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Beschreibung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine thermo-
dynamische Kreisprozessvorrichtung, die ein Arbeitsme-
dium mit einem Schmierstoffzusatz und eine Expansi-
onsmaschine zur Umwandlung von Enthalpie im Arbeits-
medium in mechanische Energie umfasst.

Stand der Technik

[0002] Der Betrieb von Expansionsmaschinen, wie z.
B. Dampfturbinen und beispielsweise mit Hilfe des Or-
ganic Rankine Cycle (ORC)-Verfahrens zur Erzeugung
elektrischer Energie durch den Einsatz organischer Me-
dien, beispielsweise organischer Medien mit niedriger
Verdampfungstemperatur, die bei gleichen Temperatu-
ren verglichen mit Wasser als Arbeitsmedium im allge-
meinen héhere Verdampfungsdriicke aufweisen, ist im
Stand der Technik bekannt. ORC-Anlagen stellen eine
Realisierung des Clausius-Rankine-Kreisprozesses dar,
in dem beispielsweise prinzipiell Gber adiabatische und
isobare Zustandsanderungen eines Arbeitsmediums
elektrische Energie gewonnen wird. Uber Verdampfung,
Expansion und anschlielende Kondensation des Ar-
beitsmediums wird hierbei mechanische Energie gewon-
nen und in elektrische Energie gewandelt. Prinzipiell wird
das Arbeitsmedium durch eine Speisepumpe auf Be-
triebsdruck gebracht, und es wird ihm in einem Verdamp-
fer Energie in Form von Wé&rme, die durch eine Verbren-
nung, einen Abwarmestrom oder eine sonstige Warme-
quelle zur Verfligung gestellt wird, zugefiihrt. Vom Ver-
dampfer aus stromt das Arbeitsmedium Uber ein Druck-
rohr zu einer Expansionsmaschine, in der es auf einen
niedrigeren Druck entspannt wird. Im Anschluss stromt
der entspannte Arbeitsmediumsdampf durch einen Kon-
densator, in welchem ein Warmeaustausch zwischen
dem dampfférmigen Arbeitsmedium und einem Kihime-
dium stattfindet, wonach das auskondensierte Arbeits-
medium durch die Speisepumpe wieder mit Druck be-
aufschlagt wird und zu dem Verdampfer in einem Kreis-
prozess zurlickgefihrt wird.

[0003] Eine besondere Klasse von Expansionsma-
schinen stellen volumetrisch arbeitende Expansionsma-
schinen dar, die auch als Verdrangungsexpansionsma-
schinen bezeichnet werden, eine oder mehrere Arbeits-
kammer/n umfassen und wahrend einer Volumenzunah-
me dieser Arbeitskammer/n wahrend der Entspannung
des Arbeitsmediums Arbeit verrichten. Diese Expansi-
onsmaschinen sind beispielsweise in Form von Kolben-
expansionsmaschinen, Schraubenexpansionsmaschi-
nen oder Scrollexpandern realisiert. Derartige volumet-
risch arbeitende Expansionsmaschinen werden insbe-
sondere in ORC-Systemen kleiner Leistungsklasse (z.B.
1 bis 500 kW elektrische Leistung) eingesetzt. Im Ge-
gensatz zu Turbinen erfordern volumetrisch arbeitende
Expansionsmaschinen jedoch eine Schmierung durch

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ein Schmiermittel insbesondere des Kolbens bzw. der
sich aufeinander abwalzenden Profile (Flanken) des Ex-
pansionsraums sowie der Walzlager und der gleitenden
Wande der Arbeitskammer. Es bedarf also eine Schmie-
rung der Lagerstellen und der sich bertihrenden Flanken.
[0004] Ausdem in dem Dokument GB 2427002 offen-
barten Stand der Technik ist ein Verfahren zur Schmie-
rung der Lager der Expansionsmaschine bekannt, bei
dem Arbeitsmedium mit einem Schmiermittelzusatz
nach der Druckerhdhung durch die Speisepumpe abge-
zweigt und den Lagern zugefiihrt wird.

[0005] Beidergemal internem Stand der Technik ver-
wendeten Expansionsmaschine wird die Schmierung der
hochdruckseitigen und der niederdruckseitigen Lager
Uber jeweils eine Schmierstoffzufiihrung bewerkstelligt.
Der Schmierstoff wird an die Lagerstellen geleitet, pas-
siert das Lager und verlasst tber eine Verbindung zur
Niederdruckseite das Lager und trittin den Abdampfpfad
ein. Dort mischt sich das fliissige Ol mit dem Abdampf
und wird zum Kondensator transportiert. Beide Lager-
stellen liegen in etwa auf gleichem Druckniveau, da die
beiden Lagerstellen Uber ein Bohrung / Leitung mitein-
ander verbunden sind. Das Druckniveau an den Lager-
stellen ist in der GréRenordnung des Drucks am Auslass
der Expansionsmaschine.

[0006] Bei Abzweigung des schmiermittelhaltigen Ar-
beitsmediums nach Druckerhéhung durch die Speise-
pumpe auf Betriebsdruck ist dabei jedoch Folgendes
nachteilig. Fur die Zufiihrung der Schmierstoff-Arbeits-
medium-L&sung muss der Druck etwas tiber dem Druck-
niveau der Lagerstellen liegen. Ein zu grof3er Druck
kénnte zu gednderten und unerwiinschten Strémungs-
verhaltnissen in den Lagern fihren. Weiterhin kénnte
auch eine zu groRe Menge Fluid in Richtung der Lager
strdbmen. Aus diesem Grund werden Drosseln einge-
setzt, um das Druckniveau zu begrenzen. Eine Drucker-
héhung Uber das notwendige MaR hinaus und eine dar-
auf folgende Drosselung ist energetisch unglnstig. Zu-
dem muss eine weitere Komponente (nédmlich eine Dros-
sel) verbaut werden.

[0007] Es bestehtsomitein Bedarfdafir, ein Verfahren
zur Schmierung von Expansionsmaschinen bereitzustel-
len, in dem die oben genannten Probleme ausgeraumt
oder zumindest gemildert werden. Dies liegt der vorlie-
genden Erfindung als Aufgabe zugrunde.

Beschreibung der Erfindung

[0008] Die oben genannte Aufgabe wird geldst durch
eine thermodynamische Kreisprozessvorrichtung mit ei-
nem Arbeitsmedium mit einem Schmierstoffzusatz; einer
Expansionsmaschine zur Umwandlung von Enthalpie im
Arbeitsmedium in mechanische Energie; einer mehrstu-
figen Druckerhéhungseinrichtung (beispielsweise eine
Speisepumpe) zum stufenweisen Druckbeaufschlagen
des Arbeitsmediums; einem Mittel zum Abzweigen eines
Teils des Arbeitsmediums zwischen zwei Stufen der
mehrstufigen Druckerhdéhungseinrichtung; und einem
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Mittel zum Zufiihren des abgezweigten Teils des Arbeits-
mediums an eine oder mehrere Lagerstellen der Expan-
sionsmaschine. Das Anzapfen der mehrstufigen Dru-
ckerhdhungseinrichtung zum Abzweigen eines Teils des
Arbeitsmediums hat den Vorteil, dass das Arbeitsmedi-
um mit dem Schmierstoff direkt aus der mehrstufigen
Druckerhdhungseinrichtung auf geeignetem Druck-
niveau abgezweigt wird. Auf diese Weise kann dann auf
ansonsten erforderliche Mittel zur Drosselung des
Drucks vor dem Zufiihren zu den Lagern verzichtet wer-
den. Die thermodynamische GroRRe der Enthalpie des
Arbeitsmediums umfasst dabei wie Ublich die innere,
thermische Energie und die zu verrichtende Volumenar-
beit ("Druckenergie").

[0009] GemaR einer Weiterbildung der thermodynami-
schen Kreisprozessvorrichtung kann die mehrstufige
Druckerhdéhungseinrichtung eine mehrstufige Pumpe,
insbesondere eine mehrstufige Kreiselpumpe, oder
mehrere unmittelbar aufeinander folgende Pumpen um-
fassen. Dabei kénnen im Falle von mehreren Pumpen,
im Speziellen im Fall von zwei Pumpen, diese auf unter-
schiedlichen Funktionsprinzipien beruhen, beispielswei-
se als Kolbenpumpe, Kreiselpumpe, Schneckenpum-
pen, etc. ausgebildet sein. Andererseits kénnen die Dru-
ckerhdéhungsstufen auch das gleiche Funktionsprinzip
aufweisen und sind dann bevorzugt in einem Gehause
("eine Pumpe") untergebracht.

[0010] Eine Weiterbildung der thermodynamischen
Kreisprozessvorrichtung besteht darin, dass das Mittel
zum Abzweigen eines Teils des Arbeitsmediums eine
Abzweigung, insbesondere eine Bohrung, zwischen
zwei Stufen der mehrstufigen Pumpe oder eine Abzwei-
gung zwischen zwei Pumpen umfassen kann. Dies stellt
eine einfache praktische Realisierung der Mittel zum Ab-
zweigen dar.

[0011] GemaR einer anderen Weiterbildung der ther-
modynamischen Kreisprozessvorrichtung kann das Mit-
tel zum Zufiihren des abgezweigten Teils des Arbeits-
mediums an eine oder mehrere Lagerstellen der Expan-
sionsmaschine eine oder mehrere Rohrleitungen umfas-
sen.

[0012] GemaR einer Weiterbildung der thermodynami-
schen Kreisprozessvorrichtung kann im Falle einer
mehrstufigen Pumpe mit zwei oder mehreren Laufra-
dern, das Mittel zum Abzweigen eines Teils des Arbeits-
mediums in Férderrichtung der Pumpe zwischen zwei
direkt benachbarten Laufradern angeordnet sein. In die-
ser Weiterbildung kann die stufenweise Druckerhéhung
des Arbeitsmediums mittels der Laufrdder ausgenutzt
werden und ein Teil des Arbeitsmediums (Mischung aus
einem Arbeitsmittel und dem Schmiermittel) an geeigne-
ter Stelle abgezweigt werden.

[0013] GemaR einer anderen Weiterbildung der ther-
modynamischen Kreisprozessvorrichtung kann sie wei-
terhin Mittel zum Abfiihren des Arbeitsmediums mit dem
Schmierstoffzusatz von der oder den Lagerstellen um-
fassen, wobei das Mittel zum Abflihren des Arbeitsme-
diums insbesondere in Fluidverbindung mit einem Aus-
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lass der Expansionsmaschine sein kann. Dies hat den
Vorteil, dass das Arbeitsmedium mitsamt dem Schmier-
stoff wieder abgefiihrt und dem Kreisprozess wieder zu-
geflihrt werden kann.

[0014] Die Kreisprozessvorrichtung kann eine Orga-
nic-Rankine-Cycle-Vorrichtung sein und/oder die Expan-
sionsmaschine kann aus der Gruppe ausgewahlt sein,
die aus einer Kolbenexpansionsmaschine, Schrauben-
expansionsmaschine, einem Scrollexpander, einer Fli-
gelzellenmaschine und einem Rootexpander besteht.
[0015] GemaR einer anderen Weiterbildung der ther-
modynamischen Kreisprozessvorrichtung kann das Ar-
beitsmedium in Form eines organischen Arbeitsmedi-
ums bereitgestellt werden, wobei das Arbeitsmedium
insbesondere ein fluoriertes Arbeitsmedium, wie bei-
spielsweise fluorierte Kohlenwasserstoffe, fluorierte
Kohlenstoffe, Fluorether oder Fluorketone, umfassen
oder daraus bestehen kann und/oder der Schmierstoff
insbesondere ein Kaltemittelél umfassen oder daraus
bestehen kann, und/oder wobei der Schmierstoffanteil
des Arbeitmediums zwischen 0,1% und 10% Massenan-
teil betragen kann.

[0016] Die erfindungsgemaRe thermodynamische
Kreisprozessvorrichtung oder eine deren Weiterbildun-
gen kdnnen Teil eines Dampfkraftwerks sein.

[0017] Die oben genannte Aufgabe wird weiterhin ge-
16st durch ein Verfahren zur Schmierung einer Expansi-
onsmaschine in einer thermodynamischen Kreispro-
zessvorrichtung, wobei die Kreisprozessvorrichtung die
Expansionsmaschine, eine mehrstufige Druckerho-
hungseinrichtung und ein Arbeitsmedium mit einem
Schmierstoffzusatz umfasst, und wobei das Verfahren
die Schritte umfasst: stufenweises Druckbeaufschlagen
des Arbeitsmediums mit der mehrstufigen Druckerho-
hungseinrichtung; Abzweigen eines Teils des Arbeitsme-
diums zwischen zwei Stufen der mehrstufigen Drucker-
héhungseinrichtung; und Zufihren des abgezweigten
Teils des Arbeitsmediums an wenigstens eine oder meh-
rere Lagerstellen der Expansionsmaschine zum Schmie-
ren der Lagerstellen. Die Vorteile entsprechen jenen die
im Zusammenhang mit der erfindungsgemafen Vorrich-
tung genannt wurden.

[0018] Zudem entsprechen die Weiterbildungen des
erfindungsgeméafien Verfahrens und deren Vorteile je-
nen die im Zusammenhang mit der erfindungsgemaRen
Vorrichtung genannt wurden.

[0019] Weitere Merkmale und beispielhafte Ausfiih-
rungsformen sowie Vorteile der vorliegenden Erfindung
werden nachfolgend anhand der Zeichnungen naher er-
lautert. Es versteht sich, dass die Ausfiihrungsformen
nicht den Bereich der vorliegenden Erfindung erschop-
fen. Es versteht sich weiterhin, dass einige oder samtli-
che der im Weiteren beschriebenen Merkmale auch auf
andere Weise miteinander kombiniert werden kénnen.

Zeichnungen

[0020] Figur 1 veranschaulicht beispielhaft ein
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Schmiersystem fiir eine Expansionsmaschine geman
der vorliegenden Erfindung.

Ausfiihrungsformen

[0021] GemaR der Erfindung wird das Arbeitsmedium
direkt aus der mehrstufigen Speisepumpe auf geeigne-
tem Druckniveau abgezweigt werden. Die erfindungsge-
male Lésung vereinigt die Funktion einer Kondensat-
pumpe und der Speisepumpe vorteilhaft in einem Ge-
hause und ermdglicht die Entnahme von Flissigkeit an
passender Stelle, wobei diese Stelle (Anzahl von bereits
durchlaufenen Stufen) das Druckniveau der entnomme-
nen Flissigkeit bestimmt. Bei Einsatz von mehrstufigen
Speisepumpen kann eine spezielle Eigenschaft dieser
Pumpen genutzt werden. Die Druckerhéhung bei den
mehrstufigen Pumpen findet durch ein Aneinanderreihen
von mehreren Laufradern statt, so dass pro Stufe eine
Druckerhdéhung von z.B. 1 bar stattfindet. Die Laufrader
werden auf einer Welle in ein Gehause eingebaut und
besitzen jeweils den gleichen Durchmesser. In Richtung
der Welle ist eine Druckerh6hung in Stufen zu beobach-
ten. Durch eine Anzapfung an passender Stelle kann nun
Flussigkeit, im vorliegenden Fall Schmierstoff-Arbeits-
medium-L&sung, auf dem Druckniveau entnommen wer-
den, welches bereits das passende Druckniveau besitzt.
Es muss also keine weitere Druckerhéhung dieses Fluids
vorgenommen werden.

[0022] Figur 1 zeigt eine Prinzipskizze einer thermo-
dynamischen Kreisprozessvorrichtung gemag der vor-
liegenden Erfindung.

[0023] Wie es in Figur 1 gezeigt ist, umfasst die ther-
modynamische Kreisprozessvorrichtung gemafl einem
Beispiel firr die vorliegende Erfindung eine mehrstufige
Speisepumpe 1 mit mehreren Laufradern. Die mehrstu-
fige Speisepumpe 1 wird mit flissiger Arbeitsmedium-
Schmierstoff-Lésung versorgt, wobei diese Lodsung am
Einlass 2 in die Pumpe eintritt. Der fiir die Schmierung
der Lagerstellen 9 der Expansionsmaschine 5 notwen-
dige Massenstrom wird direkt an geeigneter Stelle 3 mit
einem dort herrschenden Druckniveau zwischen zwei
benachbarten Laufrddern abgezweigt und den Lager-
stellen 9 zur Verfligung gestellt. Die Lagerstellen 9 wer-
den Uber die Schmierstoffzuflihrung 4 versorgt, wobei
der Schmierstoff die Lagerstellen passiert und tber eine
Abflhrleitung/-vorrichtung 6 abgefihrt wird. Die Abflhr-
leitung/-vorrichtung 6 steht in Verbindung mit dem Aus-
lass der Expansionsmaschine 5 welcher wiederum in
Verbindung mit dem Kondensator 7 steht.

[0024] Es ist zu bemerken, dass sowohl die Schmier-
stoffzufiihrung 4 als auch die Schmierstoffabfiihrleitung
6 in die Expansionsmaschinen 5 integriert sein kdnnen
und nicht als eigene Leitung ausgefiihrt werden mussen,
sondern Teil des Gehaduses oder der Rotoren sein kon-
nen. Der Abdampf und der Schmierstoff gelangen zum
Kondensator 7, von welchem die verflissigte Arbeitsme-
dium-Schmierstoff-Lésung mittel Speisepumpe wie be-
schrieben zu den Lagerstellen 9 sowie zum Verdampfer
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8 geleitet wird. Im Verdampfer 8 verdampft das Arbeits-
medium, der Schmierstoff bleibt jedoch flissig und dient
zur Schmierung und Dichtung der Flanken der Expansi-
onsmaschine 5.

Patentanspriiche

1. Thermodynamische Kreisprozessvorrichtung, um-
fassend:

ein Arbeitsmedium mit einem Schmierstoffzu-
satz;

eine Expansionsmaschine zur Umwandlung
von Enthalpie im Arbeitsmedium in mechani-
sche Energie;

eine mehrstufige Druckerhdhungseinrichtung
zum stufenweisen Druckbeaufschlagen des Ar-
beitsmediums;

Mittel zum Abzweigen eines Teils des Arbeits-
mediums zwischen zwei Stufen der mehrstufi-
gen Druckerhdhungseinrichtung; und

Mittel zum Zuflihren des abgezweigten Teils des
Arbeitsmediums an eine oder mehrere Lager-
stellen der Expansionsmaschine.

2. Thermodynamische Kreisprozessvorrichtung nach
Anspruch 1, wobei die mehrstufige Druckerho-
hungseinrichtung eine mehrstufige Pumpe, insbe-
sondere eine mehrstufige Kreiselpumpe, oder meh-
rere unmittelbar aufeinander folgende Pumpen um-
fasst.

3. Thermodynamische Kreisprozessvorrichtung nach
Anspruch 2, wobei das Mittel zum Abzweigen eines
Teils des Arbeitsmediums eine Abzweigung, insbe-
sondere eine Bohrung, zwischen zwei Stufen der
mehrstufigen Pumpe oder eine Abzweigung zwi-
schen zwei Pumpen umfasst.

4. Thermodynamische Kreisprozessvorrichtung nach
einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei das Mittel zum
Zufuihren des abgezweigten Teils des Arbeitsmedi-
ums an eine oder mehrere Lagerstellen der Expan-
sionsmaschine eine oder mehrere Rohrleitungen
umfasst.

5. Thermodynamische Kreisprozessvorrichtung nach
einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei im Falle einer
mehrstufigen Pumpe mit zwei oder mehreren Lauf-
radern das Mittel zum Abzweigen eines Teils des
Arbeitsmediums in Férderrichtung der Pumpe zwi-
schen zwei direkt benachbarten Laufradern ange-
ordnet ist.

6. Thermodynamische Kreisprozessvorrichtung nach
einem der Anspriiche 1 bis 5, weiterhin umfassend:
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Mittel zum Abflihren des Arbeitsmediums mit
dem Schmierstoffzusatz von der oder den La-
gerstellen, wobei das Mittel zum Abfiihren des
Arbeitsmediums insbesondere in Fluidverbin-
dung miteinem Auslass der Expansionsmaschi-
ne ist.

Kreisprozessvorrichtung gemaf einem der Anspri-
che 1 bis 6, in der die Kreisprozessvorrichtung eine
Organic-Rankine-Cycle-Vorrichtung ist und/oder in
der die Expansionsmaschine aus der Gruppe aus-
gewahlt wird, die aus einer Kolbenexpansionsma-
schine, Schraubenexpansionsmaschine, einem
Scrollexpander, einer Fliigelzellenmaschine und ei-
nem Rootexpander besteht.

Kreisprozessvorrichtung gemaf einem der Anspri-
che 1 bis 7, wobei das Arbeitsmedium in Form eines
organischen Arbeitsmediums bereitgestellt wird,
wobei das Arbeitsmedium insbesondere ein fluorier-
tes Arbeitsmedium umfasst oder daraus besteht
und/oder der Schmierstoff insbesondere ein Kalte-
mitteldl umfasst oder daraus besteht, wobei der
Schmierstoffanteil des Arbeitmediums zwischen
0,1% und 10% Massenanteil betragt.

Dampfkraftwerk, das die Vorrichtung gemag einem
der Anspriiche 1 bis 8 umfasst.

Verfahren zur Schmierung einer Expansionsma-
schine in einer thermodynamischen Kreisprozess-
vorrichtung, wobei die Kreisprozessvorrichtung die
Expansionsmaschine, eine mehrstufige Druckerho-
hungseinrichtung und ein Arbeitsmedium mit einem
Schmierstoffzusatz umfasst, und wobei das Verfah-
ren die Schritte umfasst:

stufenweises Druckbeaufschlagen des Arbeits-
mediums mit der mehrstufigen Druckerh6-
hungseinrichtung;

Abzweigen eines Teils des Arbeitsmediums zwi-
schen zwei Stufen der mehrstufigen Druckerh6-
hungseinrichtung; und

Zufuhren des abgezweigten Teils des Arbeits-
mediums an wenigstens eine oder mehrere La-
gerstellen der Expansionsmaschine zum
Schmieren der Lagerstellen;

wobei die mehrstufige Druckerhéhungseinrich-
tung bevorzugt eine mehrstufige Pumpe, insbe-
sondere eine mehrstufige Kreiselpumpe, oder
mehrere unmittelbar aufeinander folgende
Pumpen umfasst.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei das Abzweigen
eines Teils des Arbeitsmediums Uber eine Abzwei-
gung, insbesondere eine Bohrung, zwischen den
zwei Stufen der mehrstufigen Pumpe oder Uiber eine
Abzweigung zwischen zwei Pumpen erfolgt.
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12.

13.

14.

15.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, wobeidas Zu-
fihren des abgezweigten Teils des Arbeitsmediums
an eine oder mehrere Lagerstellen der Expansions-
maschine Uber eine oder mehrere Rohrleitungen er-
folgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, wo-
beiim Falle einer mehrstufigen Pumpe mit zwei oder
mehreren Laufrader das Abzweigen eines Teils des
Arbeitsmediums in Forderrichtung der Speisepum-
pe zwischen zwei direkt benachbarten Laufradern
erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, mit
dem weiteren Schritt:

Abfuhren des Arbeitsmediums mit dem
Schmierstoffzusatz von der oder den Lagerstel-
len, wobei das Abflihren des Arbeitsmediums
insbesondere in Fluidverbindung mit einem
Auslass der Expansionsmaschine erfolgt.

Verfahren gemaf einem der Anspriiche 10 bis 14,
wobei das Arbeitsmedium in Form eines organi-
schen Arbeitsmediums bereitgestellt wird, wobei das
Arbeitsmedium insbesondere ein fluoriertes Arbeits-
medium umfasst oder daraus besteht und/oder der
Schmierstoffinsbesondere ein Kaltemittel6l umfasst
oder daraus besteht, wobei der Schmierstoffanteil
des Arbeitmediums zwischen 0,1% und 10% Mas-
senanteil betragt.
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