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(57) VorrichtungundVerfahrenzurUmwandlungvon
thermischer Energie in einem Trilateral Cycle (TLC-Pro-
zess) in mechanische Rotationsenergie.

Eine Rotationseinheit zur Umwandlung der thermi-
schenEnergieeineserwärmtenArbeitsmittels (AM)nach
dem TLC-Prozess in Rotationsenergie ist gekennzeich-
net durch eine in geometrischen Formen, bevorzugt
Spiralen, gewickelte und außermittig auf einer Tragstruk-
tur angeordnete durchgehende schlauchförmige Leitung
in der, unter Ausnutzung der auf das flüssige Arbeits-

mittel wirkendenFliehkraft ein gleichmäßiger, kontinuier-
licherDruckabbauerfolgt verbundenmit einer kontinuier-
lichenEntspannungsverdampfungdesArbeitsmittels bei
gleichzeitiger Beschleunigung und Erhöhung der Strö-
mungsgeschwindigkeit des Arbeitsmittels.

Das am Ende der schlauchförmigen Leitung mit ho-
her Geschwindigkeit aus einer Düse austretende teil-
weise verdampfte bzw. flüssig verbliebene Arbeitsmittel
versetzt die Rotationseinheit nach dem Prinzip einer
Reaktionsturbine in eine Rotationsbewegung.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Verfahren und Vorrichtun-
gen zur Umwandlung von thermischer Energie in tech-
nisch nutzbare Rotationsenergie und nachfolgend elekt-
rischer Energie unter Nutzung eines thermodynami-
schen Dreiecks-Prozesses.

Stand der Technik

[0002] Aufgrund der geringen Temperaturdifferenz
von Niedertemperaturwärmequellen zu möglichen Wär-
mesenken wie Oberflächenwasser oder Umgebungsluft
und des daraus resultierenden niedrigen theoretischen
Wirkungsgrades ist bei Wärmekraftmaschinen die mög-
lichst vollständigeAusnutzungder theoretischnutzbaren
thermischen Energie erwünscht.
[0003] Möglich wird dies durch Realisierung eines Tri-
lateral-Cycle (TLC-Prozess) nach Smith (US4,557,112),
der den theoretisch höchsten exergetischen Wirkungs-
grad im Vergleich zu anderenWärmekraftprozessen wie
einemDampfkraft‑, ORC‑ oder Kalina-Prozess aufweist.
[0004] Im TLC-Prozess nach Smith (siehe Fig. 1)
durchläuft ein Arbeitsmittel die Schritte:

- Isochore Druckerhöhung (Pkt. 1 - Pkt. 2)
- Isobare Wärmezufuhr ohne Verdampfung des Ar-

beitsmittels (Pkt. 2 - Pkt. 3)
- Isentrope Entspannungsverdampfung durch konti-

nuierliche Druckverringerung mit gleichzeitiger Vo-
lumenvergrößerung und Verrichten von Volumen-
arbeit (Pkt. 3 - Pkt. 4)

- Isobare Wärmeabfuhr und Kondensation des ver-
dampften Anteils des Arbeitsmittels (Pkt. 4 - Pkt. 1)

[0005] Der prinzipielle Aufbau eines Wärmekraftwer-
kes nach dem TLC-Prozess ist in Fig.2 dargestellt. Be-
ginnend beim Punkt 1 wird ein flüssiges Arbeitsmittel
durch eine Druckpumpe unter einen Arbeitsdruck ge-
setzt, nachfolgend wird dem Arbeitsmittel in einemWär-
metauscher externe Wärme zugeführt, diese durch Teil-
verdampfung des Arbeitsmittels in einer Wärmekraftma-
schine in eine Rotationsbewegung umgesetzt die einen
Generator antreibt. Der entstandene Arbeitsmitteldampf
wird nach Austritt aus der Wärmekraftmaschine und
unter niedrigem Druck kondensiert und zusammen mit
demflüssigverbliebenenArbeitsmittelwiederderPumpe
zugeführt.
[0006] Damit beginnt der Kreislauf erneut.
[0007] Die technische Herausforderung des TLC-Pro-
zesses liegt in der Umsetzung der teilweisen Verdamp-
fung des Arbeitsmittels in der Wärmekraftmaschine als
erzwungene Entspannungsverdampfung mit einer fal-
lenden Verdampfungskurve (siehe Fig. 2, T-S-Dia-
gramm, Verlauf von Punkt 3 zu Punkt 4) senkrecht durch
das Nassdampfgebiet des Arbeitsmittels.
[0008] Das kontinuierliche, gleichzeitige und räumli-
che Nebeneinander von:

• Aktive Reduktion des Arbeitsdruckes zur Initiierung
der Entspannungsverdampfung des Arbeitsmittels

• Volumenvergrößerung durch den, durch die Ent-
spannungsverdampfung des Arbeitsmittels neu ent-
stehenden Arbeitsmitteldampf bzw. Ausdehnen des
bereits vorhandenen Arbeitsmitteldampfes

• Verrichten von Expansionsarbeit durch die Volu-
menvergrößerung bei kontinuierlicher Verringerung
des Arbeitsdruckes

• im Nassdampfgebiet des Arbeitsmittels mit einem
hohen Flüssigkeitsanteil

stellen technisch hohe Anforderungen an die verwende-
te Wärmekraftmaschine.
[0009] Bekannt sind verschiedene Vorrichtungen zur
Umsetzung der Entspannungsverdampfung eines TLC-
Prozesses wie Rotationsmaschinen, Screw‑ und Va-
neexpander, Kolbenmaschinen und Turbinensysteme.
Insbesondere die großeVolumenexpansion desArbeits-
mittels vonbis zu1:300 sowieDruckexpansion vonbis zu
1:20 und mehr stellt dabei für viele Vorrichtungen eine
Herausforderung dar. [Smith2016], [Francesconi2022]
und [Markides_Wang2023] geben hierzu einen aktuel-
len Überblick.
[0010] Aufgrund ihrer Kompaktheit, einfachen Kon-
struktion und insbesondere derMöglichkeit einer großen
Volumen‑ und Druckexpansion werden Reaktionsturbi-
nennachdemPrinzip desHeronsballs intensiv erforscht.
Bekannt sind dazu verschiedene Vorrichtungen:

US Patent 4,332,520, June 1, 1982, Fig.1
US Patent 5,236,349, Aug.17, 1993, Fig.3
US Patent 2006/034,677, Feb. 16, 2006, Fig. 3, 11
EP1350923A1, Jan. 08, 2002, Fig. 1

[0011] Diese Vorrichtungen wurden zumeist aus Lö-
sungen für andere technische Prozesse abgeleitet und
weisen erfindungsgemäß nur eine Stufe für die Entspan-
nungsverdampfung auf.
[0012] Daraus resultiert ein extrem kurzer Zeitraum, in
dem das Arbeitsmittel den Vorgang der Entspannungs-
verdampfung durchläuft, was zu thermodynamischen
Nachteilen führt.
[0013] Dazu gehören:

• kein vollständiges Durchlaufen der Entspannungs-
verdampfung, was zu ungenutzter thermischer
Energie führt

• Die p-V-Kennlinie der Vorrichtung entspricht nicht
oder nur ungenügend der p-V-Verdampfungskenn-
linie des Arbeitsmittels, was zu Umwandlungsver-
lusten führt

• Z.T. hohe Drehzahlen der Vorrichtung, die zusätz-
liche, verlustbehaftete Getriebe erfordern

• Gefahr von Bauteilschädigungen an der Austritts-
öffnung durch Tröpfchenerosion, ausgelöst durch
die schnelle, schlagartige Entspannungsverdamp-
fung
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• Aufwendig zu fertigende Komponenten (Geometrie
der Auslasskanäle und Düsen) die eine Verringe-
rungder ökonomischenRentabilität zur Folge haben

• Schlechte Anpassung der Vorrichtung an Verände-
rungen der Eingangstemperatur bzw. der Konden-
sationstemperatur aufgrund der, durch die mecha-
nische Konstruktion vorgegebenen Arbeitspunkte
was zu einer Beschränkung des Einsatzbereiches
führt

Aufgabe der Erfindung

[0014] Ziel der vorliegenden Erfindung ist eine Vor-
richtung zur Umwandlung von Niedertemperaturwärme
von weniger als 200°C in technisch nutzbare Energie
nach Fig. 2 unter Realisierung der Entspannungsver-
dampfung des TLC-Prozesses (Fig. 1, Pkt. 3‑4) bei
gleichzeitiger Beseitigung der Nachteile der bisher be-
kannten Vorrichtungen.
[0015] D.h. die neue technische Lösung soll folgende
Eigenschaften aufweisen:

• die Entspannungsverdampfung wird, im Vergleich
zum Stand der Technik, sehr langsam durchlaufen

• damit wird eine schlagartige Entspannungsver-
dampfung und nachfolgend ausgelöste Tröpfchene-
rosion an mechanischen Bauteilen vermieden

• die p-V-Kennlinie der Vorrichtung entspricht weites-
tgehend der p-V-Verdampfungskennlinie des Ar-
beitsmittels

• die Entspannungsverdampfung des Arbeitsmittels
wird bei gleichzeitiger Abgabe von Energie weites-
tgehend vollständig durchlaufen

• eineAnpassunganVeränderungender thermischen
Umgebungsparameter wie Temperatur der Wärme-
quelle bzw. der Kondensationstemperatur ist
möglich

• es wird ein großer Bereich der Temperatur der Nie-
dertemperatur-Wärmequelle und der Kondensa-
tionstemperatur abgedeckt

• eine einfach herzustellendemechanische Konstruk-
tion

Erläuterung des Lösungsansatzes

[0016] Die Aufgabe zur Umwandlung von thermischer
Energie in mechanische Rotationsenergie wird erfin-
dungsgemäß wie in den Ansprüchen definiert gelöst
durch einen neuartigen rotierenden Energiewandler
der in einem neuartigen Verfahren unter Nutzung der
bei jeder Rotation wirkenden Fliehkräfte eine, im Ver-
gleich zumStand der Technik, langsameEntspannungs-
verdampfung des Arbeitsmittels nach dem TLC-Prozess
ermöglicht und die gewonneneEnergie alsmechanische
Rotationsenergie abgibt.
[0017] Der Energiewandler ist gekennzeichnet durch
eine rotierende Tragstruktur auf der eine durchgehende
schlauchförmige Leitung in regelmäßigen Formen mit

variierendemAbstandzurRotationsachsederTragstruk-
tur angeordnet ist. In dieser schlauchförmigen Leitung
erfolgt, unter Ausnutzung der auf das flüssige Arbeits-
mittel wirkenden Fliehkraft eine langsame, kontinuier-
liche Entspannungsverdampfung des Arbeitsmittels mit
einem kontinuierlichen Druckabbau bei gleichzeitiger
Beschleunigung und Erhöhung der Strömungsge-
schwindigkeit des flüssigen bzw. des verdampften Ar-
beitsmittels. Das amEnde der schlauchförmigen Leitung
mit hoher Geschwindigkeit aus einer Düse austretende
flüssig verbliebene bzw. teilweise verdampfte Arbeits-
mittel versetzt den Energiewandler nach dem Prinzip
einerReaktionsturbine (auchÜberdruckturbinegenannt)
in eine Rotationsbewegung.
[0018] Bei einer spiralförmigen Anordnung der
schlauchförmigen Leitung erzeugt das in der Leitung
mit hoher Geschwindigkeit rotierende Arbeitsmittel auf-
grund seiner Masse zusätzlich einen Drehimpuls, der
sich entsprechend der Gesetze des Drehimpulses als
Gegenimpuls auf denEnergiewandler überträgt undeine
zusätzliche Rotationskraft erzeugt.
[0019] Neu ist:

• Aufbau und Design des Energiewandlers
• Nutzung der wirkenden Fliehkräfte als Vorrichtungs‑

und Verfahrensinterne Hilfskraft
• Nutzung der Gesetze des Drehimpulses
• Wandlung der thermischen Energie in mechanische

EnergieabweichendzumStandderTechnik in vielen
einzelnen Schritten entlang der schlauchförmigen
Leitung

• Reaktionsgrad [Wikipedia] des Energiewandlers
annähernd 1

[0020] Zur besseren Unterscheidbarkeit und Abgren-
zung zum Stand der Technik wird nachfolgend:

• der neuartige Energiewandler alsRotationseinheit
• dieGesamtvorrichtungmit integrierter Rotationsein-

heit als Wärmekraftmaschine bezeichnet.

Auflistung der Abbildungen

[0021]

Fig. 1 - Stand der Technik: Thermodynamik des
TLC-Prozesses

Fig. 2 - Stand der Technik: Struktur eines Systems
zur Energiegewinnung unter Nutzung einer
Wärmekraftmaschine nach dem TLC-Pro-
zess

Fig. 3 - Stand der Technik: Konstruktion von Reak-
tionsturbinen

Fig. 4 - Allgemeiner Aufbau einer Rotationseinheit
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Fig. 5 - Aufbau einer Single-Rotationseinheit 30 mit
mäanderförmig verlegter, als Kreisring ange-
ordneter schlauchförmiger Leitung 23 Dar-
stellung des Verfahrens der schrittweisen
langsamen Entspannungsverdampfung am
Beispiel der Rotationseinheit 30

Fig. 6 - Prinzipdarstellung Strömung des flüssigen
und verdampften Arbeitsmittel am Beispiel
der mäanderförmig verlegten schlauchförmi-
ge Leitung 23 der Rotationseinheit 30

Fig. 7 - Aufbau einer Single-Rotationseinheit 31 mit
in flachen Spiralen verlegter, als Kreisring an-
geordneter schlauchförmiger Leitung 23 Prin-
zipdarstellung Entstehung Drehimpuls φ am
Beispiel der Rotationseinheit 31

Fig. 8 - Aufbau einer Single-Rotationseinheit 32 mit
wellenförmiger, als Wicklung verlegter
schlauchförmigen Leitung 23

Fig. 9 - Aufbau einer Single-Rotationseinheit 33 mit
mehreren als Spiralturm 26 verlegten
schlauchförmigen Leitungen 23

Fig. 10 - Prinzipieller Aufbau einer Multi-Rota-
tionseinheit 34 am Beispiel der Single-Rota-
tionseinheit 31

Fig. 11 - Prinzipieller Aufbau von Single-Rotations-
einheiten 31 und 33 zum Abbau hoher maxi-
maler Arbeitsdrücke

Fig. 12 - Prinzipieller Aufbau einer Wärmekraftma-
schine 40 mit einer Single-Rotationseinheit
bzw. Multi-Rotationseinheit

Fig. 13 - Prinzipieller Aufbau eines kompletten Wär-
mekraftwerks 49

Fig. 14 - Darstellung der Variation möglicher Be-
triebszustände im T-S-Diagramm

Auflistung der verwendeten Bezugszeichen und
Abkürzungen

Allgemeine Bezugszeichen

[0022]

• AM - Arbeitsmittel, allgemein verwendet
• pA - Arbeitsdruck, allgemein verwendet
• pAmax - maximaler Arbeitsdruck
• p1,p2,p3... - lokaler Arbeitsdruck in einem einzelnen

Abschnitt
• Δp - Druckdifferenz zwischen zwei lokalen Ar-

beitsdrücken

• pR - Restarbeitsdruck
• Δh - Höhendifferenz
• r1 -minimalerAbstandder in geometrischenFormen

verlegten schlauchförmigen Leitung zur Rotations-
achse

• r2 - maximaler Abstand der in geometrischen For-
men verlegten schlauchförmigen Leitung zur Rota-
tionsachse

• Δr - Differenz von r1 und r2
• FFlieh - Fliehkraft, die auf das flüssige Arbeitsmittel

wirkt
• ρAM - Dichte des flüssigen Arbeitsmittels
• ρAD - Dichte des Arbeitsmitteldampfes
• ω - Winkelgeschwindigkeit der Rotationseinheit
• φ1 - Drehimpuls des rotierenden Arbeitsmittels
• φ2 - Gegen-Drehimpuls zu φ1

Thermodynamische Bezugszeichen

[0023]

• Ziffern 1 - 4 kennzeichnen thermodynamische Zu-
standspunkte für das Arbeitsmittel im T-S und p-V
Diagramm

Verwendete Arbeitsmittel und Zustand

[0024]

• 10 - Arbeitsmittel, warm, allgemein
• 11 - Arbeitsmittel, flüssig, warm
• 12 - Arbeitsmittel, dampfförmig, warm
• 13 - Arbeitsmittel, flüssig, kalt
• 14 - Arbeitsmittel, dampfförmig, kalt
• 15 - Inertes Hilfsgas

Rotationseinheit

[0025]

• 20 - Rotationseinheit, bestehend aus:

∘21 -Hohlwelle, alsRotationsachseausgebildet
∘ 22 - kreisförmige Tragstruktur
∘ 23 - schlauchförmige Leitung
∘ 24 - Austrittsdüse
∘ 25 - thermische Isolation

• 26 - als Spiralturm verlegte schlauchförmige Leitung
23

• 30 - Single-Rotationseinheit mit mäanderförmig ver-
legter schlauchförmiger Leitung 23

• 31 - Single-Rotationseinheit mit in flachen Spiralen
verlegter schlauchförmiger Leitung 23

• 32 - Single-Rotationseinheit mit gewickelter wellen-
förmiger schlauchförmiger Leitung 23

• 33 - Single-Rotationseinheit mit mehreren (sechs)
als Spiralturm26gewickelten schlauchförmigen Lei-
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tungen 23
• 34 -Multi-Rotationseinheit bestehend ausmehreren

Single-Rotationseinheiten 31 Wärmekraftmaschine
• 40 - Wärmekraftmaschine, mit den weiteren Be-

standteilen

∘ 41 - druckfestes Gehäuse
∘ 42 - Drehlager bzw. Drehlagerdurchführung
∘ 43 - Drehdurchführung zur Zuführung von
warmem Arbeitsmittel 10
∘ 44 - Öffnung zum Auslassen des flüssig ver-
bliebenen kalten Arbeitsmittels 13
∘ 45 - Öffnung zum Auslassen des kalten Ar-
beitsmitteldampfes 14 und des inerten Hilfsga-
ses 15
∘ 46 - Öffnung zur Zirkulation des inerten Hilfs-
gases 15

• 49 ‑Wärmekraftwerk komplett

Detaillierte Beschreibung

[0026] Die nachfolgende Beschreibung stellt dar:

• den allgemeinen Aufbau der neuartigen Rotations-
einheit 20

• Aufbau einer Single-Rotationseinheit 30
• das neuartige Verfahren der langsamen, schrittwei-

sen Entspannungsverdampfung am Beispiel der
Single-Rotationseinheit 30

• die Strömungsmechanik am Beispiel der Single-Ro-
tationseinheit 30

• Aufbau einer Single-Rotationseinheit 31
• Entstehung eines Drehimpulses am Beispiel der

Single-Rotationseinheit 31
• Aufbau einer Single-Rotationseinheit 32 für niedrige

Temperaturdifferenzen
• Aufbau einer Single-Rotationseinheit 33 mit Spiral-

türmen 26
• AufbaueinerMulti-Rotationseinheit 34mitmehreren

Single-Rotationseinheiten
• Rotationseinheiten für hohe Temperaturdifferenzen
• Variationen bei der Gestaltung der schlauchförmi-

gen Leitung 23
• Variationen beim Arbeitsmittel

Allgemeiner Aufbau einer Rotationseinheit 20

[0027] In derMitte einerRotationseinheit 20 (sieheFig.
4) befindet sich eine, als Rotationsachse ausgebildete
Hohlwelle 21. Die Hohlwelle 21 weist am Umfang min-
destens eine Eintrittsöffnung auf, durch die unter maxi-
malem Arbeitsdruck pAmax stehendes, erwärmtes Ar-
beitsmittel 10 in den inneren Bereich der Hohlwelle ein-
gebracht wird sowie mindestens eine Austrittsöffnung
zumAusbringendesArbeitsmittels 10ausderHohlwelle.
[0028] Senkrecht zur Hohlwelle 21 befindet sich eine
Tragstruktur 22, die fest mit der Hohlwelle 21 verbunden

ist.
[0029] Auf der Tragstruktur 22 befindet sich mindes-
tens eine, druckfeste, durchgehende schlauchförmige
Leitung 23, die in regelmäßigen Formen mit variieren-
dem Abstand zur Rotationsachse auf der Tragstruktur
angeordnet und auf dieser fixiert ist (siehe Fig. 4 sym-
bolische Darstellung).
[0030] Die schlauchförmige Leitung 23 ist eingangs-
seitig mit der Austrittsöffnung der Hohlwelle 21 verbun-
den, sodass das im Inneren der Hohlwelle befindliche
Arbeitsmittel 10 in die Leitung 23 strömen kann. Aus-
gangseitig ist die Leitung 23 verbunden mit mindestens
einer, tangential amäußerenUmfangderTragstruktur 22
befindlichen Austrittsdüse 24, die fest mit der Tragstruk-
tur 22 verbunden ist.
[0031] ZurReduzierung bzw. Vermeidung thermischer
Verluste ist die Rotationseinheit 20, insbesondere die
schlauchförmige Leitung 23 (siehe Fig. 4, Schnitt A-A)
mit einer thermischen Isolierung 25 umschlossen.

Aufbau einer Single-Rotationseinheit 30 und das
Verfahren der langsamen

Entspannungsverdampfung

[0032] Das neuartige Verfahren zur Realisierung einer
langsamen schrittweisen Entspannungsverdampfung
nach dem TLC-Prozess (siehe Fig. 1) basiert auf einer
Vielzahl kleiner Druck-Entspannungsschritte in der, in
regelmäßigen Formen mit variierendem Abstand zur
Rotationsachse verlegten schlauchförmigen Leitung 23
unter Ausnutzung der durch die Rotation der gesamten
Rotationseinheit auf das in der Leitung 23 befindliche
flüssige Arbeitsmittel wirkenden Fliehkraft FFlieh.
[0033] In Fig.5 wird am Beispiel der Rotationseinheit
30 das Zusammenwirken der in regelmäßigen Formen
mit variierendem Abstand zur Rotationsachse verlegten
Leitung 23 mit der Fliehkraft FFlieh dargestellt. In der
Rotationseinheit 30 ist auf einer Tragstruktur 22 (Fig.
5a) kreisringförmig eine in Mäandern gelegte schlauch-
förmige Leitung 23 angeordnet.
[0034] In einer linearen Abwicklung (Fig. 5b) erscheint
die Leitung 23 wie eine Anreihung von miteinander ver-
bundenen U-förmigen Abschnitten, wobei die unteren
Bögen der U-förmigen Abschnitte nach außen zeigen
und einen Abstand r2 zur Rotationsachse haben.
[0035] Die innen liegenden Verbindungen von einem
U-förmigen Abschnitt zum nächsten Abschnitt weisen
einen kleineren Abstand r1 zur Rotationsachse auf.
[0036] Zwischen den beiden Abständen r1 und r2 ist
die Differenz Δr.
[0037] Die radial zur Tragstruktur liegenden Schenkel
der einzelnen U-förmigen Abschnitte sind mit Arbeits-
mitteldampf bzw.mit flüssigemArbeitsmittel gefüllt. Hier-
bei ist der Druck p1 im oberen dampfgefüllten Schenkel
(siehe Fig.5b) des ersten U-förmigen Abschnitts höher
als der Druck p2 im zweiten Abschnitt und dieser noch-
mals größer als der Druck p3 im dritten dampfgefüllten
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Abschnitt. Es gilt also p2 = p1 - Δp sowie p3 = p2 - Δp.
[0038] Ursache für die Druckdifferenz Δp ist die durch
die Rotation der gesamten Rotationseinheit 30 entste-
hende und auf das in den Schenkel der U-förmigen Ab-
schnitte befindliche Arbeitsmittel wirkende Fliehkraft
FFlieh.
[0039] Eine Fliehkraft wird zunächst gleichermaßen
vom Arbeitsmitteldampf 12 wie auch vom flüssigen Ar-
beitsmittel 11 erzeugt. Bedingt durch die höhere Dichte
erzeugt das flüssige Arbeitsmittel 11 eine wesentlich
stärkereFliehkraft alsdasbereits verdampftegasförmige
Arbeitsmittel 12. Damit kommt es zu einem Kräfteung-
leichgewicht zwischen der Fliehkraft des Arbeitsmittel-
dampfes 12 und des flüssigen Arbeitsmittels 11 in den
beiden Schenkeln eines U-förmigen Abschnittes.
[0040] Dieses Kräfteungleichgewicht verhindert das
der höhere Druck p1 (bzw. p2) das flüssige Arbeitsmittel
in den nächsten Abschnitt mit dem niedrigeren Druck p2
(bzw. p3) drücken kann. Es entsteht eineHöhendifferenz
Δh beim flüssigen Arbeitsmittel zwischen den beiden
Schenkeln eines U-förmigen Abschnittes als Abbild der
Druckdifferenz Δp zwischen zwei benachbarten Ab-
schnitten.
[0041] Die Höhendifferenz Δh bzw. die Druckdifferenz
Δp (sieheFig. 5b) sindhierbei variabel undabhängig von:

• der Differenz der Dichte des flüssigen Arbeitsmittels
ρAM und des Arbeitsmitteldampfes ρAD

• der Rotationsgeschwindigkeit ω
• der Differenz Δr zwischen dem minimalen Abstand

r1unddemmaximalenAbstand r2der Leitung23 zur
Rotationsachse

[0042] DurcheineVielzahl dieserU-förmigerAbschnit-
te mit einzelnen Druckdifferenzen Δp erfolgt in der Rota-
tionseinheit 30 über die Länge der schlauchförmigen
Leitung 23 ein schrittweiser Abbau des maximalen Ar-
beitsdrucks pAmax bis auf einen geringen Restdruck pR.
[0043] In Fig. 5c ist das zu Fig. 5a und 5b gehörige p-V-
Diagramm mit einer Darstellung der Lage der einzelnen
Schritte der Entspannungsverdampfung mit der Druck-
differenz Δp dargestellt.
[0044] Die Aufsummierung der einzelnen Schritte er-
gibt ein p-V-Diagramm wie in Fig. 5d dargestellt.

Strömungsmechanik der Single-Rotationseinheit 30

[0045] In derRotationseinheit 30 nachFig.5 erfolgt wie
zuvor beschrieben durch eine Vielzahl von U-förmigen
Abschnitten der schlauchförmigen Leitung 23 von Ab-
schnitt zu Abschnitt eine kontinuierliche Verminderung
des Arbeitsdruckes pA. Während in Fig. 5 ein quasi-
statischer Zustand dargestellt ist, unterliegt das Arbeits-
mittel in der Realität durch kontinuierliche Zufuhr von
neuem Arbeitsmittel 10 aus der Hohlwelle 21 in die
schlauchförmige Leitung 23 (siehe Fig. 4) einer
Strömung.
[0046] Umzu strömenmuss das noch flüssigeArbeits-

mittel 11bzw. der bereits vorhandeneArbeitsmitteldampf
12 jedoch die durch die Fliehkraft entstehende Sperr-
wirkung des flüssigen Arbeitsmittels 11 überwinden. Das
Überwinden der Sperrwirkung des flüssigen Arbeitsmit-
tels für den Arbeitsmitteldampf erfolgt in verschiedenen
Abläufen die in Fig.6 dargestellt sind. Zum leichteren
Verständnis werden auch hier U-förmige Abschnitte
der Rotationseinheit 30 nach Fig.5 dargestellt.
[0047] In Fig. 6a ist der einfachste Fall dargestellt, der
typischerweiseamAnfangder schlauchförmigenLeitung
23 auftritt. Es strömt neu zugeführtes flüssiges Arbeits-
mittel 10unter demDruckp4 inden rechtenSchenkel des
U-förmigenAbschnitts, verringert denHöhenunterschied
Δh und damit die durch die Fliehkraft entstehendeDruck-
differenzΔp, die das flüssige Arbeitsmittel zwischen dem
rechtem und dem linkem Schenkel aufbauen kann.
Wenn die durch den Höhenunterschied Δh erzeugbare
Druckdifferenz Δp kleiner wird als der reale Druckunter-
schied zwischen den lokalen Arbeitsdrücken p4 und p5
strömt flüssiges Arbeitsmittel aus dem linken Schenkel
eines U-förmigen Abschnitts weiter in den rechten
Schenkel des nächsten Abschnittesmit dem geringerem
Arbeitsdruck p5 über, was zuweiteren Veränderungen in
den nachfolgenden U-förmigen Abschnitten führt.
[0048] In dem nachgeströmten, jetzt unter Arbeits-
druck p5 stehendem, flüssigen Arbeitsmittel (siehe Fig.
6b) kommt es aufgrund des hier wirksamen, geringeren
Arbeitsdruckes p5 zu kleineren Entspannungsverdamp-
fungen des Arbeitsmittels. Die entstehenden Arbeitsmit-
teldampf-Bläschen vergrößern durch ihr Blasenvolumen
dasVolumen des flüssigen Arbeitsmittels und heben den
Flüssigkeitsspiegel im linken Schenkel des U-förmigen
Abschnitts soweit an, dass weiteres flüssiges Arbeits-
mittel nach links in den nächsten Abschnitt strömt.
[0049] Das führt dazu (siehe Fig.6c) das die verblei-
bendeMengean flüssigemArbeitsmittel 11unddamit die
durch das flüssige Arbeitsmittel erzeugbare Druckdiffe-
renzΔpgeringer ist als die realeDruckdifferenz zwischen
p4 und p5. Damit kann die Sperrwirkung des flüssigen
Arbeitsmittels nicht mehr aufrecht erhalten werden. Es
kommt zu einer direkten Strömung von Arbeitsmittel-
dampf 12, der unter dem Arbeitsdruck p4 steht, in den
nächsten Abschnitt unter dem Arbeitsdruck p5. Nach-
folgend vergrößert sich das Volumen des durchgeström-
ten, zuvor unter Arbeitsdruck p4 stehenden Arbeitsmit-
teldampfes durch Ausdehnung aufgrund des jetzt gerin-
gerenArbeitsdruckes p5.Der lokaleArbeitsdruck p5wird
leicht erhöht, was zu weiteren Veränderungen in den
nachfolgenden U-förmigen Abschnitten führt.
[0050] Die in den Fig. 6a bis 6c dargestellten Abläufe
treten hierbei nicht einzeln und isoliert, sondern immer in
Kombination auf. Es kommt dabei kontinuierlich zu Strö-
mungs‑ und Ausgleichsreaktionen über mehrere Ab-
schnitte hinweg.
[0051] Durch das Wirken einer Vielzahl dieser lokaler
Druckdifferenzenerfolgt derVorgangderEntspannungs-
verdampfung des Arbeitsmittels nach dem TLC-Prozess
(siehe Fig.1) im Vergleich zum Stand der Technik sehr
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langsam in vielen einzelnen Schritten und folgt damit
nahezu ideal der p-V-Verdampfungskennlinie des Ar-
beitsmittels.
[0052] Die in Fig. 6 dargestellten Abläufe erzeugen
eine kontinuierliche Volumenvergrößerung des Arbeits-
mitteldampfes 12 unddamit eineStrömung des flüssigen
Arbeitsmittels 11 und des Arbeitsmitteldampfes 12 durch
die schlauchähnliche Leitung 23.
[0053] Das kontinuierlich steigende Volumen des Ar-
beitsmitteldampfes 12 bewirkt dabei eine kontinuierliche
Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit des Arbeits-
mitteldampfes 12 bzw. des noch flüssigen Arbeitsmittels
11 durch die schlauchähnliche Leitung 23. Das bedeutet,
die beim Verdampfen des Arbeitsmittels verbrauchte
thermischeEnergiewird in kinetischeEnergie des ström-
enden Arbeitsmittels umgewandelt.
[0054] Die kontinuierliche Erhöhung der Strömungs-
geschwindigkeit hat zur Folge, dass am Ende der
schlauchförmigen Leitung 23 der abgekühlte Arbeitsmit-
teldampf 14 und das abgekühlte, flüssig verbliebene
Arbeitsmittel 13 bei einem niedrigen Restarbeitsdruck
pR mit einer sehr hohen Strömungsgeschwindigkeit
aus der Austrittsdüse 24 austreten.
[0055] Dies führt zu der für Reaktionsturbinen typi-
schen Rückstoßkraft, die von der Austrittsdüse 24 auf
die Tragstruktur 22 und weiter zur Hohlwelle 21 geleitet
wird. Von der Hohlwelle 21 kann diese Kraft dann als
mechanische Rotation für den Antrieb z.B. eines Gene-
rators verwendet werden.
[0056] Während bei Reaktionsturbinen nach dem
Stand der Technik (siehe Fig.3) die Umwandlung der
gesamten thermischenEnergie in derDüseerfolgt [siehe
Wikipedia], findet bei einer Rotationseinheit nach Fig.5
die Umwandlung der thermischen Energie über die ge-
samte Länge der schlauchförmigen Leitung 23mit einem
wesentlich höheren Wirkungsgrad statt.

Aufbau einer Single-Rotationseinheit 31 und Ent-
stehung eines Drehimpulses

[0057] Die Anordnung der schlauchähnlichen Leitung
23 als Mäander wie in Fig.5 dargestellt ist strömungs-
mechanisch nachteilig, da sie in jedem Abschnitt mit
einem abrupten Richtungswechsel verbunden ist was
zu Strömungswiderständen führt.
[0058] Vorteilhafter ist eine kontinuierliche Strömung
ohne abrupte Richtungswechsel. Dies wird erreicht
durch eine schlauchähnliche Leitung 23 die wie in Fig.7a
dargestellt, in flach liegenden, kreisförmigenSpiralenauf
der Tragstruktur 22 angeordnet ist.
[0059] In der linearen Abwicklung der Leitung 23 (sie-
he Fig.7b, 7c) ist die direkte Analogie der Anordnung der
in Spiralen verlegten schlauchförmigen Leitung 23 zur in
Fig.5 dargestellten Leitung 23, die in Mäandern verlegt
ist, erkennbar. Es gelten damit die gleichen Gesetzmä-
ßigkeiten wie zu Fig.5 und 6 dargelegt.
[0060] Die Anordnung der schlauchähnlichen Leitung
23 auf der Tragstruktur 22 in flach liegenden, kreisförmi-

gen Spiralen führt in Kombination mit einer hohen Strö-
mungsgeschwindigkeit zurEntstehungeinesDrehimpul-
ses.
[0061] Wie in Fig. 7b dargestellt strömt das Arbeits-
mittel in der spiralförmigen Leitung 23 im Uhrzeigersinn.
Damit entsteht ein ebenfalls imUhrzeigersinn gerichteter
Drehimpuls φ1. Aufgrund der höheren Dichte wird dieser
Drehimpuls insbesondere durch das flüssige Arbeitsmit-
tel 11 hervorgerufen.
[0062] Der Drehimpuls φ1 (siehe Fig.7b), dessen
Drehpunkt außermittig der Rotationsachse (der Hohl-
welle 21) der Rotationseinheit 31 liegt, erzeugt gemäß
den Impuls-Gesetzen einen Gegenimpuls φ2 (siehe Fig.
7a), der über die Tragstruktur 22 auf die Rotationseinheit
31 wirkt. Der Gegen-Drehimpuls φ2 hat dabei eine ent-
gegengesetzte Drehrichtung zu φ1, d.h. φ2 dreht sich
entgegen dem Uhrzeigersinn.
[0063] Durch die erfindungsgemäße tangentiale Aus-
richtungderAustrittsdüse24 inUhrzeigersinnergibt sich,
das die durch die Rückstoßkraft der Austrittsdüse 24
entstehende Drehrichtung der Rotationseinheit und die
aus dem Gegenimpuls φ2 resultierende Drehrichtung
identisch entgegen dem Uhrzeigersinn sind und sich
damit überlagern. D.h. zusätzlich zur Rückstoßkraft
der Austrittsdüse 24 gibt es mit dem Drehimpuls φ2 eine
zweite Kraft, die die Rotationseinheit 31 in Rotation ver-
setzt.

Aufbau einer Single-Rotationseinheit 32 für niedrige
Temperaturdifferenzen

[0064] Gewünscht wird oftmals die Umwandlung von
geringen Temperaturdifferenzen in mechanische Ener-
gie. Dies ist mit dem bekannten Stand der Technik nicht
möglich, da die geringen Temperaturdifferenzen nur ge-
ringe Druckdifferenzen ermöglichen bei einer gleichzei-
tig großen Volumenvergrößerung durch den entstehen-
den Dampf.
[0065] Mit einer Rotationseinheit 32 (siehe Fig.8) und
einer entsprechenden Gestaltung der schlauchförmigen
Leitung 23 können auch geringe Temperaturdifferenzen
in mechanische Energie umgewandelt werden.
[0066] Nimmt man die in Fig.5 dargestellte mäander-
förmig verlegte Leitung 23 und verringert die Höhe der
einzelnen Abschnitte hin zu einer flachen Wellenform ist
eine Anordnung der Leitung 23 als konzentrische Wick-
lung mit einzelnen wellenförmigen Abschnitten wie in
Fig.8a dargestellt möglich. In der linearen Abwicklung
derLeitung23 (sieheFig.8b) erkenntmandasPrinzipder
einzelnen U-förmigen Abschnitte wie zu Fig.5 erläutert
wieder.
[0067] Zwischen den einzelnen langgezogenen U-för-
migen Abschnitten können nur geringste Druckunter-
schiede Δp erzeugt werden, die über eine Vielzahl an
Abschnitten trotzdem eine langsame und schrittweise
Umwandlung der thermischen Energie in mechanische
Strömungsenergie erlauben.
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Aufbau einer Single-Rotationseinheit 33 mit Spiral-
türmen 26

[0068] Wie zuvor zu Fig. 5 erläutert, ist die Basis für die
erfindungsgemäße Funktion einer Rotationseinheit 20
die Bildung einer Druckdifferenz Δp zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Abschnitten.
[0069] Dazu kann, wie in Fig. 7 dargestellt, die
schlauchähnlicheLeitung23 inSpiralenals flacherKreis-
ring angeordnet werden.
[0070] EineweitereMöglichkeit der spiralförmigen An-
ordnung der schlauchförmigen Leitung 23 ist in Form
übereinanderliegenden Spiralen als Spiralturm 26 wie
in Fig. 9b dargestellt. Aus Symmetriegründen und zur
Vermeidung einer Unwucht sind dazu mindestens zwei
Spiraltürme 26 auf einer Tragstruktur 22 anzuordnen.
Dieser Aufbau wird als Rotationseinheit 33 bezeichnet.
[0071] In Fig.9a ist ein Beispiel einer Rotationseinheit
33 mit 6 Spiraltürmen 26 dargestellt, möglich sind aber
auch andere Anordnungen mit 2‑5 oder mehr als 6 Spi-
raltürmen.
[0072] Wie in Fig.9c dargestellt, wirken in einer außer-
mittig auf einer Tragstruktur 22 als Spiralturm 26 ange-
ordneten schlauchförmigen Leitung 23 die gleichen Ge-
setzmäßigkeitenderBildungeinerDruckdifferenzΔpund
eines Drehimpulses φ1 wie bei einer in flach liegenden
Spiralen angeordneten schlauchförmigen Leitung 23
nach Fig.7.
[0073] Bei entsprechender Konstruktion der Hohlwelle
21 für die Zuführung des warmen Arbeitsmittels 10 mit
individuellen Leitungen zu den einzelnen Spiraltürmen
26, können die einzelnen Spiraltürme bei Veränderun-
gen der thermischen Gegebenheiten zu‑ oder abge-
schaltet werden. Eine entsprechendes Kontroll‑ und Re-
gelungssystem steuert die Zu‑ oder Abschaltung der
einzelnen Spiraltürme 26.

Aufbau einer Multi-Rotationseinheit 34

[0074] Die strukturell einfache Konstruktion einer Sin-
gle-Rotationseinheit erlaubt es wie in Fig.10 dargestellt,
zur Erhöhung der mechanischen Leistung mehrere Sin-
gle-Rotationseinheiten (in Fig.10 insgesamt 4 Single-
Rotationseinheiten 31) auf einer gemeinsamenHohlwel-
le 21 zu betreiben. Diese Konstruktion wird als Multi-
Rotationseinheit 34 bezeichnet.
[0075] Durch Kombination verschiedener Typen von
Single-Rotationseinheiten (30‑33) zu einer Multirota-
tionseinheit 34 wird die Anpassungsfähigkeit an Verän-
derungen der maximalen Arbeitstemperatur bzw. der
Kondensationstemperatur erhöht.
[0076] Bei entsprechender Konstruktion der Hohlwelle
21 mit mehreren separaten Leitungen für die Zuführung
des warmen Arbeitsmittels 10 wie in Fig.10, Schnitt A-A
dargestellt, können die einzelnen Rotationseinheiten bei
Veränderungen der thermischen Gegebenheiten zu‑
oder abgeschaltet werden. Eine entsprechendes Kon-
troll‑ und Regelungssystem steuert die Anzahl der zu‑

oder abgeschalteten Rotationseinheiten.
[0077] Zur Vermeidung bzw.Reduzierung thermischer
Verluste ist die Multi-Rotationseinheit 34, insbesondere
die schlauchförmigen Leitungen 23 (siehe Fig.10) mit
einer thermischen Isolierung 25 umschlossen.

Rotationseinheiten für hohe Druckdifferenzen

[0078] Je nach verwendetem Arbeitsmittel, maximaler
Arbeitstemperatur bzw. Kondensationstemperatur ergibt
sich zwischen dem maximalen Arbeitsdruck pAmax und
dem Restarbeitsdruck pR ein hoher Druckunterschied,
der wie zuvor dargelegt in den einzelnen Spiralen der
schlauchförmigen Leitung 23 über die einzelnen Druck-
differenzen Δp abgebaut werdenmuss. Damit ergibt sich
bei hohen Druckdifferenzen die Erfordernis nach einer
entsprechend großen Anzahl an einzelnen Abschnitten
der schlauchähnlichen Leitung 23. Dazu gibt es, wie in
Fig. 11 dargestellt, verschiedene Varianten zur Realisie-
rung.
[0079] In Fig.11a ist eine Rotationseinheit 31 mit einer
großen Anzahl einzelner Spiralen dargestellt, wobei es
hier Limitierungen durch die Grundfläche der Tragstruk-
tur 22 und die mechanischen Eigenschaften der
schlauchähnlichen Leitung 23 gibt.
[0080] Eine andere Variante einer Rotationseinheit für
hohe Druckunterschiede besteht in der Nutzung einer
Rotationseinheit 33 mit Spiraltürmen. Dabei werden die
schlauchähnlichen Leitungen 23 der einzelnenSpiraltür-
me 26 derart miteinander verbunden sind (siehe
Fig.11b), dass das Gemisch aus flüssigem Arbeitsmittel
11 und Arbeitsmitteldampf 12 nacheinander mehrere
Spiraltürme durchläuft bevor es aus einer Austrittsdüse
24 austritt. Je nach Anzahl der Spiraltürme die in einer
Rotationseinheit 34 verwendet werden, ist auch eine
variable Zusammenschaltung möglich.
[0081] Ebenso können in einer Multi-Rotationseinheit
34 durch Hintereinanderschaltung der einzelnen Single-
Rotationseinheiten hohe Druckunterschiede abgebaut
werden.

Variationen bei der Gestaltung der schlauchförmi-
gen Leitung 23

[0082] Wie zuvor zu Fig.5 dargestellt, ist die Grund-
bedingung für die erfindungsgemäße Funktion einer Ro-
tationseinheit 20 dass in einer schlauchförmigen Leitung
23 zwischen zwei benachbarten Abschnitten bei Rota-
tion eine Druckdifferenz Δp entsteht.
[0083] Zur Optimierung der Leistung bzw. der sich
durch das vergrößernde Dampfvolumen bedingten tech-
nischen Eigenschaften der Rotationseinheit ist im Ver-
lauf der Entspannungsverdampfung eine Veränderung
der Druckdifferenz Δp wünschenswert. Dies kann durch
Variationen der schlauchförmigen Leitung 23 erfolgen.
[0084] So kann in einer erstenVariante dieDifferenzΔr
zwischen den Radien r1 und r2 der schlauchförmigen
Leitung23 (sieheFig.5, 7, 8, 9) vomAnfangzumEndehin
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verändert werden. Eine Verkleinerung von Δr führt zu
einer Verkleinerung der möglichen Höhendifferenz Δh
und damit der maximalen Druckdifferenz Δp. Genauso
ist aber auch umgekehrt eine Vergrößerung von Δr mit
einer Erhöhung der maximalen Druckdifferenz Δp
möglich.
[0085] Eine weitere Variante besteht darin den Ab-
stand der schlauchförmigen Leitung 23 zur Rotations-
achse vom Anfang zum Ende hin bei gleichbleibender
Differenz Δr zu verändern. Eine Verkleinerung führt auf-
grundder sichebenfalls verringerndenFliehkraft zueiner
Verringerung der maximalen Druckdifferenz Δp. Ebenso
ist auch hier eine Vergrößerung des Abstandes und
damit eine Erhöhung der maximalen Druckdifferenz Δp
möglich.
[0086] Dem sich stark verändernden Strömungsvolu-
men aus flüssigem Arbeitsmittel 11 und Arbeitsmittel-
dampf 12 kann als weitere Möglichkeit mit einer
schlauchförmigen Leitung 23 entsprochen werden die
einen vomAnfang zumEnde hin sich veränderndeQuer-
schnittsfläche aufweist. Eine Vergrößerung der Quer-
schnittsfläche führt zu einer Verringerung der Strö-
mungsgeschwindigkeit, eine Verringerung der Quer-
schnittsfläche zu einer Erhöhung der Strömungsge-
schwindigkeit.
[0087] Je nach konkreten Anwendungsfall bzw. Ein-
satzgebiet können auch Kombinationen aus den ge-
nannten Variationsmöglichkeiten sowie weitere Varian-
ten zur Anwendung kommen.

Variationen beim Arbeitsmittel

[0088] Der klassische TLC-Prozess nach Smith (siehe
Fig.1) arbeitet mit einem Arbeitsmittel 10, das typischer-
weise eine einzelne chemische Verbindung ist, die im
Schritt 4 isentrop teilweise verdampft. "Teilweise" bedeu-
tet hierbei dass niemals die gesamte Menge an erwärm-
tem Arbeitsmittel verdampft. Je nach verwendetem Ar-
beitsmittel, Arbeitstemperaturen und Temperaturdiffe-
renz zwischen Erwärmung und Kondensation verbleibt
mehr als die Hälfte des Arbeitsmittels abgekühlt im flüs-
sigen Zustand. Dieser flüssig verbleibende Anteil des
Arbeitsmittels dient im originalen TLC-Prozess nur als
Wärmespeicher und liefert die thermische Energie für
den verdampfenden Anteil des Arbeitsmittels.
[0089] Hier setzt die Lösung eines binärenGemisches
als Arbeitsmittel an, indem die flüssig verbleibendeMen-
ge des Arbeitsmittels durch eine zweite, chemisch an-
dere Verbindung ersetzt wird. Diese zweite Verbindung
weist bei gleichem Druck stets eine höhere Verdamp-
fungstemperatur als die erste, verdampfende Verbin-
dung auf. Dadurch bleibt die zweite Verbindung immer
flüssig und geht zu keinem Zeitpunkt in Dampf über. Sie
dient ausschließlich als Wärmespeicher zum vollständi-
gen Verdampfen der ersten chemischen Verbindung.
[0090] EineVeränderungdesMischungsverhältnisses
der zwei Verbindungen erlaubt eine einfacheAnpassung
des Energiewandlers an sich verändernde Temperatu-

ren bzw. Temperaturdifferenzen der Wärmequelle und
der Kondensation.
[0091] Die Verwendung eines binären Gemisches als
Arbeitsmittel hat dabei keinen Einfluss auf den physikali-
schen Ablauf des TLC-Prozesses, die technische Funk-
tion der Rotationseinheit 20 oder der Arbeitsweise der
Wärmekraftmaschine.
[0092] Beim klassischenTLC-Prozesswird zudemüb-
licherweise mit einem erwärmten und unter Druck ste-
henden Arbeitsmittel 10 gearbeitet, das sich bei Zufüh-
rung zur Wärmekraftmaschine vollständig im flüssigen
Zustand befindet.
[0093] Der neu entwickelte und technisch sehr ein-
fache Aufbau einer Rotationseinheit 20 mit einer
schlauchförmigen Leitung 23 erlaubt es, mit einem Ar-
beitsmittel 10 zu arbeiten, das sich bereits in einem teil-
weise verdampften Zustand befindet. D.h. das der Rota-
tionseinheit 20 zugeführte warme Arbeitsmittel 10 kann
ein Gemisch aus erwärmtem flüssigem Arbeitsmittel 11
und bereits entstandenem Arbeitsmitteldampf 12 sein.
[0094] Diese Eigenschaft erweitert den Arbeitsbereich
der Rotationseinheit 20 hin zu variablen Temperaturen,
wie sie z.B. bei solarthermischer Erwärmung im Tages-
verlauf auftreten können.

Ausführungsbeispiel einer Wärmekraftmaschine 40

[0095] Eine Single-Rotationseinheit bzw. eine Multi-
Rotationseinheit ist das wesentliche Element einer Wär-
mekraftmaschine 40 deren Aufbau in Fig. 12 dargestellt
ist.
[0096] In Fig. 12a wird eine Wärmekraftmaschine mit
einer Single-Rotationseinheit dargestellt, in Fig. 12b eine
Wärmekraftmaschine mit einer Multi-Rotationseinheit.
[0097] EineWärmekraftmaschine 40 besteht aus min-
destens den folgenden Bestandteilen:

• einer Single‑ oder Multi-Rotationseinheiten 20
• einem druckfesten Gehäuse 41mit Drehlagern bzw.

Drehlagerdurchführungen 42 zur rotationsfähigen
Halterung der Rotationseinheit 20

• Drehdurchführungen 43 zur Zuführung vonwarmem
Arbeitsmittel 10 in die Hohlwelle 21 der Rotations-
einheit

• Einer Öffnung 44 im unteren Bereich des Gehäuses
41 zum Auslassen des flüssig verbliebenen kalten
Arbeitsmittels 13 sowie

• Einer Öffnung 45 im oberen Bereich des Gehäuses
41 zum Auslassen des kalten Arbeitsmitteldampfes
14

• EinerÖffnung46 immittlerenBereichdesGehäuses
41 zur Zirkulation eines inerten Hilfsgases 15

[0098] Zum Betrieb der Wärmekraftmaschine 40 wird
erwärmtes, unter maximalem Arbeitsdruck pAmax ste-
hendes Arbeitsmittel 10 von außen in die Drehdurch-
führung 43 und von dort weiter in die Hohlwelle 21 der
Rotationseinheit eingebracht.
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[0099] Die Rotationseinheit wandelt die thermische
Energie des Arbeitsmittels 10 in eine mechanische Ro-
tation derRotationseinheit bzw. derHohlwelle 21um.Die
Rotation der Hohlwelle 21 wird anschließend über eine
Drehlagerdurchführung 42 auf einen Generator übertra-
gen und erzeugt dort elektrische Energie.
[0100] Das aus der Rotationseinheit austretende ab-
gekühlte flüssige Arbeitsmittel 13 und der abgekühlte
Arbeitsmitteldampf 14 werden im Gehäuse 41 aufgefan-
gen.
[0101] Das flüssige Arbeitsmittel 13 strömt durch die
Öffnung 44 im unteren Bereich des Gehäuses 41 nach
außen zur erneuten Erwärmung.
[0102] Der Arbeitsmitteldampf 14 strömt zusammen
mit Teilen des inerten Hilfsgases 15 durch die Öffnung
45 im oberen Bereich des Gehäuses 41 einem Konden-
sator zur Verflüssigung zu.
[0103] Das inerte Hilfsgas 15 strömt dem Gehäuse 41
durch die im mittleren Bereich gelegene Öffnung 46 zu.
[0104] Die in Fig.12 dargestellte Anordnung der Rota-
tionseinheit 20 mit senkrechter Rotationsachse ist die
bevorzugte Anordnung. Prinzipiell ist aber auch eine
waagerechte oder schräge Anordnung der Rotations-
achse ohne Einfluss auf die grundlegende Funktion
der Rotationseinheit 20 möglich.
[0105] In Fig. 13 ist der Aufbau eines kompletten Wär-
mekraftwerks 49 mit einer Wärmekraftmaschine 40 dar-
gestellt. Der aus derWärmekraftmaschine 40 austreten-
de Arbeitsmitteldampf 14 strömt zusammen mit Teilen
des inerten Hilfsgases 15 einemKondensator zur Abfuhr
der Entropie unter Verflüssigung des Arbeitsmitteldamp-
fes 14 zu. Nach der Kondensation strömt das jetzt wieder
flüssige kalteArbeitsmittel 13einemSammelbehälter zu.
[0106] Im Kondensator wird das inerte Hilfsgas vom
flüssigen kalten Arbeitsmittel 13 getrennt und strömt
leicht abgekühlt über die Öffnung 46 zurück zur Wärme-
kraftmaschine 40.
[0107] Das in der Wärmekraftmaschine 40 flüssig ver-
bliebene kalte Arbeitsmittel 13 strömt aus der Wärme-
kraftmaschine 40 ebenfalls dem Sammelbehälter zu.
[0108] Eine Pumpe saugt aus dem Sammelbehälter
das flüssige kalte Arbeitsmittel 13, setzt es unter maxi-
malemArbeitsdruckpAmaxundpumptesweiter zueinem
Erhitzer zur Erwärmung auf maximale Arbeitstempera-
tur. Anschließend wird das unter Druck stehende und
erhitzte Arbeitsmittel 10 erneut der Rotationseinheit 20
zur Umwandlung der thermischen Energie in mechani-
sche Energie zugeführt.
[0109] Das zwischen derWärmekraftmaschine 40 und
dem Kondensator zirkulierende inerte Hilfsgas 15 über-
nimmt hierbei Funktionen zum Steuerung der Strö-
mungsrichtung des kalten Arbeitsmitteldampfes 14 so-
wie zum Druckausgleich zwischen Kondensator und
Wärmekraftmaschine 40.
[0110] Als inertes Hilfsgas können Gase wie Stickstoff
(N2) oder Kohlendioxid (CO2) verwendet werden.
[0111] Eine Kontroll‑ und Regelungssystem passt die
zugeführte Menge an erwärmtem Arbeitsmittel 10, das

Mischungsverhältnis eines binären Arbeitsmittels 10
bzw. die Anzahl der zu‑ oder abgeschalteten Single-
Rotationseinheiten 20 einer Multi-Rotationseinheit an
Veränderungen der Temperatur der Niedertemperatur-
wärmequelle, der Kondensationstemperatur bzw. der
verfügbaren Energiemenge der Niedertemperaturwär-
mequelle an.
[0112] NichtdargestelltwerdenverschiedeneHilfssys-
teme wie:

- Starthilfsvorrichtungen zur initialen Inbetriebset-
zung

- Meßsensoren sowie Prozesssteuerungs‑ und Re-
geltechnik

- Wärmespeicher
- Filtersysteme zur Reinigung des flüssigen Arbeits-

mittel
- Einfüll‑, Entnahme‑ und Nachfüllsysteme für das

Arbeitsmittel

[0113] In Fig.14 sind ergänzend verschiedene Be-
triebs-Szenarien als T-S-Diagramm des Arbeitsmittels
dargestellt.

Fig. 14a - Verlauf unter Basis-Betriebsbedingungen
(gestrichelte Linien) definiert durch die Temperatur
derWärmequelle undderKondensationstemperatur
Fig. 14b - Verlauf mit erhöhter Temperatur der
Wärmequelle

Bsp.: Nutzung von Solarthermie als Wärme-
quelle im Sommer
Der Ausgangspunkt der Entspannungsver-
dampfung (Punkt 3) ist nach oben verschoben.
Es wird mehr thermische Energie als unter Ba-
sis-Betriebsbedingungen umgesetzt.

Fig. 14c - Verlauf mit erhöhter Kondensationstem-
peratur

Bsp.: Nutzung von Erdwärme als Wärmequelle
und Kühlung durch Umgebungsluft im Sommer
Die Kondensationslinie von Punkt 4 zu Punkt 1
ist nach oben verschoben.
Die Entspannungskurve von Punkt 3 zu Punkt 4
ist verkürzt.
Es wird weniger Energie als unter Basis-Be-
triebsbedingungen umgesetzt.

Fig. 14d - Verlauf mit erhöhter Temperatur der Wär-
mequelle und erhöhter Kondensationstemperatur
Bsp.: Nutzung von Solarthermie als Wärmequelle
und Kühlung durch Umgebungsluft im Sommer Je
nach Temperaturdifferenz zwischen Punkt 2 und 3
kann mehr oder auch weniger thermische Energie
als unter Basis-Betriebsbedingungen umgesetzt
werden.
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Patentansprüche

1. Rotationseinheit (20) zur Umwandlung der thermi-
schen Energie eines warmen Arbeitsmittels (10) in
einer Entspannungsverdampfung nach dem TLC-
Prozess in Rotationsenergie, gekennzeichnet
durch:

• eine, als Rotationsachse ausgebildete Hohl-
welle (21) mit mindestens einer Eintrittsöffnung
am Umfang zur Zuführung von flüssigem, unter
maximalen Arbeitsdruck pAmax stehendem und
erwärmtem Arbeitsmittel (10) in den inneren
Bereich der Hohlwelle (21) sowie mindestens
einer Austrittsöffnung amUmfang zumAusbrin-
gen des Arbeitsmittels (10) aus der Hohlwelle
• mindestens eine fest mit der Hohlwelle (21)
verbundene, senkrecht zur Rotationsachse an-
geordnete Tragstruktur (22)
• mindestens eine, tangential am äußerenRand
der Tragstruktur (22) fixierte Austrittsdüse (24)
• mindestens eine auf der Tragstruktur (22) an-
geordnete druckfeste, durchgehende schlauch-
förmige Leitung (23), die

∘ in mindestens 5 geometrischen Formen,
mit abwechselnd sich verringernden und
vergrößerndem Abstand zur Rotationsach-
se
∘ auf der Tragstruktur (22) verlegt und fixiert
ist
∘ eingangsseitig mit der mindestens einen

Austrittsöffnung der Hohlwelle (21) zum
Einlassen des unter maximalem Arbeits-
druck pAmax stehenden erwärmten flüssi-
gen Arbeitsmittels (10) in die schlauchför-
mige Leitung (23) verbunden ist
∘ ausgangsseitig mit der mindestens einen
Austrittsdüse (24) zumAuslassenvonunter
einemRestdruck pR stehenden flüssig ver-
bliebenen und abgekühlten Arbeitsmittel
(13) und von ebenfalls unter Restdruck
pR stehenden kalten Arbeitsmitteldampf
(14) unter Erzeugung einer auf die Trag-
struktur (22) wirkenden Rückstoßkraft ver-
bunden ist.

2. Rotationseinheit (20) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die mindestens eine druck-
feste, durchgehende schlauchförmige Leitung (23)
als selbsttragende 3D-Struktur ohne Tragstruktur
(22) ausgebildet ist.

3. Rotationseinheit (20) nach einem der Ansprüche 1
bis 2, dadurch gekennzeichnet, dass das zuge-
führte Arbeitsmittel 10 ein Gemisch aus flüssigem
Arbeitsmittel (11) und Arbeitsmitteldampf (12) ist.

4. Rotationseinheit (20) nach einem der Ansprüche 1 -
3, dadurch gekennzeichnet, dass das Arbeitsmit-
tel (AM) aus einer einzelnen chemischen Verbin-
dung besteht.

5. Rotationseinheit (20) nach einem der Ansprüche 1 -
3, dadurch gekennzeichnet, dass das Arbeitsmit-
tel (AM) aus einem binären Gemisch von zwei che-
misch verschiedenen Verbindungen besteht, wobei
in der Rotationseinheit (20) eine dieser Verbindun-
gen vollständig verdampft und die zweite Verbin-
dung stets flüssig bleibt und als nicht verdampfender
Wärmeträger fungiert, der Verdampfungswärme für
die Verdampfung der ersten Verbindung liefert.

6. Single-Rotationseinheit (30) nach einem der An-
sprüche 1 - 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die mindestens eine druckfeste, durchgehende
schlauchförmige Leitung (23) kreisringförmig in Mä-
andern mit variierendem Abstand zur Rotationsach-
se verlegt ist.

7. Single-Rotationseinheit (31) nach einem der An-
sprüche 1 - 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die mindestens eine druckfeste, durchgehende
schlauchförmige Leitung (23) kreisringförmig in fla-
chen Spiralen mit variierendem Abstand zur Rota-
tionsachse verlegt ist.

8. Single-Rotationseinheit (32) nach einem der An-
sprüche 1 - 5, dadurch gekennzeichnet, dass
die mindestens eine druckfeste, durchgehende
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schlauchförmige Leitung (23) als konzentrische
Wicklung in Wellenform mit variierendem Abstand
zur Rotationsachse verlegt ist.

9. Single-Rotationseinheit (33) nach einem der An-
sprüche 1 bis 5,dadurch gekennzeichnet dasmin-
destens zwei schlauchförmige Leitungen (23) als
Spiraltürme (26)mit variierendemAbstand zurRota-
tionsachse auf einer Tragstruktur (22) angeordnet
sind.

10. Multi-Rotationseinheit (34), dadurch gekennzeich-
net das mehrere Rotationseinheiten 20 nach einem
der Ansprüche 1 bis 9 auf einer gemeinsamen Hohl-
welle (21) angeordnet sind.

11. Rotationseinheit (33, 34) nach einemder Ansprüche
9 oder 10, dadurch gekennzeichnet das die Zufuhr
von warmem Arbeitsmittel (10) zu den einzelnen
Single-Rotationseinheiten (30, 31, 32) bzw. Spiral-
türmen (26) individuell zu‑oderabgeschaltetwerden
kann.

12. Wärmekraftmaschine (40), zur Umwandlung von
thermischer Energie in Rotationsenergie unter An-
wendung des TLC-Prozesses, gekennzeichnet
durch:

• Mindestens eine Rotationseinheit (20, 30 - 34)
nach einem der Ansprüche 1 bis 11
• Einem druckfesten Gehäuse (41) mit Drehla-
gern (42) zur Aufnahme und rotationsfähigen
Positionierung der Rotationseinheit (20, 30 -
34) im Gehäuse (41)
• mind. einer Drehdurchführung (43) zur Zufüh-
rung von flüssigem, unter Druck stehendemund
erwärmtem Arbeitsmittel (10) in den inneren
Bereich der Hohlwelle (21) der Rotationseinheit
(20, 30, 31, 32)
• einen mit der Hohlwelle (21) der Rotations-
einheit (20, 30 - 34) verbundenen elektrischen
Generator oder eine andere technische Einrich-
tung zur Nutzung der von der Rotationseinheit
(20, 30 - 34) erzeugten mechanischen Energie
• mindestens einer Öffnung (44) am Boden des
Gehäuses (41) zum Auslassen des flüssig ver-
bliebenen kalten Arbeitsmittels (13).
• mindestens einer Öffnung (45) im oberen Be-
reich des Gehäuses (41) zum Auslassen des
entstandenen kalten Arbeitsmitteldampfes (14)
• mindestens einer Öffnung (46) zur Zirkulation
eines inerten Hilfsgases.

13. Wärmekraftmaschine (40) nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet dass sie ein Kontroll‑ und
Regelungssystemaufweist,welches zurAnpassung
der Wärmekraftmaschine (40) an

• Veränderungen der Temperatur der Nieder-
temperaturwärmequelle,
• der Kondensationstemperatur bzw.
• der verfügbaren Energiemenge der Nieder-
temperaturwärmequelle
die
• zugeführteMenge an erwärmtemArbeitsmittel
(10)
• das Mischungsverhältnis eines binären Ar-
beitsmittels (10) bzw.
• die Anzahl der zu‑ oder abgeschalteten Spi-
raltürme (26) einer Single-Rotationseinheit (33)
bzw. der zu‑ oder abgeschalteten Single-Rota-
tionseinheiten (20, 30 - 32) einer Multi-Rota-
tionseinheit (34)

reguliert.

14. Verfahren zur Umwandlung der thermischen Ener-
gie eines warmen Arbeitsmittels (10) in einer Ent-
spannungsverdampfung nach dem TLC-Prozess in
Rotationsenergie mittels einer Rotationseinheit mit
einer

• in mindestens 5 geometrischen Formen mit
variierendem Abstand zur Rotationsachse ver-
legten
• vom flüssigen Arbeitsmittel (11, 13) und Ar-
beitsmitteldampf (12, 14) durchströmten
• mit der Rotationseinheit rotierenden

schlauchförmigen Leitung (23), dadurch gekenn-
zeichnet das:

in jedem Abschnitt der Leitung (23) mit einem
sich in Strömungsrichtung verringerndem Ab-
standderLeitung (23) zurRotationsachsedurch
die, auf das sich in der Leitung (23) befindliche
flüssige Arbeitsmittel (11, 13) wirkende Flieh-
kraft lokal ein partieller Gegendruck (Δp) ent-
steht,
der dem lokalen Arbeitsdruck (pA) bzw. der
Strömung des flüssigen und dampfförmigen Ar-
beitsmittels (11, 12, 13, 14) entgegenwirkt und
damit eine schrittweise, langsame Entspan-
nungsverdampfung des warmen Arbeitsmittels
(11) in der Leitung (23) ermöglicht.

15. Verfahren zur Umwandlung der thermischen Ener-
gie eines warmen Arbeitsmittels (10) in einer Ent-
spannungsverdampfung nach dem TLC-Prozesses
in Rotationsenergie, dadurch gekennzeichnet,
dass das, in einer Rotationseinheit (31, 33) mit in
Spiralen verlegter schlauchförmigen Leitung (23)
strömende flüssige und verdampfte Arbeitsmittel
(11, 12, 13, 14) durch eine außermittige kreisförmige
Bewegung in der Leitung (23) einenRotationsimpuls
(φ1) erzeugt, der als Gegenimpuls (φ2) auf die Rota-
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tionseinheit (31) übertragen wird.
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