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(54) EXPANSIONSMASCHINE

(567)  Die Erfindung betrifft eine Expansionsmaschine
(100), insbesondere Dampfexpander, zur Umwandlung
von Warme aus einem Arbeitsmedium, insbesondere
Dampf, in mechanische Arbeit, insbesondere zur Erzeu-
gung von Strom, umfassend:

- eine Expansionseinheit (30), ein Gehause (3) und ein
Getriebe (10), wobei

- die Expansionseinheit (3) zumindest zwei, koaxial zu-
einander frei drehbar gelagerte Fliigelrader (1, 2), insbe-
sondere Fligelradpaare, umfasst, welche in einem ge-
meinsamen Gehause (3) rotierbar angeordnet sind, wo-
bei an den Fligelrddern (1, 2), jeweils zumindest ein to-
russegmentférmiger Kolben (4), insbesondere zwei to-
russegmentférmige Kolben (4), angeordnetist, wobei die
Kolben (4) entlang einer torusférmigen Laufbahn (16) re-
lativ zueinander in der Drehachse der Flugelrader (1, 2)
drehbar ausgebildet sind, sodass sich zwischen den Kol-
ben (4) mit dem Gehause (3) eine der Anzahl der Kolben
(4) entsprechenden Anzahl an, insbesondere vier, Fli-
gelkammern (5) ausbilden,

- wobei die Flugelrader (1, 2) jeweils eine Welle (6a, 6b)
aufweisen, wobei die erste Welle (6a) als Hohlwelle aus-
gebildet ist und die zweite Welle (6b) in der ersten Welle
(6a) koaxial angeordnet ist,

- wobei in dem Gehause (3) jeweils zumindest ein Ein-
lasskanal (8), insbesondere zwei Einlasskanale (8), und
ein Auslasskanal (9), insbesondere zwei Auslasskanale
(9), derart angeordnet sind, dass das Arbeitsmedium,
insbesondere Dampf, (iber den Einlasskanal (9) in die
Fligelkammern (5) einstrémen und das expandierte Ar-
beitsmedium aus dem Auslasskanal (8) ausstrémen
kann,

- - wobei die Wellen (6a, 6b) mit jeweils mit einer der
Anzahl der Wellen (6a, 6b) entsprechenden, insbeson-
dere zwei, Getriebeeingangswellen (11a, 11b) des den
Wellen (6a, 6b) nachgelagerten Getriebes (10), insbe-
sondere eines Unrundgetriebes, verbunden sind, wobei
das Getriebe (10), derart ausgebildet ist, dass die Flu-
gelrader (1, 2) durch die Expansion des Arbeitsmediums
mit einerzyklisch andernden Drehgeschwindigkeit relativ
zueinander bewegbar sind, sodass die Volumina der FlU-
gelkammern (5) veranderbar sind, und die zyklische Re-
lativbewegung der zwei zueinander frei drehbar gelager-
ten Fligelrader (1, 2) zu einer gemeinsamen Drehmo-
mentfunktion auf der Abtriebswelle (12) des Getriebes
(10) addierbar sind und insbesondere einem dem Ge-
triebe (10) nachgeordneten Generator zufihrbar ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Expansionsmaschi-
ne von Warme aus einem Arbeitsmedium in mechani-
sche Arbeit gemalR dem Oberbegriff des Patentan-
spruchs 1 sowie eine Anlage zur Umwandlung von War-
me aus einem Arbeitsmedium in mechanische Arbeit ge-
mafR dem Oberbegriff des Patentanspruchs 9.

[0002] Nahezu in jedem produzierenden Gewerbeun-
ternehmen und in diversen technischen Anwendungen
fallt neben der benétigten Heizwarme auch nicht bend-
tigte Prozesswarme an, welche in den meisten Féllen
ungenutzt dber Warmetauscher an die Umgebung ab-
gegeben wird. Diese Abfuhr von "Abfallwarme" an die
Umgebung findet auch bei Warmekraftmaschinen in sta-
tionaren und mobilen Anwendungen statt, dort jedoch
aus dem zwangslaufigen Grund, dass bei diesen Anwen-
dungen dieser Umstand von den thermodynamischen
Grundgesetzen eingefordert wird. Kurzum, tagtaglich
werden betrachtliche Warmemengen ungenutzt an die
Umgebung abgefiihrt, anstatt dieses Potential zu nutzen
und damit einen Beitrag zur Einddmmung des stetig stei-
genden Energieverbrauchs zu leisten. Ein relativ simpler
und vielversprechender Ansatz, das oben angesproche-
ne Abwarmepotential zu nutzen und eine signifikante
Wirkungsgradsteigerung der Abwarme produzierenden
Gesamtanlage realisieren zu kénnen, liegt in der Nach-
nutzung der "Abfallwédrme" durch Umwandlung in eine
héherwertige Energieform, namlich Strom.

[0003] Aus dem Stand der Technik sind bereits einige
Vorrichtungen und Verfahren bekannt mit denen Strom
aus Abwarme erzeugt werden kann. Dabei hat sich he-
rauskristallisiert, dass die Energieumwandlung von Ab-
warme in Strom am besten durch einen (O)RC-Kreispro-
zess mit Hilfe einer geeigneten Expansionsmaschine,
verbunden mit einem Generator, bewerkstelligt werden
kann. Die Warmezufuhr bewirkt die Verdampfung des
Arbeitsmediums, sodass diese in Form von Dampf zur
Verfiigung steht, welcher mit Hilfe einer mit einem Ge-
nerator verbundenen Expansionsmaschine energetisch
abgebaut werden kann. Das Arbeitsmedium wird an-
schlieend Uber einen Warmetauscher verflissigt und
der Verdampfungsprozess startet von vorne.

[0004] Aus dem Stand der Technik ist beispielsweise
die Nutzung von "Abfallwarme" mit Hilfe einer in einem
ORC-Kreislauf eingebetteten Expansionsmaschine be-
kannt. Im Stand der Technik wird dieser Ansatz derzeit
jedoch primar fur hohe Leistungsbereiche im Megawatt-
bereich angewendet. In diesen vornehmlich stationaren
Anwendungen hat sich das Turbinenkonzept durchge-
setzt, welches keine aufwandigen Schmierkonzepte be-
notigt, jedoch Schwachen im Teillastgebiet aufweist und
hohe Investitionskosten mit sich zieht. Beikleineren Leis-
tungsdichten sind nach unterschiedlichste Konzepte ver-
fugbar, die bis aber insbesondere bei Anlagen im nied-
rigen Leistungsbereich geringe Wirkungsgrade aufwei-
sen.

[0005] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
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dung eine Expansionsmaschine bereitzustellen, die ei-
nen hohen Wirkungsgrad bei geringen Kosten ermdg-
licht.

[0006] Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnen-
den Merkmale des Anspruchs 1 gelést. Dabei ist vorge-
sehen, dass die Expansionseinheit zumindest zwei, ko-
axial zueinander frei drehbar gelagerte Fligelrader, ins-
besondere Fliigelradpaare, umfasst, welche in einem ge-
meinsamen Gehause rotierbar angeordnet sind, wobei
an den Flugelradern, jeweils zumindest ein torusseg-
mentférmiger Kolben, insbesondere zwei torussegment-
férmige Kolben, angeordnetist, wobeidie Kolben entlang
einer torusférmigen Laufbahn relativ zueinander in der
Drehachse der Fliigelrader drehbar ausgebildet sind, so-
dass sich zwischen den Kolben mit dem Gehéause eine
der Anzahl der Kolben entsprechenden Anzahl an, ins-
besondere vier, Fligelkammern ausbilden, wobei die
Flugelrader jeweils eine Welle aufweisen, wobei die erste
Welle als Hohlwelle ausgebildet ist und die zweite Welle
in der ersten Welle koaxial angeordnet ist, wobei in dem
Gehause jeweils zumindest ein Einlasskanal, insbeson-
dere zwei Einlasskanale, und ein Auslasskanal, insbe-
sondere zwei Auslasskanale, derart angeordnet sind,
dass das Arbeitsmedium, insbesondere Dampf, iberden
Einlasskanal in die Fliigelkammern einstrdomen und das
expandierte Arbeitsmedium aus dem Auslasskanal aus-
strdbmen kann, wobei die Wellen mit jeweils mit einer der
Anzahl der Wellen entsprechenden, insbesondere zwei,
Getriebeeingangswellen des den Wellen nachgelager-
ten Getriebes, insbesondere eines Unrundgetriebes,
verbunden sind, wobei das Getriebe, derart ausgebildet
ist, dass die Flugelrader durch die Expansion des Ar-
beitsmediums mit einer zyklisch &ndernden Drehge-
schwindigkeit relativ zueinander bewegbar sind, sodass
die Volumina der Fliigelkammern veranderbar sind, und
die zyklische Relativbewegung der zwei zueinander frei
drehbar gelagerten Fligelrédder zu einer gemeinsamen
Drehmomentfunktion auf der Abtriebswelle des Getrie-
bes addierbar sind und insbesondere einem dem Getrie-
be nachgeordneten Generator zufiihrbar ist.

[0007] Die Erfindungsgemale Expansionsmaschine
zeichnet sich durch ein komplett neuartiges mechani-
sches Konzept aus. Geringe Komplexitat und wenig be-
wegte Teile fihren zu deutlich geringeren Teilekosten
und zu deutlich geringeren spezifischen Investitionskos-
ten gegeniiber der aktuellen aus dem Stand der Technik
bekannten Lésungen. Darliber hinaus lasst das techni-
sche Konzeptdervorliegenden Erfindung auf Basis eines
bereits getesteten 3 kW -Prototyps héhere Wirkungsgra-
de gegenuber den derzeit auf dem Markt befindlichen
Technologien erwarten

[0008] Besonders vorteilhafte Ausfiihrungsformen der
Expansionsmaschine werden durch die Merkmale der
abhangigen Anspriiche naher definiert:

Um die Drehmomente der Wellen einfach zusammen-
fuhren zu kénnen, kann vorgesehen sein, dass auf den
Getriebeeingangswellen im Getriebe jeweils ein Oval-
zahnrad angeordnetist, wobei die Abtriebswelle zwei um
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180 Grad zueinander versetzte exzentrisch angeordnete
Zahnrader aufweist, die jeweils mit einem der auf den
Getriebeeingangswellen angeordneten Ovalzahnradern
verzahnt sind und in dieses im Eingriff angeordnet sind.
[0009] Eine besonders bevorzugte und kompakte An-
ordnung wird erreicht, indem an den Fliigelradern jeweils
zwei torussegmentformige Kolben aufweist, die um 180
Grad versetzt an der jeweiligen Welle angeordnet sind.
Durch die symmetrische Anordnung der Kolben wird wei-
ters auch eine vorteilhafte Gewichtsverteilung an den
Wellen der bewegten Massenkréfte erreicht.

[0010] Eine einfache Fertigung und besonders glns-
tige Befestigung der Kolben an den Wellen wird erreicht,
wenn dass die torussegmentférmigen Kolben jeweils
kraftschlissig, insbesondere Uber eine Schraubverbin-
dung, mit den Wellen verbunden sind.

[0011] Vorteilhaft kann vorgesehen sein, dass die Kol-
ben jeweils einen, insbesondere nierenférmigen, Fort-
satz aufweisen der in eine gegengleich ausgebildete
Ausnehmung eingreift, wobei die Ausnehmung in einem
an den Wellen angeordneten, von diesen abstehenden
Befestigungsfortsatz ausgebildet ist und wobei die der
Fortsatz an dem Befestigungsfortsatz kraftschlissig, be-
vorzugt mit einer Schraubverbindung, verbunden ist.
[0012] Die Massenkrafte der bewegten Teile kann wei-
ter reduziert werden, indem die Kolben hohl ausgebildet
sind und jeweils stirnseitig mit einem Kolbendeckel ver-
schlossen sind.

[0013] Eine gute Fiihrungder Kolbenund ein einfacher
und kompakter Aufbau kann erreicht werden, wenn die
vorgegebene torusférmige Laufbahn der Kolben durch
zwei

[0014] Torushalbschalen ausgebildetist, wobei insbe-
sondere die zwei Torushalbschalen innerhalb eines Ge-
hauserings angeordnet und durch diesen zentriert sind.
[0015] Die Absichtung der Fliigelkammern und ein ru-
higer Lauf der Kolben kann besonders einfach erzielt
werden, indem der Einlasskanal und der Auslasskanal
jeweils durch eine Anzahl in dem Gehause, insbesonde-
re den Torushalbschalen, angeordneter Schlitze ausge-
bildet sind, wobei sich die Schlitze Gber einen definierten
Umfangsabschnitt der torusférmigen Laufbahn der Kol-
ben erstrecken.

[0016] Es ist weiters Aufgabe der Erfindung, eine An-
lage zur zur Umwandlung von Warme aus einem Arbeits-
medium, insbesondere Dampf, in mechanische Arbeit,
insbesondere zur Erzeugung von Strom bereit zu stellen.
[0017] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des
Anspruchs 9 geldst. Dabei ist vorgesehen, dass die An-
lage eine Warmequelle, zumindest einen Verdichter, ei-
nen Warmetauscher und eine Expansionsmaschine um-
fasst, wobei die Expansionsmaschine als erfindungsge-
mafle Expansionsmaschine ausgebildet ist.

[0018] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus der Beschreibung und den bei-
liegenden Zeichnungen.

[0019] Die Erfindungistim Folgenden anhand von be-
sonders vorteilhaften, aber nicht einschrankend zu ver-
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stehenden Ausfiihrungsbeispielen in den Zeichnungen
schematisch dargestellt und wird unter Bezugnahme auf
die Zeichnungen beispielhaft beschrieben:

[0020] Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemaflen Expansi-
onsmaschine in isometrischer Ansicht, Fig. 2 zeigt eine
Schnittansicht der Fliigelrader der Expansionsmaschi-
ne, Fig. 3 zeigt eine isometrische Ansicht der Flligelrader
gemal Fig. 2, Fig. 4 zeigt eine isometrische Ansicht des
ersten Fligelrads, Fig. 5 zeigt eine isometrische Ansicht
des zweiten Fligelrads, Fig. 6 zeigt eine Explosionsan-
sicht des ersten Fliigelrads in isometrischer Ansicht, Fig.
7 zeigt eine Ansicht der Fliigelrader, die in dem Gehause
angeordnet sind, in isometrischer Ansicht, Fig. 8 zeigt
eine isometrische Ansicht der Torushalbschalen 17 mit
Gehausering, Fig. 9 zeigt eine Torushalbschale in iso-
metrischer Ansicht, Fig. 10 zeigt eine isometrische An-
sicht des Getriebes ohne Gehausedarstellung, Fig. 11
zeigt eine Schnittansicht des Getriebes, Fig. 12 zeigt eine
Schnittansicht durch die Expansionsmaschine mit Ge-
triebe und in den Fig. 13 und 14 eine schematische Dar-
stellung eines Expansionsvorgangs des Arbeitsmedi-
ums.

[0021] InFig. 1ist eine isometrische Ansicht der erfin-
dungsgemalen Expansionsmaschine 100 dargestellt.
Die Expansionsmaschine 100 umfasst eine Expansions-
einheit 30, die an einem Getriebe 10 befestigt ist. Das
Getriebe 10 ist bei der in den Fig. 1 bis 12 bevorzugten
Ausfihrungsform als Unrundgetriebe ausgebildet. An
der Expansionsmaschine 100 sind jeweils zwei Zuleitun-
gen 31 und zwei Ableitungen 32 angeordnet. In den Zu-
leitungen 31 wird das Arbeitsmedium, bei dieser Ausfiih-
rungsform heilRer, komprimierter Dampf, in die Expansi-
onsmaschine 100 eingebracht, in der Expansionsma-
schine 100 expandiert und als expandierter Dampf bzw
expandiertes Arbeitsmedium aus den Ableitungen 32
aus der Expansionsmaschine 100 ausgebracht. Das
durch die Expansion des Dampfes erzeugte Drehmo-
ment wird von der Expansionseinheit 30 an das Getriebe
10 weitergeleitetund von diesem beispielsweise in einem
Generator zur Erzeugung von Strom genutzt.

[0022] Wie in den Fig. 2 bis 6 dargestellt, umfasst die
Expansionsmaschine 100 zwei koaxial zueinander an-
geordnete Fligelrader 1, 2 (Fig. 2). Das erste Fligelrad
1 ist in dem zweiten Fligelrad 2 gelagert, sodass die
Flugelrader 1, 2 frei zueinander drehbar sind. Die Welle
6b des zweiten Fligelrads 2 ist als Hohlwelle ausgebil-
det, wobei die erste Welle 6a des ersten Fliigelrads 1 in
die als Hohlwelle ausgebildete zweite Welle 6b des zwei-
ten Fligelrads 2 hineingestecktbzw in dieser angeordnet
ist und gemeinsam gelagert ist. Durch die Ausbildung
der ineinander gelagerten Fliigelrader 1, 2 wird eine be-
sonders kompakte Bauart erreicht, die einfach eine Re-
lativbewegung des ersten Fliigelrads 1 zum zweiten Fli-
gelrad 2 erlaubt. An den Flugelradern 1, 2 sind jeweils
zwei Kolben 4 befestigt, die durch die relative Drehbarkeit
des ersten Fliigelrads 1 zum zweiten Fliigelrad 2 den
Abstand zwischen den Kolben 4 veréandern kénnen. Die
Expansionsmaschine 100 weist weiters ein Gehause 3
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auf, in dem die Fligelrader 1, 2 gelagert sind (Fig. 1, Fig.
8). Die Kolben 4 sind torussegmentférmig ausgebildet,
weisen also einen kreisformigen Querschnitt auf (Fig. 2)
und erstrecken sich Uber ein Teilsegment des Umfangs
des jeweiligen Fliigelrads 1, 2. Die Kolben 4 sind entlang
einer torusférmigen Laufbahn 16 relativ zueinander in
der Drehachse der Flugelrader 1, 2 drehbar ausgebildet.
Zwischen den Kolben 4 ist eine der Anzahl der Kolben 4
entsprechende Anzahl an Fligelkammern 5 - also an bei
dieser Ausfiihrungsform vier Fliigelkammern 5 - ausge-
bildet (Fig. 7). Die Fligelkammern 5 bilden mit den Kol-
ben 4 und dem Gehause 3 der Expansionsmaschine 100
einen abgeschlossenen Raum, in dem der durch die Zu-
leitung 31 Uber Einlasskanale 8 eingebrachte Dampf ex-
pandiert und eine Kraft bzw. ein Drehmoment auf die
Stirnseite 45 der Kolben 4 aufbringt. Durch die relative
Drehbarkeit der Fliigelrader 1, 2 zueinander wird durch
Aufbringen einer Kraft durch den Dampf auf die Stirnseite
45 der Kolben 4 eine Veradnderung des Abstands zwi-
schen den Stirnseiten 45 der in den Fligelkammern 5
benachbarten Kolben 4 bewirkt, sodass zwischen den
Flugelradern 1, 2 ein Drehmoment auf deren Wellen 6a,
6b erzeugt wird. Der expandierte Dampf tritt dann tber
die Auslasskanal 9 und die Ableitungen 32 wieder aus
der Expansionseinheit 3 der Expansionsmaschine 100
aus.

[0023] Inden Fig. 7 und 8 ist eine bevorzugte Ausfih-
rungsform der Expansionsmaschine 100 mit Gehause 3
dargestellt. Die torusférmige Laufbahn 16 der Kolben 4
wird durch zwei Torushalbschalen 17 ausgebildet (Fig.
9), die Ubereinander zusammengesetzt werden und die
Laufbahn 16 der Kolben 4 (Fig. 7) ausbilden. Die Torus-
halbschalen 17 werden durch einen Gehausering 18 in
Position gehalten und durch diesen zentriert. In Achs-
richtung der Fligelrader 1, 2 sind die Fligelkammern 5
durch Gehausedeckel 20 verschlossen. In den Torus-
halbschalen 17 und dem Gehausering 18 sind jeweils
zwei Einlasskanale 8 und zwei Auslasskanéle 9 ausge-
bildet. Uber die Einlasskanéle 8 kann Dampf in die je-
weilige Fligelkammer 5 einstromen, in der Fligelkam-
mer 5 expandieren und dann ber den jeweiligen Aus-
lasskanal 9 aus dem Expansionsmaschine 100 wieder
austreten. Der Einlasskanal 8 ist dabei entsprechend
dem Expansionsverhaltnisses des Dampfs kleiner Aus-
gebildet als der Auslasskanal 9.

[0024] Fig. 9 zeigt eine Ausfihrungsform einer Torus-
halbschale 17 in isometrischer Ansicht. Die Torushalb-
schale 17 weist eine den Kolben 4 gegengleich ausge-
bildete, torusférmige Vertiefung auf, die die Laufbahn 16
der Kolben 4 bildet. Im Umfang der Laufbahn 16 der To-
rushalbschale 17 sind die Einlasskanale 8 und die Aus-
lasskanale 9 in Form von in den Umfang der Laufbahn
16 ausgebildeter Schlitze 19 angeordnet. Die Schlitze 19
verlaufen Uber einen definierten , den Einlasskanélen 8
und Auslasskanalen 9 entsprechenden Umfangab-
schnitt der torusférmigen Laufbahn 16 der Kolben 4 und
sind parallel zueinander und parallel zu der durch die
Kolben 4 gebildeten Ebene angeordnet.
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[0025] Fig. 10zeigt eine Detailansicht des dem Expan-
sionsmaschine 100 nachgelagerten Getriebes 10. Durch
die relative Drehbarkeit der Fliigelrader 1, 2 zueinander
wird Uiber die Wellen 6a, 6b ein durch den in den Fligel-
kammern 5 expandierenden Dampf aufgebrachtes Dreh-
moment an die Getriebeeingangswellen 11a, 11b des
Getriebes 10 weitergeleitet. (Fig.11, Fig. 12) Das Getrie-
be 10 umfasst dabei die gleiche Anzahl an Getriebeein-
gangswellen 11a, 11b, die der Anzahl der Wellen 6a, 6b
bzw. der Anzahl der Flligelréder 1, 2 entspricht. Die zwei-
te Getriebeeingangswelle 11b istentsprechend der zwei-
ten Welle 6b als Hohlwelle ausgebildet und mit dieser
drehmomentulibertragend verbunden. Die erste Getrie-
beeingangswelle 11aist mit der ersten Welle 6a des ers-
ten Fligelrads 1 drehmomentiibertragend verbunden
und innerhalb der als Hohlwelle ausgebildeten zweiten
Getriebeeingangswelle 11a angeordnet (Fig. 12). Anden
Getriebeeingangswellen 11a, 11b ist jeweils ein Oval-
zahnrad 13, 14 angeordnet, wobei die Ovalzahnrader
13, 14 oval ausgebildet sind und jeweils versetzt zuein-
ander an den Getriebeeingangswellen 11a, 11b ange-
ordnet sind. Das Getriebe 10 weist weiter eine Abtriebs-
welle 12 auf, Uber die das in das Getriebe 10 eingebrach-
te Drehmoment aus dem Getriebe 10 beispielsweise an
einen Generator zur Erzeugung von Strom abgegeben
wird (Fig. 11, Fig. 12). Auf der Abtriebswelle 12 sind zwei
um 90° zueinander versetzt und exzentrisch zur Wellen-
achse der Abtriebswelle 12 angeordnete Zahnrader 15a,
15b angeordnet. Die Zahnrader 15a, 15b sind mit den
Ovalzahnradern 13, 14 verzahnt und befinden sich je-
weils mit einem der Ovalzahnrader 13, 14 im Eingriff.
Das erste Ovalzahnrad 13, das auf der ersten Getriebe-
eingangswelle 11a angeordnet ist, ist mit dem ersten
Zahnrad 15a der Abtriebswelle 12 im Eingriff und kann
so das Uber die Kolben 4 an der ersten Welle 6a erzeugte
Drehmoment tber die erste Getriebeeingangswelle 11a
an das erste Ovalzahnrad 13 abgeben und tiber das erste
Zahnrad 15a Uber die Abtriebswelle 12 weiterleiten und
aus dem Getriebe 10 ableiten. Das an der zweiten Welle
6b eingeleitete Drehmoment wird Uber das zweite Oval-
zahnrad 14 an das zweite Zahnrad 15b der Abtriebswelle
12 abgegeben, mit dem Drehmoment des ersten Zahn-
rads 15a summiert und ebenfalls Gber die Abtriebswelle
12 aus dem Getriebe 10 abgeleitet. Durch das der Ex-
pansionseinheit 30 nachgelagerte Getriebe 10 wird ein
auf die Fligelrader 1, 2 durch die Expansion des Dampfs
aufgebrachtes Drehmoment bzw. eine aufgebrachte
Drehgeschwindigkeit an das Getriebe 10 weitergeleitet
und dort das durch die Expansion des Dampfs mit einer
sich zyklisch &ndernden Drehgeschwindigkeit der relativ
zueinander bewegbaren Flugelrader 1, 2 addiert und so
ein konstantes Drehmoment an der Abtriebswelle 12 des
Getriebes 10 erzeugt.

[0026] InFig.12isteine Schnittansichtdes erfindungs-
gemalen Expansionsmaschine 100 dargestellt. Das Ge-
triebe 10 ist an der Expansionseinheit 30 angeordnetund
mit dieser verbunden. Die Wellen 6a, 6b sind mit den
jeweiligen Getriebeeingangswellen 11a, 11b drehmo-
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mentibertragend lber eine stirnseitige Verzahnung, bei
dieser Ausfuhrungsform eine Hirthverzahnung form-
schlissig verbunden, sodass das an den Wellen 6a, 6b
eingeleitete Drehmoment einfach an die Getriebeein-
gangswellen 11a, 11b Ubertragen werden kann.

[0027] In den Fig. 4 bis 6 sind Ansichten der Fligelra-
der 1, 2 dargestellt. Die Fligelrader 1, 2 weisen jeweils
zwei torussegmentférmige Kolben 4 auf, die um 180
Grad in Bezug auf die Drehachse der Fligelrader 1, 2
versetzt an der jeweiligen Welle 6a, 6b angeordnet sind.
Die Kolben 4 sind dabei Uber eine kraftschliissige Ver-
bindung - bei dieser Ausfiihrungsform (ber eine
Schraubverbindung - mit den Wellen 6a, 6b verbunden.
Wie in den Fig. 4 und 6 dargestellt, weisen die torusse-
gmentférmigen Kolben 4 des ersten Fligelrads 1 einen
nierenférmigen Fortsatz 41 auf, der in eine gegengleich
ausgebildete Ausnehmung 42 eingreift. Die Ausneh-
mung 42 ist dabei an einen von der ersten Welle 6a des
ersten Fligelrads 1 abstehenden Befestigungsfortsatz
43 ausgebildet, wobei die nierenférmigen Fortsatze 41
derKolben 4 an dem Befestigungsfortsatz 43 kraftschlis-
sig Uber eine Schraubverbindung befestigt werden. Op-
tional kdnnen, wie in den Fig. 4 und 6 fir die Kolben des
ersten Fllgelrads 1 beschrieben, auch die Kolben des
zweiten Fligelrads 2 analog an diesen befestigt sein.
[0028] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform sind die
Kolben 4 der Expansionsmaschine 100, wie beispiels-
weise in Fig. 2 dargestellt, hohl ausgebildet und sind je-
weils stirnseitig mit einem Kolbendeckel 44 verschlos-
sen. Durch die hohle Ausbildung der Kolben 4 wird eine
Geuwichtsersparnis erzielt, die weiter zu geringeren Mas-
senkraften an den Fligelradern 1, 2 fiihrt.

[0029] Inden Fig. 1 bis 12 ist eine bevorzugte Ausflh-
rungsform der Expansionsmaschine 100 mit vier Kolben
4 dargestellt, wobei auch Ausfiihrungsformen mit jeweils
einem an den Fligelradern 1, 2 angeordneten Kolben 4
bzw. zwei Kolben 4 der Expansionsmaschine 100 insge-
samt oder auch eine hdhere Anzahl als vier Kolben 4,
beispielsweise sechs, acht, zehn oder zwdlf Kolben 4,
vorgesehen sein kdnnen.

[0030] Die erfindungsgemafie Expansionsmaschine
100 findet bevorzugt in einer Anlage zur Umwandlung
von Warme aus einem Arbeitsmedium, insbesondere
Dampf, in mechanische Arbeit Anwendung bzw ist be-
vorzugt in einer derartigen Anlage angeordnet. Dabei
wird das von einem Verdichter verdichtete Arbeitsmedi-
um in einer Warmequelle erhitzt und verdampft. Uber
Leitungen wird dieser Dampf dann an die Expansions-
maschine 100 geleite. In der Expansionsmaschine 100
wird dann das Arbeitsmedium expandiert und an den
Stirnseiten 45 der Kolben 4 eine Kraft appliziert, die an
die Wellen 6a, 6b als Drehmoment weitergegeben wird.
Diese Drehmoment wird dann im Getriebe 10 zusammen
addiert und Uber die Abtriebswelle 12, beispielweise an
einen Generator oder einen nachgelagerten Einheit zur
Erzeugung von Strom oder der weitern Umwandlung ab-
gegeben. Das expandierte Arbeitsmedium wird dann in
einem Warmetauscher kondensiert und wieder dem Ver-
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dichter zugefuhrt. Optional kénnen auch wie bei den aus
dem Stand der Technik bekannten Warmeprozessen
auch noch andere Komponenten wie Uberhitzer oder an-
dere Warmetauscher vorgesehen sein.

[0031] Optional zu den in den Fig. 1 bis 12 dargestell-
ten Ausflihrungsformen, kann das Getriebe 10 auch an-
dere Ausbildungen aufweisen.

[0032] Alternative zu demin den Fig. 1 bis 12 beschrie-
benen Arbeitsmedium Dampf kdnnen auch andere Ar-
beitsmedien aus dem Stand der Technik bekannte Ar-
beitsmedien vorgesehen sein, die bei Warmeprozessen
Anwendung finde. So kann beispielsweise das Arbeits-
medium Ethanol oder Arbeitsmedien auf organischer Ba-
sis vorgesehen sein.

[0033] IndenFig.13und 14 isteine schematische Dar-
stellung wahrend eines Arbeitstaktes des Arbeitsmedi-
ums bzw die Flligelrader 1, 2 in zwei Arbeitspositionen
dargestellt. Durch den Uber die Einlasskanéle 8 einge-
stromtes Arbeitsmedium wird der Winkel zwischen den
Kolben 4 der Flugelrader 1, 2 zueinander verandert. Das
Uber die Einlasskanale 8 in die Fliigelkammern 5 einge-
tretene Arbeitsmedium bewirkt durch dessen Expansion
eine Winkelveraderung der Fligelrader 1,2 zueinander,
sodass der Raum zweier Fliigelkammern 5 minimiertund
der Raum der anderen zwei Fliigelkammern 5, in denen
sich das Arbeitsmedium ausdehnt maximiert wird (Fig.
13). Nach erreichen der maximalen Expansion wird eine
Uberschneidung der Fliigelkammern 5 mit den Auslass-
kanalen 9 erreicht und das expandierte Arbeitsmedium
tritt aus den Fligelkammern 5 aus und die zuvor kom-
primierten Raume der andern beiden Fligelkammern 5
erweitern sich durch das uber die Einlasskanale 8 in die-
se eingetretene Arbeitsmedium wieder. So entsteht ein
zyklische Veranderung der GréRen der Fligelkammern
5 durch die Expansion des Arbeitsmediums und es wird
ein Druck auf die Kolben 4 bzw. ein Drehmoment auf die
Flugelrader 1, 2 und deren Wellen 6a, 6b erzeugt. Bei
den der Erfindung zugrunde liegenden Untersuchungen
hat sich dabei vorteilhaft ergeben, dass die Lage der Ein-
lasskanale 8 und Auslasskanale 9 sowie deren Grofie in
Bezug auf die Winkel der Expansionsmaschine fir den
Einlassstarty ES =-93, 00 Grad und einen Einlasswinkel
von o E = 18,36 Grad, fiir den Auslassstart einen Winkel
von y AS = - 201, 91 Grad und einen Auslasswinkel von
o A =43, 18 Grad sind.

Patentanspriiche

1. Expansionsmaschine (100), insbesondere Dampf-
expander, zur Umwandlung von Warme aus einem
Arbeitsmedium, insbesondere Dampf, in mechani-
sche Arbeit, insbesondere zur Erzeugung von
Strom, umfassend:

- eine Expansionseinheit (30), ein Gehause (3)
und ein Getriebe (10),
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dadurch gekennzeichnet, dass

- die Expansionseinheit (3) zumindest zwei, ko-
axial zueinander frei drehbar gelagerte Fligel-
rader (1, 2), insbesondere Fliigelradpaare, um-
fasst, welche in einem gemeinsamen Gehause
(3) rotierbar angeordnet sind, wobei an den Fli-
gelradern (1, 2), jeweils zumindest ein torusse-
gmentférmiger Kolben (4), insbesondere zwei
torussegmentférmige Kolben (4), angeordnet
ist, wobei die Kolben (4) entlang einer torusfor-
migen Laufbahn (16) relativ zueinander in der
Drehachse der Fligelrader (1, 2) drehbar aus-
gebildet sind, sodass sich zwischen den Kolben
(4) mit dem Gehéause (3) eine der Anzahl der
Kolben (4) entsprechenden Anzahl an, insbe-
sondere vier, Fligelkammern (5) ausbilden,

- wobei die Fligelrader (1, 2) jeweils eine Welle
(6a, 6b) aufweisen, wobei die erste Welle (6a)
als Hohlwelle ausgebildetist und die zweite Wel-
le (6b) in der ersten Welle (6a) koaxial angeord-
net ist,

- wobei in dem Gehéause (3) jeweils zumindest
ein Einlasskanal (8), insbesondere zwei Ein-
lasskanale (8), und ein Auslasskanal (9), insbe-
sondere zwei Auslasskanale (9), derart ange-
ordnetsind, dass das Arbeitsmedium, insbeson-
dere Dampf, Uber den Einlasskanal (9) in die
Fligelkammern (5) einstromt und das expan-
dierte Arbeitsmedium aus dem Auslasskanal (8)
ausstromt,

--wobei die Wellen (6a, 6b) mit jeweils mit einer
der Anzahl der Wellen (6a, 6b) entsprechenden,
insbesondere zwei, Getriebeeingangswellen
(11a, 11b) des den Wellen (6a, 6b) nachgela-
gerten Getriebes (10), insbesondere eines Un-
rundgetriebes, verbunden sind, wobei das Ge-
triebe (10), derart ausgebildet ist, dass die Fli-
gelrader (1, 2) durch die Expansion des Arbeits-
mediums mit einer zyklisch &ndernden Drehge-
schwindigkeit relativzueinander bewegbar sind,
sodass die Volumina der Fligelkammern (5)
veranderbar sind, und die zyklische Relativbe-
wegung der zwei zueinander frei drehbar gela-
gerten Fligelrader (1, 2) zu einer gemeinsamen
Drehmomentfunktion auf der Abtriebswelle (12)
des Getriebes (10) addierbar sind und insbeson-
dere einem dem Getriebe (10) nachgeordneten
Generator zufuhrbar ist.

Expansionsmaschine (100) nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass auf den Getriebeein-
gangswellen (11a, 11b) im Getriebe (10) jeweils ein
Ovalzahnrad (13, 14) angeordnet ist, wobei die Ab-
triebswelle (12) zwei um 180 Grad zueinander ver-
setzte exzentrisch angeordnete Zahnrader (15a,
15b) aufweist, die jeweils mit einem der auf den Ge-
triebeeingangswellen (11a, 11b) angeordneten
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Ovalzahnradern (13, 14) verzahnt sind und in dieses
im Eingriff angeordnet sind.

Expansionsmaschine (100) nach einem der voran-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Expansionsmaschine (100) an den Fliigel-
radern (1, 2) jeweils zwei torussegmentférmige Kol-
ben (4) aufweist, die um 180 Grad versetzt an der
jeweiligen Welle (6a, 6b) angeordnet sind.

Expansionsmaschine (100) nach einem der voran-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die torussegmentférmigen Kolben (4) jeweils
kraftschliissig, insbesondere tber eine Schraubver-
bindung, mit den Wellen (6a, 6b) verbunden sind.

Expansionsmaschine (100) nach einem der voran-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kolben (4) jeweils einen, insbesondere nie-
renfdrmigen, Fortsatz (41) aufweisen der in eine ge-
gengleich ausgebildete Ausnehmung (42) eingreift,
wobei die Ausnehmung (42) in einem an den Wellen
(6a,6b) angeordneten, von diesen abstehenden Be-
festigungsfortsatz (43) ausgebildet ist und wobei die
der Fortsatz (41) an dem Befestigungsfortsatz (43)
kraftschliissig, bevorzugt mit einer Schraubverbin-
dung, verbunden ist.

Expansionsmaschine (100) nach einem der voran-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Kolben (4) hohl ausgebildet sind und je-
weils stirnseitig mit einem Kolbendeckel (44) ver-
schlossen sind.

Expansionsmaschine (100) nach einem der voran-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die vorgegebene torusférmige Laufbahn (16)
der Kolben (4) durch zwei Torushalbschalen (17)
ausgebildet ist, wobei insbesondere die zwei Torus-
halbschalen (17) innerhalb eines Gehauserings (18)
angeordnet und durch diesen zentriert sind.

Expansionsmaschine (100) nach einem der voran-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Einlasskanal (8) und der Auslasskanal (9)
jeweils durch eine Anzahl in dem Gehéause (3), ins-
besondere den Torushalbschalen (17), angeordne-
ter Schlitze (19) ausgebildet sind, wobei sich die
Schlitze (19) uber einen definierten Umfangsab-
schnitt der torusférmigen Laufbahn (16) der Kolben
(4) erstrecken.

Anlage zur Umwandlung von Warme aus einem Ar-
beitsmedium, insbesondere Dampf, in mechanische
Arbeit, insbesondere zur Erzeugung von Strom, um-
fassend eine Warmequelle, zumindest einen Ver-
dichter, einen Warmetauscher und eine Expansions-
maschine (100), dadurch gekennzeichnet, dass
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Expansionsmaschine (100) nach einem der Anspri-
che 1 bis 8 ausgebildet ist.
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