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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Energiewandler zur Umwandlung von thermischer Energie in mechanische Energie
nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Weiter betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betrieb eines thermodynamischen
Gleichraum-Kreisprozesses zur Umwandlung von thermischer Energie in mechanische Energie.

[0002] Gattungsgemale Energiewandler kommen zum Einsatz, um ein zur Verfligung stehendes Temperaturgefalle
zwischen einer Warmequelle und einer Warmesenke zu nutzen, um beispielsweise elektrischen Strom zu erzeugen.
Insbesondere wenn lediglich ein relativ geringes Temperaturgefalle zwischen Warmequelle und Warmesenke zur Ver-
fugung steht, kdnnen gattungsgemale Energiewandler zum Einsatz kommen.

[0003] Der Energiewandler umfasst als Kernbauteil einen Rotor, der drehbar auf einer Achse in einem gasdichten
Gehause gelagert ist. Zwischen dem AuRenumfang des Rotors und dem Innenumfang des Gehauses ist dabei ein
ringférmiger Rotationsraum gebildet, wobei am AuRenumfang des Rotors mehrere Rotorschaufeln angeordnet sind, die
den Rotationsraum in mehrere druckdicht voneinander getrennte Druckkammern unterteilen. Diese Druckkammern
rotieren dabei zusammen mit dem Rotor durch den Rotationsraum. Der Rotationsraum seinerseits ist mit einem gas-
férmigen oder verdampfbaren Arbeitsmedium gefillt, wobei das Gehause gasdicht ausgebildet ist, so dass zwischen
dem Arbeitsmedium im Rotationsraum und der AuRenumgebung keinerlei Stoffaustausch stattfindet. Stattdessen durch-
lauft das Arbeitsmedium wahrend des Betriebs des Energiewandlers einen geschlossenen Kreisprozess von Erwarmung
und Abkiihlung, um dadurch die thermische Energie in mechanische Energie umzuwandeln zu kénnen.

[0004] Das Gehause selbst kann entlang eines beheizten Umlaufabschnittes des Rotors mit einem Heizmedium be-
heizt werden, so dass der Druck und/oder die Temperatur und/oder der Dampfgehalt des Arbeitsmediums in den Druck-
kammern, die entlang des beheizten Umlaufsabschnittes rotieren, bei gleichbleibendem Volumen erh6ht wird. AulRerdem
weist das Gehause neben dem beheizten Umlaufabschnitt auch einen gekihlten Umlaufabschnitt auf, um den Druck
und/oder die Temperatur und/oder den Dampfgehalt des Arbeitsmediums in den Druckkammern bei seinem Umlauf
entlang des gekiihlten Umlaufabschnittes bei gleichbleibendem Volumen zu verringern. Im Ergebnis wird also das
Arbeitsmedium beim Umlauf des Rotors in den Druckkammern zunachst entlang des beheizten Umlaufabschnittes
beheizt und dadurch der Druck und/oder die Temperatur und/oder der Dampfgehalt erhéht. Anschliefend wird beim
Umlauf der Druckkammern entlang des gekiihlten Abschnittes der Druck und/oder die Temperatur und/oder der Dampf-
gehalt des Arbeitsmediums verringert, so dass sich ein geschlossener thermodynamischer Kreisprozess ergibt, bei dem
jedoch keinerlei Stoffaustausch des Arbeitsmediums mit der AuRBenatmosphare stattfindet. Das heif3t, dass die Masse
des im Gehause vorhandenen Arbeitsmediums konstant bleibt und keinerlei Austausch mit der AuRenumgebung statt-
findet.

[0005] Um die entlang des beheizten Umlaufabschnitts auf das Arbeitsmedium Ubertragene thermische Energie in
mechanische Energie umwandeln zu kénnen, ist im Geh&use oder in der Achse ein Uberstrdmkanal vorgesehen, in
dem das Arbeitsmedium aus der Druckkammer am Ende des beheizten Umlaufabschnittes in die Druckkammer am
Ende des gekihlten Umlaufabschnittes iberstrdmen kann. Durch die Strémung des Arbeitsmediums aus der Druck-
kammer mit dem hdchsten Innendruck in die Druckkammer mit dem niedrigsten Innendruck wird ein Strémungsimpuls
auf die Rotorschaufeln des Rotors oder die Schaufeln eines im Uberstrdmkanal angeordneten Laufrades (ibertragen,
so dass im Ergebnis ein Drehmoment auf den Rotor oder das Laufrad wirkt, so dass anschlieRend mechanische Energie
abgenommen werden kann.

[0006] Der erfindungsgemale Aufbau ist aulRerordentlich einfach in seiner Konstruktion und kann mit einfachen me-
chanischen Komponenten realisiert werden.

[0007] Welche Art von Rotorschaufeln am Rotor vorgesehen werden, ist grundséatzlich beliebig. Gemaf einer bevor-
zugten Ausfiihrungsform ist es vorgesehen, dass die Rotorschaufeln spiralabschnittsférmig vom Aulenumfang des
Rotors zum Innenumfang des Gehauses verlaufen und durch die spiralabschnittsférmige Gestalt der Rotorschaufeln
der Strémungsimpuls der tUberstromenden Arbeitsmedium-Strémung mit hoher Effektivitat auf die Rotorschaufeln Gber-
tragen werden kann.

[0008] Um eine konstruktiv besonders einfache Verbindung entlang des Uberstrémkanals zwischen der Druckkammer
mit dem héchsten Druck und der Druckkammer mit dem niedrigsten Druck zu realisieren, sollte der Rotor Uberstrém-
offnungen aufweisen, durch die das Arbeitsmedium aus der Druckkammer mit dem héchsten Druck in dem die Achse
des Energiewandlers durchgreifenden Uberstrémkanal einstrémen kann. Auf der gegeniiberliegenden Seite kann das
Arbeitsmedium dann aus dem Uberstrémkanal durch die Uberstréméffnungen im Rotor in die Druckkammer mit dem
niedrigsten Druck Uberstrdmen. Das bedeutet also mit anderen Worten, dass in jeder Druckkammer eine Uberstrém-
dffnung vorgesehen ist, wobei diese Uberstréoméffnung einen Druckausgleich jedoch nur dann zulésst, soweit die Uber-
stréméffnung Gber der Einstréméffnung beziehungsweise (iber der Ausstréméffnung des Uberstrémkanals liegt. Alle
anderen Uberstréméffnungen entlang des Umlaufs der Druckkammern werden durch entsprechende Dichteinrichtungen
zwischen dem rotierenden Rotor und der gegeniiberliegenden Lagerflache am AuRenumfang der Achse abgedichtet.
Um einen méglichst effektiven Druckausgleich zu realisieren, sollte die offene Querschnittsflache der Uberstréméffnun-
gen im Wesentlichen kongruent mit der Einstrdméffnung und der Ausstrdméffnung des Uberstrémkanals ausgebildet
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sein. Dies bedeutet mit anderen Worten, dass, sobald die Uberstréméffnung vollstandig (iber der Einstrdméffnung
beziehungsweise der Ausstroméffnung des Uberstrémkanals liegt, keine unnétigen Strémungswiderstéande auftreten.
In welcher Weise der beheizte Umlaufabschnitt geheizt wird, ist grundsatzlich beliebig. Besonders einfach und kosten-
glnstig kann dies dadurch realisiert werden, dass entlang des beheizten Umlaufabschnitts ein Heizstromungskanal
vorgesehen ist, der mit einem gasférmigen oder flissigen Heizmedium durchstromt werden kann. Durch die Strdbmung
des Heizmediums kann die thermische Energie entlang des beheizten Umlaufabschnittes auf den Energiewandler und
im Ergebnis auf das Arbeitsmedium Ubertragen werden, so dass das Heizmedium im Ergebnis bei gleichbleibendem
Volumen abgekiihlt und das Arbeitsmedium bei gleichbleibendem Volumen erhitzt wird. Bei der bevorzugten Ausfiihrung
des Kreisprozesses im Nassdampfgebiet steigen Druck und Temperatur und Dampfgehalt des Arbeitsmediums.
[0009] Ingleicher Weise ist es grundsatzlich beliebig, in welcher Weise der Umlaufabschnitt gekihlt wird. Auch hierbei
ist der Einsatz eines Kiihlstromungskanals besonders einfach und kostengiinstig. Der Kihlstromungskanal wird von
einem gasformigen oder flissigen Kihimedium durchstromt und kann auf diese Weise thermische Energie aus dem
Energiewandler entlang des gekiihlten Umlaufabschnittes aufnehmen. Durch diese Aufnahme von thermischer Energie
wird das Arbeitsmedium entlang des gekihlten Umlaufabschnittes bei gleichbleibendem Volumen gekiihlt. Bei der be-
vorzugten Ausfiihrung des Kreisprozesses im Nassdampfgebiet sinken Druck und Temperatur und Dampfgehalt des
Arbeitsmediums durch die Kiihlung.

[0010] Um eine effektive Beheizung beziehungsweise Kiihlung des Heizmediums in den Druckkammern entlang des
beheizten beziehungsweise gekiihlten Umlaufabschnittes zu realisieren, ist es vorteilhaft, wenn der Heizstrémungskanal
und der Kiihlstromungskanal das Gehause jeweils halbkreisférmig umgreifen.

[0011] Um die Warmeenergie entlang des beheizten Umlaufabschnittes besonders effektiv auf das Arbeitsmedium
Ubertragen zu kénnen beziehungsweise entlang des gekihlten Umlaufabschnittes besonders effektiv thermische Energie
vom Arbeitsmedium auf das Kihimedium Ubertragen zu kénnen, sollte das Heizmedium im Heizstrémungskanal und
das Kithimedium im Kihlstromungskanal im Gegenstrom flieRen. Dadurch kann beispielsweise erreicht werden, dass
das Heizmedium mit der hdchsten Temperatur im Bereich der Druckkammer mit dem héchsten Arbeitsdruck des Ar-
beitsmediums auf den Energiewandler trifft und von dort entlang des beheizten Umlaufabschnittes zunehmend abgekiihlt
wird, bis es im Bereich der Druckkammer mit dem niedrigsten Arbeitsdruck wieder vom Energiewandler abgefiihrt wird.
An der Stelle, wo das Heizmedium mit seiner niedrigsten Temperatur abgefiihrt wird, wird zugleich im Gegenstrom das
Kihlmedium mit der niedrigsten Temperatur zugefiihrt und von dort aus entlang des gekihlten Umlaufabschnittes
zunehmend erwarmt. Im Bereich der Druckkammer mit dem héchsten Arbeitsdruck des Arbeitsmediums stromt dann
das Kihimedium vom Energiewandler weg und damit gerade in Gegenrichtung der Stromung des Heizmediums. Um
die im Energiewandler erzeugte mechanische Energie einfach nutzen zu kdnnen, kann der Rotor mit einem Generator
verbunden werden, mit dem das Drehmoment des Rotors in elektrischen Strom umgewandelt werden kann. Beim
Anfahren des Energiewandlersistes erforderlich, dass zunachst der Rotor durch ein duf3eres Antriebsmoment in Rotation
versetzt wird, um den thermodynamischen Kreisprozess des Arbeitsmediums in Gang zu setzen. Dieses Anfahren des
Rotors kann in einfacher Weise dadurch realisiert werden, dass der Rotor mit einem Antriebsmotor verbunden wird, der
den Rotor beim Anfahren des Energiewandlers mit einem Anfahrdrehmoment beaufschlagt.

[0012] Soll der Energiewandler sowohl einen Generator zur Erzeugung von Strom als auch einen Antriebsmotor zum
Anfahren umfassen, kanndiesin einfacher Weise dadurch realisiert werden, dass ein Antriebsmotor durch entsprechende
Umschaltung als Generator benutzt oder umgekehrt ein Generator durch entsprechende Umschaltung als Antriebsmotor
benutzt wird.

[0013] Welches Arbeitsmedium zum Betrieb des Energiewandlers verwendet wird, hangt vom jeweiligen Anforde-
rungsprofil ab, insbesondere welche Art von Warmequelle beziehungsweise Kiihisenke zur Verfiigung steht, welche
Temperatur die Warmequelle beziehungsweise Kiihlsenke aufweist und wie hoch die vorhandene Temperaturdifferenz
zwischen Warmequelle und Kihlsenke ist. Geeignete Arbeitsmedien zur Verwendung in einem erfindungsgemafien
Energiewandler sind Ammoniak, Ethanol, Wasser, Butan, Pentan, Benzol, Toluol oder eine Mischung der entsprechen-
den Einzelbestandteile. Als Heizmedium kann bevorzugt HeiBwasser eingesetzt werden, bei dem es sich beispielsweise
um Kihlwasser zur Abfuhr von Abwarme aus einer entsprechenden technischen Einrichtung, beispielsweise dem An-
triebsmotor eines Fahrzeuges, handeln kann. Als Kiihimedium kann Kaltwasser eingesetzt werden, das beispielsweise
Uber eine geeignete Kihleinrichtung, beispielsweise den Kuihler eines Fahrzeuges, riickgekuihlt wird.

[0014] Zur Erhdhung des Wirkungsgrades ist es vorteilhaft, wenn das Uberstrémende Arbeitsmedium entlang eines
Teils des beheizten Umlaufabschnitts am Gehause vorbeigefiihrt wird und zumindest einen Teil seiner Warmeenergie
rekuperativ Ubertragt.

[0015] Zur Erhdhung der Leistung des Energiewandlers kdnnen im Gehause mehrere Rotoren in jeweils einem zu-
geordneten ringférmigen Rotationsraum angeordnet werden, die ihr Drehmoment auf eine gemeinsame Antriebseinheit
Ubertragen.

[0016] Weiterwird ein Verfahren zum Betrieb eines thermodynamischen Gleichraum-Kreisprozesses zur Umwandlung
von thermischer Energie in mechanische Energie vorgeschlagen. Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn der Gleich-
raum-Kreisprozess vollstandig zwischen Siedelinie und Taulinie verlauft, wodurch das Arbeitsmedium jederzeit als Nass-
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dampf vorliegt und zu keinem Zeitpunkt den Zustand der Sattigung oder der Uberhitzung oder der Unterkiihlung erreicht.
[0017] Der Gleichraum-Kreisprozess umfasst folgende Prozessschritte:

a) Isochore Erwarmung eines Arbeitsmediums in zumindest einer Drucckammer durch externe Warmezufuhr, wobei
der Druck und/oder die Temperatur und/oder der Dampfgehalt des Arbeitsmediums in der Drucckammer bei gleich-
bleibendem Volumen erhéht wird. Bevorzugt erfolgt eine Erh6hung des Drucks und der Temperatur und des Dampf-
gehalts des Arbeitsmediums in der Druckkammer bei gleichbleibendem Volumen.

b) Isentrope Expansion des Arbeitsmediums durch Offnen eines Uberstrémkanals zwischen der Druckkammer mit
dem héchsten Werten von Druck, Temperatur, Dampfgehalt und der Druckkammer mit den niedrigsten Werten von
Druck, Temperatur, Dampfgehalt, wobei dadurch Expansionsarbeit verrichtet und in mechanische Energie umge-
wandelt wird;

c) Isochore Abkiihlung des Arbeitsmediums in zumindest einer Drucckammer durch externe Warmezufuhr, wobei
der Druck und/oder die Temperatur und/oder der Dampfgehalt des Arbeitsmediums in der Drucckammer bei gleich-
bleibendem Volumen verringert wird. Bevorzugt erfolgt eine Verringerung des Drucks und der Temperatur und des
Dampfgehalts des Arbeitsmediums in der Druckkammer bei gleichbleibendem Volumen.

d) Isentrope Kompression des Arbeitsmediums in der Druckkammer mit den niedrigsten Werten von Druck, Tem-
peratur, Dampfgehalt durch Einstrémen des Arbeitsmediums aus der Druckkammer mit den hochsten Werten von
Druck, Temperatur, Dampfgehalt;

e) Vermischung des Arbeitsmediums in der Druckkammer mit den niedrigsten Werten von Druck, Temperatur,
Dampfgehalt mit dem Arbeitsmedium aus der Druckkammer mit den héchsten Werten von Druck, Temperatur,
Dampfgehalt. Die Vermischung des Arbeitsmediums mit den niedrigsten Werten von Druck, Temperatur, Dampf-
gehalt mit dem Arbeitsmedium mit den héchsten Werten von Druck, Temperatur, Dampfgehalt erfolgt bezogen auf
die Gesamtmasse des Arbeitsmediums in der Druckkammer mit den niedrigsten Werten von Druck, Temperatur,
Dampfgehalt adiabat.

[0018] Verschiedene Ausfiihrungsformen der Erfindung sind in den Zeichnungen schematisiert dargestellt und werden
nachfolgend beispielhaft erlautert.

Es zeigen:
[0019]

Fig.1 einen schematisiert dargestellten Energiewandler zur Umwandlung von thermischer Energie in mechanische
Energie im Querschnitt.

Fig.2 eine zweite Ausflihrungsform eines Energiewandlers zur Umwandlung von thermischer Energie in mechani-
sche Energie im Querschnitt;

Fig.3 den Energiewandler gemaR Fig. 2 im schematisierten Langsschnitt;

Fig-4 eine Darstellung der Prozessschritte des thermodynamischen Gleichraum-Kreisprozesses im Energiewandler
gemal Fig. 1 in einem Temperatur-Entropie-Diagramm.

[0020] Fig. 1 zeigt einen Energiewandler 01 mit einem gasdichten Gehduse 02. Im Gehause 02 ist eine drehfest
angeordnete Achse 03 vorgesehen, auf der ein Rotor 04 drehbar gelagert ist. Zwischen dem Innenumfang des Gehauses
02 und dem AuRenumfang des Rotors 04 ist ein ringférmiger mit dem Rotor 04 verbundener Rotationsraum 05 gebildet.
Am AuRenumfang des Rotors 04 befinden sich acht Rotorschaufeln 06, die mit dem Rotor 04 um die Achse 03 rotieren
und zugleich den Rotationsraum 05 in acht gleich groRRe, voneinander getrennte Druckkammern 07 unterteilten. Der
gesamte Rotationsraum 05, das heif3t alle acht Druckkammern 07, sind mit einem strichpunktiert angedeuteten gasfor-
migen oder verdampfbaren Arbeitsmedium 08 befiillt. Bevorzugt ist der gesamte Rotationsraum 05 mit einem verdampf-
baren Arbeitsmedium 08 befillt. Aufgrund der Gasdichtigkeit des Gehauses 02 findet keinerlei Stoffaustausch zwischen
dem Arbeitsmedium 08 im Gehause 02 und der Atmosphéare aulierhalb des Gehauses 02 statt.

[0021] Auf der Oberseite des Gehauses 02 befindet sich ein Heizstromungskanal 10, der von rechts nach links von
einem Heizmedium 11, beispielsweise HeiBlwasser, durchstromt wird. An der Unterseite des Gehauses 02 befindet sich
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ein Kihlstromungskanal 12, der das Gehause 02 halbkreisférmig umfasst und von einem Kiihimedium 13 von links nach
rechts durchstromt wird. Dies bedeutet mit anderen Worten, dass das Heizmedium 11 und das Kihimedium 13 den
Heizstromungskanal 10 beziehungsweise den Kiihlstromungskanal 12 im Gegenstrom durchlaufen. Der Heizstrdmungs-
kanal 10 heizt das Arbeitsmedium 08 entlang des beheizten Umlaufabschnittes, so dass das Arbeitsmedium 08 zuneh-
mend erwarmt und dadurch expandiert wird. Das Arbeitsmedium 08 wird dabei durch die Rotation des Rotors 04 durch
den Rotationsraum 05 weitertransportiert, wobei sich der Druck in den Druckkammern ausgehend von der am weitesten
links befindlichen Stellung der Druckkammern bis zum Erreichen der am weitesten rechts liegenden Druckkammer
zunehmend erhoht. Anschlielend wird dann das Arbeitsmedium 08 beim Umlauf entlang des gekiihlten Umlaufabschnit-
tes durch das Kiihimedium 13 gekihlt, so dass es ausgehend von der héchsten Temperatur der am weitesten rechts
liegenden Stellung wieder auf die kiihiste Temperatur der am weitesten links liegenden Stellung der Druckkammern 07
heruntergekuhlt wird.

[0022] In der Achse 03 ist ein Uberstrdmkanal 09 vorgesehen, der jeweils die am weitesten rechts liegende Druck-
kammer 07a mit der am weitesten links liegenden Druckkammer 07b verbindet. Da das Arbeitsmedium in der am
weitesten rechts liegenden Druckkammer 07a die hdchste Temperatur und damit den hochsten Arbeitsdruck aufweist,
strémt es durch die jeweilige Uberstréomoéffnung 14 im Rotor 04 in den Uberstrdmkanal 09 und von dort durch die
entsprechende Uberstroméffnung 14 in die am weitesten links liegende Druckkammer 07b. Beim Einstrémen des Ar-
beitsmediums 08 aus dem Uberstrémkanal 09 in die Druckkammer 07b {bertragt die Strémung des Arbeitsmediums
09 ihren Strémungsimpuls auf die Riickseite der entsprechenden Rotorschaufel 06 und treibt den Rotor 04 dadurch mit
einem entsprechenden Antriebsmoment an. Dieses mechanische Antriebsmoment kann anschlieRend in einer in Fig.
1 nicht dargestellten Ubertragungseinrichtung auf einen Generator {ibertragen werden, um elektrischen Strom zu er-
zeugen.

[0023] Fig. 2 zeigt eine zweite Ausfiihrungsform 15 eines Energiewandlers zur Umwandlung von thermischer Energie
in mechanische Energie im Querschnitt. Der Aufbau des Energiewandlers 15 entspricht dabei weitgehend dem Aufbau
des Energiewandlers 01, wobei die Rotorschaufeln in Fig. 2 nicht dargestellt sind. Das Arbeitsmedium strémt in die Mitte
des Rotors.

[0024] Im Gegensatz zum Design des Energiewandlers 01 strémt das Arbeitsmedium nicht direkt von der Kammer
07a in die Kammer 07b, sondern nutzt rekuperativ einen Teil der verbliebenen Energie nach Verrichten der Expansi-
onsarbeit zur Vorwarmung des Arbeitsmediums.

[0025] Um Warmeenergie rekuperativ Ubertragen zu kénnen, umfasst der Energiewandler 15 einen Rekuperations-
kanal 16. Durch den Rekuperationskanal 16 wird das Uberstromende Arbeitsmedium entlang eines Teils des beheizten
Umlaufabschnitts am Gehause vorbeigefiihrt und dadurch zumindest ein Teil der Warmeenergie rekuperativ tibertragen.
[0026] Das Arbeitsmedium iberstromt also entlang des Rekuperationskanals 16 den beheizten Umlaufabschnitt und
nutzt dadurch rekuperativ einen Teil der verbliebenen Energie nach Verrichten der Expansionsarbeit zur Vorwarmung
des Arbeitsmediums. Die Expansionsarbeit wird in diesem Fall nicht durch die Eindiisung in die Kammer 07b verrichtet,
sondern durch antreiben des nicht dargestellten Diisenrades.

[0027] Fig. 3 zeigt den Energiewandler 15 mit dem Rekuperationskanal 16 im schematisierten Langsschnitt. Durch
eine Einstrémoffnung 17 stromt das Arbeitsmedium in den Rekuperationskanal 16 ein. Durch eine Ausstrémoffnung 18
stromt das Arbeitsmedium aus dem Rekuperationskanal 16 aus.

[0028] Fig. 4 zeigt eine Darstellung der Prozessschritte des thermodynamischen Gleichraum-Kreisprozesses im En-
ergiewandlergemaf Fig. 1in einem Temperatur-Entropie-Diagramm. Als Arbeitsmedium ist in diesem Beispiel Isopentan
vorgesehen. Der Gleichraum-Kreisprozess verlauft vollstandig zwischen der in Fig. 4 gestrichelt dargestellten Siedelinie
und der ebenfalls gestrichelt dargestellten Taulinie. Daraus folgt, dass das Arbeitsmedium Isopentan an jeder Stelle des
Kreisprozesses als Nassdampf vorliegt und keinen Zustand der Sattigung oder der Uberhitzung oder der Unterkiihlung
erreicht. Es ist der Fig. 4 zu entnehmen, dass kein Stiitzpunkt auf den Sattigungslinien oder gar im unterkuhlten Flis-
sigkeitsgebiet oder Uberhitzten Dampfgebiet liegt.

[0029] Ausgehend vom Stitzpunkt 19 erfolgt eine isochore Erwdrmung des Arbeitsmediums 08 in den Druckkammer
07 entlang des beheizten Umlaufabschnitts mittels Warmeulbertragung vom Heizmedium 11, wobei der Druck und/oder
die Temperatur und/oder der Dampfgehalt des Arbeitsmediums 08 in den Druckkammern 07 entlang des beheizten
Umlaufabschnitts bei gleichbleibendem Volumen erhdht wird, bis der Stltzpunkt 20 erreicht ist. Bevorzugt wird der Druck
und die Temperatur und der Dampfgehalt des Arbeitsmediums 08 in den Druckkammern 07 entlang des beheizten
Umlaufabschnitts bei gleichbleibendem Volumen erhéht, bis der Stiitzpunkt 20 erreichtist. Beim Ubergang von Stiitzpunkt
19 zu Stitzpunkt 20 gilt

4
9= = const.; Gi9_30 > 0,
mmax

wobei V das Volumen, m die Masse, 3 das spezifische Volumen und q die Warmeenergie ist.
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[0030] Ausgehend vom Stiitzpunkt 20 erfolgt eine isentrope Expansion des Arbeitsmediums 08 durch Offnen des
Uberstrémkanals 09 zwischen der Druckkammer 07a mit den héchsten Werten von Druck, Temperatur, Dampfgehalt
und der Druckkammer 07b mit den niedrigsten Werten von Druck, Temperatur, Dampfgehalt. Dabei wird Expansions-
arbeit verrichtet und in mechanische Energie umgewandelt, bis der Stiitzpunkt 21 erreicht ist. Beim Ubergang von
Stltzpunkt 20 zu Stitzpunkt 21 gilt

S = const.; 1921 > 1920 ; r0-21 — 0,

wobei S die Entropie, 3 das spezifische Volumen und q die Warmeenergie ist.

[0031] Ausgehend vom Stiitzpunkt 21 erfolgt eine isochore Abkiihlung des Arbeitsmediums 08 in den Druckkammern
07 entlang des gekihlten Umlaufabschnitts, wo mit dem Kihimedium 13 gekihlt wird, wobei der Druck und/oder die
Temperatur und/oder der Dampfgehalt des Arbeitsmediums 08 in den Druckkammern 07 entlang des gekiihlten Um-
laufabschnitts bei gleichbleibendem Volumen verringert wird, bis der Stiitzpunkt 22 erreicht ist. Beim Ubergang von
Stltzpunkt 21 zu Stitzpunkt 22 gilt

4
9= = const.; qy1_2 <0,
Munin

wobei 8 das spezifische Volumen, V das Volumen, m die Masse und q die Warmeenergie ist.

[0032] Ausgehendvom Stltzpunkt 22 erfolgt eine isentrope Kompression des Arbeitsmediums 08 in der Druckkammer
07b mit den niedrigsten Werten von Druck, Temperatur, Dampfgehalt durch Einstromen des Arbeitsmediums 08 aus
der Druckkammer 07a mit den héchsten Werten von Druck, Temperatur, Dampfgehalt, bis der Stitzpunkt 23 erreicht
ist. Beim Ubergang von Stiitzpunkt 22 zu Stiitzpunkt 23 gilt

Mpin = Mnaxs 9 :E ;S =const.; T,p,x T,

wobei S die Entropie, 9 das spezifische Volumen, m die Masse, V das Volumen, T die Temperatur, p der Druck und x
der Dampfgehalt ist.

[0033] Ausgehend vom Stitzpunkt 23 erfolgt eine Vermischung des Arbeitsmediums 08 in der Druckkammer 07b mit
den niedrigsten Werten von Druck, Temperatur, Dampfgehalt mit dem Arbeitsmedium 08 aus der Druckkammer 07a
mitden héchsten Werten von Druck, Temperatur, Dampfgehalt, bis der Stiitzpunkt 19 wieder erreichtist. Die Vermischung
des Arbeitsmediums 08 mit den niedrigsten Werten von Druck, Temperatur, Dampfgehalt mit dem Arbeitsmedium 08
mit den héchsten Werten von Druck, Temperatur, Dampfgehalt erfolgt in der Druckkammer 07b bezogen auf die Ge-
samtmasse des Arbeitsmediums in der Druckkammer 07b mit den niedrigsten Werten von Druck, Temperatur, Dampf-
gehalt adiabat und isochor. Aufgrund des Ablaufs des Gleichraum-Kreisprozesses im Nassdampf-Gebiet zwischen
Siedelinie und Taulinie handelt es sich bei der Vermischung um eine Vermischung von Nassdampf erhéhter Temperatur,
der aus der Druckkammer 07a mit den hochsten Werten von Druck, Temperatur, Dampfgehalt einstromt, mit dem in
der Druckkammer 07b befindlichen Nassdampf geringsten Werten von Temperatur, Druck und Dampfgehalt. Beim
Ubergang von Stiitzpunkt 23 zu Stiitzpunkt 19 gilt

4
9= = const.; g33_10 =0,
mmax

wobei 8 das spezifische Volumen und q die Warmeenergie ist.
[0034] Der Gleichraum-Kreisprozess ist danach einmal vollstandig durchlaufen.

Patentanspriiche

1. Energiewandler (01) zur Umwandlung von thermischer Energie in mechanische Energie, mit einem Rotor (04), der
drehbar auf einer Achse (03) in einem gasdichten Gehause (02) gelagert ist, wobei zwischen dem AuRenumfang
des Rotors (04) und dem Innenumfang des Gehauses (02) ein ringférmiger Rotationsraum (05) gebildet ist, und
wobei am AuRRenumfang des Rotors (04) mehrere Rotorschaufeln (06) angeordnet sind, die den Rotationsraum
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(05) in mehrere druckdicht voneinander getrennte Druckkammern (07) unterteilen, und wobei der Rotationsraum
(05) mit einem gasférmigen oder verdampfbaren Arbeitsmedium (08) gefiilltist, und wobei das Gehause (02) entlang
eines beheizten Umlaufabschnitts des Rotors (04) mit einem Heizmedium (11) beheizt werden kann, um den Druck
und/oder die Temperatur und/oder den Dampfgehalt des Arbeitsmediums (08) in den Drucckammern (07) bei gleich-
bleibendem Volumen entlang des beheizten Umlaufabschnitts zu erhéhen, und wobei das Gehause (02) entlang
eines gekuhlten Umlaufabschnitts des Rotors (04) mit einem Kiuhimedium (13) gekihlt werden kann, um den Druck
und/oder die Temperatur und/oder den Dampfgehalt des Arbeitsmediums (08) in den Druckkammern (07) entlang
des gekuhlten Umlaufabschnitts bei gleichbleibendem Volumen zu verringern, und wobei im Gehause oder in der
Achse (03) ein Uberstrémkanal (09) vorgesehen ist, mit dem das Arbeitsmedium (08) aus der Druckkammer (07a)
am Ende des beheizten Umlaufabschnitts in die Druckkammer (07b) am Ende des gekiihlten Umlaufabschnitts
Uberstromen kann, und wobei die Strdomung des Uberstrdomenden Arbeitsmediums (08) ein Drehmoment auf den
Rotor (04) und/oder ein Laufrad im Dusenkanal Gbertragt.

Energiewandler nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass sich die Rotorschaufeln (06) spiralabschnittsformig vom AuRenumfang des Rotors (04) zum Innenumfang des
Gehauses (02) erstrecken.

Energiewandler nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Rotor (04) Uberstrdméffnungen (14) aufweist, durch die das Arbeitsmedium (08) aus der Druckkammer
(07a) am Ende des beheizten Umlaufabschnitts in den die Achse (03) durchgreifenden Uberstrémkanal (09) ein-
strémen kann, und durch die das Arbeitsmedium (08) aus dem Uberstrémkanal (09) in die Druckkammer (07b) am
Ende des gekiihlten Umlaufabschnitts iberstrémen kann.

Energiewandler nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die offene Querschnittsflache der Uberstroméffnungen (14) im Wesentlichen kongruent mit der Einstrémoff-
nung und der Ausstrdméffnung des Uberstrémkanals (09) ausgebildet ist.

Energiewandler nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass sich entlang des beheizten Umlaufabschnitts ein Heizstromungskanal (10), der bevorzugt das Gehause (02)
halbkreisférmig umgreift, erstreckt, wobei der Heizstromungskanal (10) mit einem gasférmigen oder fliissigen Heiz-
medium (11) durchstrémt werden kann.

Energiewandler nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass sich entlang des gekiihlten Umlaufabschnitts ein Kiihistromungskanal (12), der bevorzugt das Gehause (02)
halbkreisférmig umgreift, erstreckt, wobei der Kiihlstromungskanal (12) mit einem gasférmigen oder flissigen Kuhl-
medium (13) durchstrémt werden kann.

Energiewandler nach einem der Anspriiche 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Heizmedium (11) im Heizstromungskanal (10) und das Kihimedium (13) im Kihlstrémungskanal (12) im
Gegenstrom flieRen.

Energiewandler nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Rotor (04) mit einem Generator verbunden ist, mit dem das Drehmoment des Rotors (04) in einen elek-
trischen Strom umgewandelt werden kann.

Energiewandler nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Rotor (04) mit einem Antriebsmotor verbunden ist, mit dem ein Anfahrdrehmoment auf den Rotor (04)
Ubertragen werden kann.

10. Energiewandler nach Anspruch 8 oder 9,
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dadurch gekennzeichnet,
dass durch Umschaltung der Antriebsmotor als Generator oder umgekehrt der Generator als Antriebsmotor be-
treibbar ist.

Energiewandler nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Arbeitsmedium (08) aus Ammoniak, Ethanol, Wasser, Butan, Pentan, Benzol, Toluol oder einer Mischung
der Einzelbestandteile besteht.

Energiewandler nach einem der Anspriiche 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,
dass als Heizmedium (11) HeiBwasser und /oder als Kiihimedium (13) Kaltwasser eingesetzt wird.

Energiewandler nach einem der Anspriiche 1 bis 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Uberstromende Arbeitsmedium entlang eines Teils des beheizten Umlaufabschnitts am Gehause vorbei-
gefuhrt wird und zumindest einen Teil seiner Warmeenergie rekuperativ tUbertragt.

Energiewandler nach einem der Anspriiche 1 bis 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass in einem Gehause mehrere Rotoren in jeweils einem zugeordneten ringférmigen Rotationsraum angeordnet
sind und ihr Drehmoment auf eine gemeinsame Antriebseinheit libertragen.

Verfahren zum Betrieb eines thermodynamischen Gleichraum-Kreisprozesses zur Umwandlung von thermischer
Energie in mechanische Energie mit folgenden Prozessschritten:

a) Isochore Erwdrmung eines Arbeitsmediums (08) in zumindest einer Druckkammer (07) durch externe War-
mezufuhr, wobei der Druck und/oder die Temperatur und/oder der Dampfgehalt des Arbeitsmediums (08) in
der Druckkammer (07) bei gleichbleibendem Volumen erhéht wird;

b) Isentrope Expansion des Arbeitsmediums (08) durch Offnen eines Uberstrémkanals (09) zwischen der Druck-
kammer (07a) mit den héchsten Werten von Druck, Temperatur und/oder Dampfgehalt und der Druckkammer
(07b) mit den niedrigsten Werten von Druck, Temperatur und/oder Dampfgehalt, wobei dadurch Expansions-
arbeit geleistet und in mechanische Energie umgewandelt wird;

c) Isochore Abkiihlung des Arbeitsmediums (08) in zumindest einer Druckkammer (07) durch externe Warme-
abfuhr, wobei der Druck und/oder die Temperatur und/oder der Dampfgehalt des Arbeitsmediums (08) in der
Druckkammer (07) bei gleichbleibendem Volumen verringert wird;

d) Isentrope Kompression des Arbeitsmediums (08) in der Drucckammer (07b) mit den niedrigsten Werten von
Druck, Temperatur und/oder Dampfgehalt durch Einstrémen des Arbeitsmediums (08) aus der Druckkammer
(07a) mit den héchsten Werten von Druck, Temperatur und/oder Dampfgehailt;

e) Vermischung des Arbeitsmediums (08) in der Druckkammer (07b) mit den niedrigsten Werten von Druck,
Temperatur und/oder Dampfgehalt mit dem Arbeitsmedium (08) aus der Druckkammer (07a) mit den héchsten
Werten von Druck, Temperatur und/oder Dampfgehailt.
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