nach Anspruch 12, wobei ein gas-
förmiges Medium in den Flügelzellenexpander (4)
strömt und dort unter Abgabe von mechanischer En-
ergie expandiert, wobei das Energierückgewin-
nungssystem vorteilhafterweise nach dem Clausius-
Rankine-Prinzip arbeitet.

14. Verfahren zur Herstellung eines Flügelzellenexpan-
ders nach Anspruch 5, wobei die Außenkontur des
Zwangsführungsringes (17) unter Berücksichtigung
der Verschiebung der Kontaktlinie (20) ermittelt wird.

15. Verfahren zur Herstellung eines Flügelzellenexpan-
ders (4) insbesondere nach Anspruch 8 mit einem
Flügelzellenexpander zur Erzeugung mechanischer
Energie aus der Expansion eines gasförmigen Me-
diums mit einem Gehäuse (16), einem Einlass und
einem Auslass für das gasförmige Medium und ei-
nen im Gehäuse angeordneten Rotor (11),
dadurch gekennzeichnet,
dass je nach gewünschtem Hubvolumen der Rotor
aus einem, zwei oder mehr Rotorabschnitten (11,
11’) aufgebaut wird, welche, wenn zwei oder mehr
Rotorabschnitte eingesetzt werden, nebeneinander
auf eine gemeinsamen Achse gesetzt und jeweils
durch eine Druckplatte voneinander getrennt wer-
den und/oder wobei das Gehäuse aus einem oder
mehreren Gehäuseabschnitten (16, 16’) besteht,
welche, wenn zwei oder mehr Gehäuseabschnitte
eingesetzt werden, in Axialrichtung des Rotors ne-
beneinander angeordnet sind und den Rotor umge-
ben.
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