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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Weiterentwicklung einer Kolbendampfmaschine, die einen neuartigen, hocheffizienten thermodynamischen
Kreisprozess verwirklicht. Dreiecksprozesse erlauben theoretisch eine um ca. 50% verbesserte Nutzung
von Niedertemperaturwdrme im Vergleich zu den gangigen Prozessen wie Clausius-Rankine-Cycle, Orga-
nic-Rankine-Cycle oder Kalina-Prozess.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Fir den Aufbau der Testmaschine wurden folgende Arbeitsschritte ausgefuhrt:

1. Entwicklung von geeigneten Aktuatoren und deren Ansteuerung zur schnellen Bewegung der
Einlass- und Auslassventile

2. Entwicklung von geeigneten Einlass- und Auslassventilen (Geschwindigkeit, erforderlicher Quer-

schnitt, Dichtheit)

3. Aufbau eines neuen isothermen beheizten Zylinderkopfes mit Zyklonen, Einlass- und Auslass-

ventilen

4. Aufbau und Inbetriebnahme eines Drehzahlstellers fiir den Motor/Generator

5. Erfolgreicher Aufbau eines Teststandes und Durchfihrung von Abscheideversuchen an einem
Zyklon mit Flashentspannung
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6. Ersatz der Zylinder-Stahllaufbuchse durch eine Edelstahllaufbuchse. Umkonstruktion der Kol-
bendichtungen und des Kolbens (d@mmende Kolbenplatte). = dichter Kolben.

Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Abscheideversuche am Zyklon mit Flashentspannung waren weitaus besser als gefor-
dert (gemessen: 99,85%, gefordert: >98%). Dieses Ergebnis weist auf eine wahrscheinliche Machbarkeit
des Dreiecksprozesses hin. Die laufende Maschine und weitere Abscheideversuche sind Ziele eines ge-
planten halbjahrigen Folgeprojekts.
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Fazit
Die Umsetzung von Niedertemperaturwarme bis ca. 350 °C ist mit dem Dreiecksprozess machbar. In Fol-
geprojekten sollten die bisherigen Erkenntnisse vertieft die konstruktiven Lésungen verbessert und die
neue Technologie fur alle denkbaren (Ab-)Warmemarkte verfligbar gemacht werden.
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1 Einleitung und Zusammenfassung

Das vorliegende Projekt stellt die Fortsetzung eines durch die DBU gefdrderten Vorgan-
gerprojektes dar (AZ 25116).

Der vorliegende Bericht beschreibt Schritte zur Realisierung eines neuartigen thermody-
namischen Prozesses zur Umwandlung von Warme in mechanische Energie. Wird eine
Flissigkeit einer plétzlichen und deutlichen Druckreduzierung unterhalb des Sattdampf-
druckes ausgesetzt, besteht ein Ungleichgewicht in Form einer Uberhitzung, die zu einer
sehr intensiven Verdampfung — der so genannten Flash-Verdampfung — flihrt. Dieser phy-
sikalische Effekt war die Basis fur das umgesetzte Forschungsprojektes. Im Rahmen die-
ses Vorhabens sollte ein Prototyp konstruiert werden, der nachweist, dass beim Flashvor-
gang von heiRem Wasser genigend mechanische Energie erzeugt werden kann, um ei-
nen Kolbenmotor anzutreiben. Wirde heiles Wasser direkt in eine Kolbendampfmaschine
eingespritzt, kdme es aufgrund der vorhandenen flliissigen Phase zu Wasserschlagen in
den Zylinderraum. Zudem ist der Warmeulbergang von flissiger Phase zur Zylinderwand
problematisch. Deshalb sollte das Zweiphasengemisch vor Eintritt in den Zylinder in eine
flissige und eine mdglichst reine dampfférmige Phase getrennt werden. In Rahmen des
Vorhabens wurde diese Trennung mit einer sukzessiv verbesserten, innovativen Zyklon-
vorkammerlosung realisiert.

Die flissige Phase verbleibt in dieser Vorkammer und nur der Dampf tritt in den Zylinder
ein um dort den Kolben anzutreiben. Ein wesentlicher Schritt ist daher der Nachweis der
tatséchlichen Abscheidung des Wassers im Zyklon.

Es wurde mehrfach gezeigt, dass der Prozess im T-s-Diagramm an ein Dreieck erinnert.
Aus diesem Grund nennen wir den Prozess ,Dreiecksprozess"” oder ,Triangle Process”. An
anderen Stellen wird er auch als ,Trilateral Cycle” bezeichnet.

Gegenuber den gangigen Prozessen zur Umwandlung von sensibler Warme mit relativ
niedriger Temperatur (bis ca. 350°C) wie Organic Rancine Cycle (ORC) oder Kalina Zyklus
erreicht man mit dem Dreiecksprozess theoretisch einen um 20% bis 40% hdheren Wir-
kungsgrad [Fischer]. Diese Aussicht rechtfertigt aus Sicht der Autoren weitergehende Be-
muhungen zur Nutzbarmachung des Prozesses.

Im Projekt konnten wesentliche konstruktive Probleme gelést werden, die fir den Lauf der
Maschine erforderlich sind. Es konnten ausreichend schnelle und mittlerweile dichte Venti-
le realisiert werden, die auch den erforderlichen Querschnitt zum Einlass des Wassers in
die Maschine 6ffnen. Keines der am Markt verfugbaren Ventile konnte hier zur Funktions-
erfillung herangezogen werden. Weiterhin konnte der Auslass als selbsthaltendes Ventil
realisiert werden. Auf diese Weise hilft der Dampfdruck das Ventil zu dichten und die Aktu-
atoren werden entlastet und kdnnen deutlich kleiner ausgefiihrt werden.

Mit den dichten Ventilen wurden Abscheideversuche gemacht, die zeigen sollten, ob die
Abscheidung im Zyklon ausreichend hohe Werte erreicht. Diese Experimente schaffen
Grundlagen fur den Dreiecksprozess, denn es wurden bisher unseres Wissens noch keine
Versuche mit diskontinuierlicher Abscheidung in Flash-Zyklonen durchgefiihrt, geschweige
denn Zyklone fiir diesen Teilprozess entworfen.
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Mit dem im Projekt entworfenen Zyklon konnten Abscheideraten von 98,6 % bis 99,8 % mit
undichten Ventilen und 99,85 bis 99,9% mit dichten Ventilen gemessen werden. Ein konti-
nuierlicher Lauf der Maschine ist ab einer Abscheiderate von ca. 98% machbar; die Wir-
kungsgradeinbuf3e ist dann < 10%, und die zusatzliche Verdampfungsleistung, die dem
Testaufbau zugefuhrt werden muss, ca. 1 kW pro Zylinder). Die mit dichten Ventilen ge-
messenen Abscheideraten weisen auf eine Wirkungsgradeinbuf’e von 1% und eine zu-
satzliche Verdampfungsleistung von 100 W pro Zylinder hin. Dies entspricht vernachlas-
sigbaren 1% der zugeflihrten Warmeleistung.

Leider konnte ein kontinuierlicher Lauf der Maschine noch nicht realisiert werden, da die
Dichtheit der Ventile erst im Mai 2013 erreicht werden konnte und nach wie vor Probleme
bei der Ansteuerung der Einlassventile auftreten. Hierbei handelt es sich um Aussetzer, die
bei den Abscheideversuchen nicht problematisch sind, aber beim kontinuierlichen Lauf zu
Problemen flhren wirden. Zusatzlich werden Druck- und Temperaturmessungen massiv
durch die Ansteuerung der Aktuatoren und des Drehzahlstellers gestort, so dass zufrie-
denstellende thermodynamische Auswertung des Prozesses zurzeit noch nicht méglich ist.
In Zusammenarbeit mit dem Elektrotechnischen Institut (ETI) wird an diesen Problemen
gearbeitet.

Festgehalten werden muss aber, dass alle technischen Herausforderungen im Laufe des
Projektes, wie beispielsweise Zyklonumbauarbeiten, Ventilneu- und weiterentwicklungen,
gezielt angegangen wurden und in kleinen Schritten immer die erwartenden Verbesserun-
gen und Fortschritte erreicht werden konnten. Der Dreiecksprozess hat seine Funktionali-
tat nachgewiesen und es fehlen keine elementaren oder nicht-kalkulierbare Entwicklungs-
schritte mehr, um die auf3erordentlichen Perspektiven dieser Technik angehen zu kdénnen.
Eine erfolgreiche Weiterentwicklung des Dreiecksprozesses kann z. B. die Niedertempera-
turumwandlung in Strom revolutionieren.

Die nachfolgend dargestellten wesentlichen Ziele konnten im bisherigen Projektverlauf
realisiert werden:

2 Stand des Vorhabens im Juni 2013

2.1 Konstruktion und Design

Die Auslegung des Zyklons anhand theoretisch-analytischer Modelle fuhrte zur Entwick-
lung einer Zyklongeometrie, die zunachst theoretisch einen geringen Tropfenmitriss in den
Zylinder gewahrleistet. Der Zyklon ist dabei aus Polyetheretherketon (PEEK) gefertigt wor-
den damit moéglichst wenig Warmeaustausch zwischen Wasser und Zyklonwand auftritt.

Es wurden elektrodynamische Aktuatoren ermittelt und aufgebaut, die zusammen mit einer
Ansteuerelektronik eine Bewegung der Ventile in der vorgeschriebenen Zeit von 6 ms um
ca. 3 mm erlauben. Die Aktuatoren werden dabei kontrolliert, jedoch weit aul3erhalb ihrer
Spezifikation betrieben; die Ansteuerung erfolgt mit 120 V statt 20 V, allerdings nur fur ei-
nige ms pro 100 ms, so dass die Erwarmung der Bauteile unterhalb der zuldssigen Werte
bleibt.



SEITE 6 VON 16 ZUM FORDERANTRAG VOM 29/10/2013

Eine Neukonstruktion der Zylinderkopfes wurde durchgefiihrt und es wurden in mehreren
Entwicklungsstufen Einlassventile konstruiert, die sowohl den schnellen Beschleunigungen
standhalten als auch den Dichtheitsanforderungen entsprechen. Metallische Tellerventile
Ubernehmen die Zentrierung und Aufnahme des SchlieRimpulses; die Abdichtung wird von
Dichtungen aus Polytetrafluorethylen (PTFE) Ubernommen. Ausgehend von einfachen
Dichtkonzepten, bei denen die Dichtfunktion durch Flachenpressung im konischen Ventil-
sitz erfillt wurde, gelang die Entwicklung zuverlassiger und individueller Dichtungen als
Hybrid aus mehreren Materialien. Das urspringliche Flachenpaar aus Edelstahl sollte
durch Erhéhung der Oberflachengtite bereits ausreichende Dichtheit erreichen; dies ge-
lang jedoch selbst in der weiteren Entwicklung fur Materialkombinationen wie Edelstahl
und Messing nur unzureichend.

In den weiterentwickelten Konzepten werden die Krafte, die durch den SchlieBimpuls auf
den Ventilschaft Ubertragen werden, nach wie vor durch den Edelstahlkorpus abgeleitet.
Die Dichtfunktion am Ventilsitz wurde in der weiteren Designevolution von einem PTFE-
Korper ibernommen. FEM Simulationen gaben jedoch Hinweise darauf, dass durch die
unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten der beiden Werkstoffe ein Spalt am Ventil-
schaft entstehen wirde. Eine mdogliche Lésung ware eine Verschlankung des PTFE-
Dichtkdrpers entgegen der Strdmungsrichtung des Fluids, was lokal zu einer starken Ver-
formung und damit voraussichtlich zu Dichtheit am Ventilschaft fihren wirde. Da dieses
Design mit seiner extrem diunnen Endlippe als fertigungstechnisch kompliziert und nicht
dauerfest eingeschatzt wurde, kam es zu keiner Fertigung und experimentellen Erprobung.

Das momentan verbaute Design basiert auf einer weiteren Trennung der Funktionen. Die
Dichtung des Ventilsitzes wird von dem PTFE-Koérper Gbernommen wahrend das Dichten
am Schaft durch einen zylindrischen Vitonkdrper realisiert wird. Dieses synthetische
Gummimaterial weist eine im Vergleich zum PTFE deutlich erhdhte Verformbarkeit auf
und ist daher in der Lage, die unterschiedlichen Materialausdehnungen von PTFE und
Edelstahl zu kompensieren. Zurzeit liegt der Ventilsitz aufgrund friherer Designansatze
nach wie vor in Konusform vor; dieser ist jedoch fiir die weiteren Ventilentwlrfe nicht mehr
notwendig, dartiber hinaus moglicherweise sogar nachteilig.

Abbildung 1: CAD Zeichnung Einlassventil
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Beim aktuell verwendeten Design, das in Abbildung 1 zu sehen ist, wird die Schrage des
PTFE-Korpers als kritisch eingestuft; es wird keine Dauerfestigkeit fir den PTFE Teil er-
wartet da es durch die Querkraft, die durch die schrage Flache induziert wird, voraussicht-
lich Gber die Materialgrenzen beansprucht wird. Der naheliegende Schritt eines rechtwink-
ligen Uberganges zwischen Edelstahlventilkopf und PTFE-Dichtung zur vollstandigen Um-
wandlung der Querkraft in eine Normalkraft entlang der Bewegungsachse des Ventil-
schafts wird zeitnah realisiert werden. Hierbei stellt die weiRe Flache in Abbildung 1 den
PTFE-Korper dar, die schwarze den Vitonring. Der Edelstahlkorpus des Ventilschafts ist in
Grautoénen dargestellt.

Abbildung 2 zeigt das Ergebnis der FEM Simulation (Spannungsverteilung)fir die Materi-
alpaarung PTFE und Viton mit bereits senkrechter Ubergangsflache. Die Bauteile werden
mit 25 bar belastet. Das Ventil ist geschlossen und in Ruhe. Die schrage Flache links oben
stellt die Sitzflache dar.

Die gréRten Belastungen im PTFE-Bauteil (links) treten hier erwartungsgemaf sowohl an
der duRersten Spitze der Dichtung als auch im hinteren Teil des Dichtkdrpers aufgrund der
Krafteableitung auf. Der Vitonkérper (rechts) wird aufgrund seiner Fliel3fahigkeit nur gering
belastet.

Mohr Stress
S (105™NFM2)

2,2 mm

Abbildung 2: FEM Simulation Dichtung Einlassventil

Auch beim Auslasskonzept wurde ein Neudesign verwirklicht. Es wurden Auslassventile
konzipiert, deren Dichtfunktion durch den Innendruck verstarkt wird. Die Querschnitte sind
so gewahlt, dass eine vollstdndige Entleerung des Zyklons beim Ausschieben mdglich ist.
Die Entwicklung der Auslassventile wurde aufgeteilt in einen konstruktiven Teil [2] und ei-
nen Simulationsteil [3]. Hierdurch gelang fir die ausgearbeiteten Designvorschlage die
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direkte stromungstechnische Validierung. Durch die Evaluation von vier verschiedenen
Designansatzen wurde so der vielversprechendste Ansatz ausgewahlt und umgesetzt.

Druckausgleichs- Aluminium
e

Zylinderraum

Abbildung 3: Auslassschieber als Drehteil (links) und als Materialhybrid [2]

19 mMm <—>

Hierbei handelt es sich um ein Schieberventil mit Dichtflache im Ventilsitz, Druckaus-
gleichsbohrungen fiir das Uberstromen in die Gegenkammer und Dichtungssitz fur die
verwendete Kolbendichtung der Gegenkammer. In weiteren Designschritten wurde die
Dichtflache im Ventilsitz aus Edelstahl gefertigt um plastische Verformungen des Materials
wegen der schlagenden Beanspruchung an dieser Stelle zu vermeiden. Der in der linken
Zeichnung in Abbildung 3 gezeigte Schieber wurde unterteilt; der obere Teil stellt den Dich-
tungssitz und der untere, in den Zyklon ragende Teil, ist austauschbar um alternative Ge-
ometrien erproben zu kénnen. Aulerdem wurde der Ventilschaft aus Aluminium gefertigt
um eine geeignete Oberflachengute fir das fuhrende Gleitlager zu erhalten. Die Flachen-
verhaltnisse am Schieber sind so ausgelegt, dass bei einem Druck von 1,5 bar im Arbeits-
raum der Schieber mit ca. 25 N in den Ventilsitz gedrickt wird.

Um den Anforderungen resultierend aus der thermischen Belastung wahrend des Betrie-
bes der Anlage zu geniigen und den geforderten axialen Freiheitsgrad zu erlauben, wer-
den zum Abdichten Kolben- und Stangendichtungen aus PTFE verwendet. Die mit dem
gelben Kreis markierte Gegendruckkammer in Abbildung 4 wird durch die Dichtflachen der
Stangen- und Kolbendichtung begrenzt.
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Stangendichtung

Gegendruckkammer

Ventilring

Abbildung 4: Gegendruckkammer des Auslassschiebers [2]

Da fir die Ventilsteuerung, an die sehr hohe Anforderungen in Bezug auf Schnelligkeit und
Genauigkeit gestellt wurden, keine auf dem Markt verfligbare Standardlésung eingesetzt
werden konnte, wurde ein eigener Aktuatorenteststand aufgebaut. Abbildung 5 zeigt den
verwendeten Tauchspulenaktuator sowie das mechanische und elektrische Modell.

i(t)

F=i(t)*32N/A _
o C, Ug R=490Q
= i(t)"cF T o
e 9 = 0u(t)
L=6 mH
m=255g

Ui=v=32V/(m/s)
=v*cU

Abbildung 5: Tauchspulenaktuator und Modell
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Das Gleichungssystem, das die reale Bewegung dieses Aktuators beschreibt, ist aufgrund
der Konstellation der Randbedingungen nicht analytisch zuganglich. Mittels der Finite-
Differenzen-Methode wurden die Gleichungen geldst um die Ventilbewegung simulieren
und dadurch die Ventile einstellen zu kdénnen. Abbildung 6 zeigt die Auslenkung bei den
angenommenen Randbedingungen; der dargestellte Verlauf wurde anhand von Versuchen
validiert.

0.0050 H

0,0040

0,0030
// \

0,0020 7 \

0.0010 // -

0,0000 2 A |
0,000000  0,002000  0,004000 0006000  0.008000  0.010000
Zeitin s

Weg inm

Abbildung 6: Auslenkung

Auf dem in Abbildung 7 dargestellten Teststand wurden die elektrische Ansteuerung und
die Ubertragung auf die Mechanik erprobt; die Auswertung wurde (iber einen Bewegungs-
sensor und anhand der Ausliterung der Einspritzmasse realisiert.

Fiihrungsachse
Magnet spule
= Tellerfedern zur
/ Kraftumlenkung
== /- 4
H Ld
N |
— mc..jl.— Bewegungssen sor
A ¥ -—
i ijni
A AY
/ H— \
Zyklonflansch mit Deckel, j : \ Gleitlager
Ventil und Ventilsitz YN NEN
T T

F ederelement zur Reduzierung
des Ventilaufschlags
und Optimierung der Dynamik

Abbildung 7: Aktuatorenteststand
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2.2 Stromungssimulation

Die ermittelte Zyklongeometrie wurde anhand von Simulationen geprift, wobei umfangrei-
che Anpassungen des Simulationswerkzeugs an die vorkommenden Effekte erforderlich
waren; so unter anderem an die gehemmte Entspannungsverdampfung, die simultan zur
Phasentrennung im Zyklon ablauft. Die Simulationsergebnisse und die Designfortschritte
wurden im Rahmen von Studienarbeiten erarbeitet und dokumentiert. Sie werden zurzeit in
einer Doktorarbeit zusammengestellt und erweitert.

Am ITTK wurde in Kooperation mit EIFER die CFD-basierte Modellierung der Entspan-
nungsverdampfung im Zyklon entwickelt. Mit Hilfe einer instationdren dreidimensionalen
CFD-Simulation kann die Phasentrennung im Zyklon unter Einfluss der Verdampfung und
der Zentrifugalbeschleunigung berechnet werden. Das CFD-Modell basiert auf den folgen-
den Ansatzen:

¢ Mehrphasenmodellierung mit der Euler/Euler-Methode.
o Flussigkeit ist kontinuierliche Phase, Dampf ist disperse Phase.
Dies hat Einfluss auf die Berechnung der:
o volumenspezifischen Phasengrenzflache (- Warmelbergang) und
o Wechselwirkungskrafte zwischen den Phasen (z.B. Widerstandskraft).

Die tatsachliche Morphologie des Mehrphasensystems wie Phasengrenzflachen und Bla-
senformen wird nicht betrachtet, da die Aufldsung des Rechengitters dies nicht zulasst.

e Berechnung der Verdampfung mit dem ,Thermal Phase Change-Modell“: Annahme
von thermodynamischem Gleichgewicht an der Phasengrenzflache. Berucksichti-
gung der Warmeulbertragungskinetik zwischen Phasengrenzflache/Dampf und
Phasengrenzflache/Flussigkeit.

o Modellierung der Turbulenz mit dem ,Shear-Stress-Transport-Modell“: Kombination
der Vorteile des k-o-Modells in der wandnahen Strémung und des k-e-Modells in
der freien Stromung. SST ist ein haufig angewendetes Modell bei Strémungssimu-
lationen fur technische Anwendungen.

e Modellierung des Widerstandsbeiwertes zwischen Blasen und Flussigkeit: Ansatz
fur Blasenkollektiv bzw. Schaumstrémung [4]:

8
cxW= 3* (1 — Dampfvolumenanteil)?

¢ Der Blasendurchmesser der dispersen Dampfphase wird durch einen linearen Zu-
sammenhang mit dem Volumenanteil des Dampfes modelliert.
Dies hat Einfluss auf folgende Bereiche:
o Warmeubergangskoeffizient (flissigseitig: Nusselt-Korrelation)
o volumenspezifische Phasengrenzflache
o Wechselwirkungskrafte zwischen den Phasen

Es konnte mit Hilfe der CFD-Simulation gezeigt werden, dass die Verdampfung im Zyklon
zu einem Anstieg des Flissigkeitsstandes flhrt; dieser Effekt wird auch als ,,Aufschaumen®
bezeichnet. Dies verschlechtert die Phasentrennung deutlich, da es verstarkt zu Mitriss der
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Flissigkeit durch die Dampfstromung kommt [3][5][6]. Allgemein hat die Modellierung des
Widerstandsbeiwertes grof3en Einfluss auf das Aufschdumverhalten und den Mitriss von
Flussigkeit [6][7].

Abbildung 8: CFD Simulation der flissigen Phase im Zyklon:
urspringliche (links) und aktuelle Version (rechts)

Durch eine geeignete Zyklongeometrie (h/d Verhaltnis hoch), kann der Einfluss des Auf-
schaumens auf die Phasentrennung deutlich reduziert werden [2][3]. Im Vergleich der bei-
den realisierten Zyklongeometrien wird durch die CFD-Simulation eine Verbesserung des
Abscheidegrades von 65% (Geometrie 1. DBU Projekt) auf 99,9% (aktuelle Version) be-
rechnet. In Abbildung 8 sind beide Zyklongeometrien in einer 3D-Darstellung dargestellit.
Weiterhin ist der Massenanteil der flissigen Phase in einer Schnittebene durch den Zyklon
in Abbildung 9 abgebildet. Das unterschiedlich starke Aufschdumverhalten in den ver-
schiedenen Zyklongeometrien ist deutlich zu erkennen.
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Abbildung 9: Schnitt durch den Zyklon

(links: Geometrie 1. DBU Projekt; rechts: aktuelles Design)

Neben der Phasentrennung wahrend der Entspannungsverdampfung (1. Halfte des Zyk-
lus) spielt auch das Ausschieben des Arbeitsmittels (2. Halfte des Zyklus) fiir die Realisie-
rung des Prozesses im kontinuierlichen Betrieb eine bedeutende Rolle. Es muss vor allem
sichergestellt werden, dass die FlUssigkeit vollstandig ausgeschoben wird und nicht im
Arbeitsraum akkumuliert. Das entwickelte Zyklon- und Ventilkonzept sieht vor, dass mit der
Kolbenbewegung zunachst der Dampf die Flissigkeit aus dem Arbeitsraum herausdrickt.
AnschlieRend wird der Dampf selbst ausgeschoben. Mit Hilfe der CFD-Simulation konnte
dies bestatigt werden: 98% der FlUssigkeit im Zyklon wird ausgeschoben [3].

2.3 Experimente

Mit den unter 2.1 beschriebenen Bauteilen, jedoch mit noch undichten Ventilen, konnten im
Rahmen einer Diplomarbeit [8] erfolgreich Abscheideversuche durchgefihrt werden. Die
gemessenen Abscheidegrade (AG) von 98,9 — 99,6% reichen aus, um die technische
Machbarkeit des Dreiecksprozesses zu beweisen; die Ergebnisse mit errechneten Fehler-
balken sind in Abbildung 10 zusammengefasst. Die AGy.x Werte entsprechen der Annah-
me, dass fur die flussige Phase nach Verlassen des Zyklons keine weitere Verdampfung
auftritt; die AGuin, Werte basieren dementsprechend auf der Annahme, dass eine weitere
Verdampfung und damit Massenabnahme stattfindet. Die so durchgefiihrte worst-case-
best-case Abschatzung erlaubt die Aussage, dass der tatsachliche Abscheidegrad fir den
jeweiligen Versuch zwischen dem roten und griinen Balken zu finden ist.
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Abbildung 10: Abscheideversuche Zyklon

Nachdem eine héhere Dichtheit durch weitere Anderungen an der Ventilgeometrie erreicht
wurde, konnten mit den weitestgehend dichten Ventilen weitaus bessere Abscheidegrade
von 99,8% gemessen werden. Gefordert waren Abscheidegrade > 98%; dies resultiert aus
der Uberlegung, dass in den Kolbenraum eingeschleppte Tropfchen an den Wanden ver-
dampfen wirden und damit in einem vom Dreiecksprozess verschiedenen thermodynami-
schen Kreisprozess umgesetzt werden wurden. 2% flissiges Wasser wirden hierbei be-
reits WirkungsgradeinbufRen von ca. 10% im Vergleich zum optimalen Prozess bedeuten.
Diese Abhangigkeit des Wirkungsgrades vom Massenanteil der mitgeschleppten flissigen
Farbe ist in Abbildung 11 veranschaulicht. Noch geringere Abscheidegrade kdnnten dar-
Uber hinaus auch Kondensationsschlage im System verursachen und dadurch die Umset-
zung des Prozesskonzeptes verhindern.
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Abbildung 11: Prozesswirkungsgrad als Funktion der Phasentrennung

Der Drehzahlsteller fir die elektrische Maschine wurde vom Elektrotechnischen Institut
(ETI) zur Verflgung gestellt und erfolgreich getestet.

2.4 Okologische Bilanzierung des Verfahrens

Als aktueller Stand der Technik und auf dem Markt erhaltliches Produkt fir Temperaturbe-
reiche bis 350°C werden der Organic-Rankine-Cycle (ORC) und der Kalinaprozess als
Vergleichsprozesse definiert.

Toxizitat und Global Warming Potential (GWP) der Arbeitsmittel

Fur den Dreiecksprozess werden voraussichtlich ahnliche Arbeitsmittel wie bei den Ver-
gleichsprozessen verwendet. Generell kdbnnen Kolbenmaschinen genau wie Turbinen
(ORC- und Dampfturbinen) hermetisch betrieben werden. Die Technik der hermetischen
Kolbenkompressoren kann somit auf Kolbenexpander Ubertragen werden. Deshalb ist be-
reits nach dem momentanen Stand der Technik gewahrleistet, dass ein Austreten der po-
tentiell mensch- und umweltgefahrdenden Arbeitsmittel sicher unterbunden wird.

Der aktuelle Prototyp wird mit reinem Wasser betrieben und obliegt daher keinen besonde-
ren Ansprichen an Dichtheit des Arbeitmittelkreislaufs und Rickhalten des Arbeitsfluids.

Verringerung von Treibhausgasemissionen

Der Dreiecksprozess wird genau wie die Vergleichsprozesse mit Niedertemperaturwarme
als Warmequelle betrieben. Die hieraus erzeugte elektrische Energie verdrangt demnach
aus fossilen Energietragern erzeugten Strom aus dem Netz. Die zu erwartende Steigerung
der Prozesseffizienz von 30% gegenlber ORC- und Kalinaprozessen bedeutet eine dem-
entsprechend prozentual gleichwertige Verringerung der Treibhausgasemissionen, wenn
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anstatt eines ORC ein Dreiecksprozess verwendet wird. Dies gilt flr grof3e elektrische (und
thermische) Leistungen, bei denen der isentrope Turbinenwirkungsgrad entsprechend
hoch ist (ca. 85%). Im Bereich kleiner Leistungen sind isentrope Turbinenwirkungsgrade
deutlich niedriger (< 50%), wahrend der isentrope Wirkungsgrad von Kolbenmaschine
auch bei kleinen BaugrofRen hoch ist. Hier ist die Einsparung an Treibhausgasemissionen
durch Dreiecksprozesse mit Kolbenmaschinen im Vergleich zu Turbinenprozessen ent-
sprechend hoher.

Noch deutlicher wird das Potential zur Verringerung der Treibhausgasemissionen wenn als
Warmequelle flr den Dreiecksprozess thermische Energie eingesetzt wird, die entweder
wegen ihres geringen Temperaturniveaus oder niedrigen Leistungspotentials mit den Ver-
gleichprozessen nicht wirtschaftlich erschlossen werden kénnen. Dieses mogliche Revolu-
tionierungspotential der Niedertemperaturwarmenutzung durch den Dreiecksprozess er-
mdglicht einen nicht zu unterschatzenden Beitrag zur Entkarbonisierung des europaischen
Stromnetzes.

2.5 Okonomische Bilanzierung des Verfahrens

Zur dkonomischen Bilanzierung des Verfahrens wurde eine Bachelorarbeit [9] durchge-
fuhrt. Die Arbeit beinhaltet eine Modellierung des Vergleichs von Dreiecksprozess, ORC
und Kalinaprozess in Verbindung mit folgenden Warmequellen:

1. Thermischer Solarkollektor (im Vergleich mit Photovoltaik)
2. Blockheizkraftwerk
3. Tiefe Geothermie

Die Wirtschaftlichkeit von Dreiecksprozessen wurde in der Arbeit fir eine groRe Zahl von
Anwendungsfallen nachgewiesen. Die Ausarbeitung zur Positionierung des Dreieckpro-
zesses beruht auf hypothetischen Investitionskosten fir die Kolbenmaschine von 500 €/L
Hubvolumen die in einer friheren studentischen Arbeit ermittelt wurden [10]. Ein wichtige
Basis flr diese Arbeit waren die 6komischen Betrachtungen aus dem DBU Abschlussbe-
richt des Vorgangerprojektes Az: 25116 — 21/0.

Besonders im niedrigen Leistungsbereich bestimmen Investitionskosten maf3geblich die
Wirtschaftlichkeit. FUr die weitere Umsetzung des Projektes zum Erreichen von technolo-
gischer Reife des Dreieckprozesses findet in Kapitel 4 eine konkrete Einteilung der not-
wendigen Schritte in Arbeitspakete statt. Zielsetzung von 20 ist es demnach, eine eigens
fir den Dreieckprozess optimierte’ Maschine in Serie zu produzieren. Dadurch besteht die
Mdoglichkeit, dass die oben genannten Anschaffungskosten zu hoch sind und damit die
Wirtschaftlichkeit fir den Dreiecksprozess besser als bisher angenommen ausfallt. Im

! Optimiert bedeutet in diesem Kontext: Zielsetzung ist dem im Vergleich zur Verbrennungskraftmaschine geringeren Druck
(10 bar statt 100 bar), der verringerten Temperatur (200 °C statt 1000 °C) sowie der Partikelfreiheit des Arbeitsmediums
(kein RuB / Staub) in Konstruktion und Materialwahl Rechnung zu tragen. In die 6konomische Betrachtung muss auch ein-
flieRen, dass zwar keine Kraftstoffoehandlung, Ziindsystem und Zylinderkiihlung erforderlich ist, es sich jedoch im Gegen-
satz zum Verbrennungsmotor um einen geschlossenen Kreislauf mit weiteren Kreislaufaggregaten handelt.
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Rahmen des Arbeitspaketes 20 wird eine detaillierte 6konomische Evaluierung der Ferti-
gungskosten zusammen mit dem Industriepartner (z.B. einem Kolbenmaschinenhersteller)
durchgefihrt werden.

2.6 MaRnahmen zur Verbreitung: Studentische Arbeiten und Veréffentlichungen

Die Zwischenergebnisse wurden auf den Thermodynamik Kolloquien der vergangenen
Jahre verdffentlicht; die aktuellsten Ergebnisse aus den Abscheideexperimenten werden
auf dem Thermodynamik Kolloquium in Hamburg-Harburg im Oktober 2013 vorgestellt. Im
Idealfall werden auch Ergebnisse aus Versuchen mit der laufenden Maschine je nach Pro-
jektverlauf vorhanden sein und in prasentierbarer Form vorliegen. Die Diplomarbeit zu den
Abscheideversuchen und weitere Studienarbeiten wurden fertiggestellt. Einen Uberblick
Uber bisher im Rahmen des Projektes durchgeflihrte studentische Arbeiten ist im Literatur-
verzeichnis zu finden.

Zusatzlich gab es weitere Veroéffentlichungen und es wurden folgende Veranstaltungen zur
Projektprasentation und Offentlichkeitsarbeit genutzt:

e M. Steffen, M. Loffler, K. Schaber: Efficiency of a new Triangle Cycle with flash
evaporation in a piston engine, Energy, Article accepted for publication (26 Nov
2012), Received at Elsevier (28 May 2013)

o M. Steffen, M. Loffler, K. Schaber: Simulation of the efficiency of a new triangle cy-
cle with flash evaporation in a piston engine, Vortrag, Thermodynamik-Kolloquium
& 26" European Symposium on Applied Thermodynamics (ESAT) Potsdam (2012)

o Der Dreiecksprozess: der Kreisprozess mit dem theoretisch hochsten Wirkungs-
grad. Messestand bei der Woche der Umwelt im Schloss Bellevue Berlin (2012)

3 Fazit

Die erfolgreichen Abscheideversuche belegen: Der Dreiecksprozess ist machbar. Weitere
Schritte zur Nutzbarmachung des Prozesses werden dringend empfohlen.

Die Zyklon bewirkt eine Abscheidung von > 99%. Damit ist der wichtigste Teilprozess des
Dreiecksprozesses, die gehemmte, instationare Entspannungsverdampfung und die simul-
tan ablaufende Abscheidung machbar. Die Geometrie des Zyklons wurde analytisch ermittelt
und die Funktion anhand von Stromungssimulationen und Messungen bestétigt. Die Auswei-
tung der Konstruktionen auf grofRe eingespritzte Flissigkeitsmengen und andere Arbeitsmit-
tel® ist erforderlich.

Wesentliche Bauteile zur Realisierung des Prozesses konnten konstruiert werden. Die Ein-
lassventile sind ausreichend schnell und dicht. Die Auslassventile 6ffnen einen Querschnitt,
der das Ausschieben der gesamten flissigen Phase erlaubt. Weiterentwicklungen der
Grundkonstruktionen der Ventile in Richtung Dauerfestigkeit und Dauerdichtigkeit fir den

2 Unpolare Arbeitsmittel weisen aufgrund geringerer Oberflachenspannung eine deutlich abweichende Nukleationskinetik
auf. Diese wirkt u.a. auf das Aufschaumverhalten.
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Einsatz in Serienmaschinen sind erforderlich. Hierflr existieren bereits teilweise konkrete
Ansatze und ein generell strukturierter Plan zum zeitlichen Ablauf dieses essentiellen Pro-
jektschrittes.

Die Verwendung anderer Arbeitsmittel als Wasser, z.B. Kaltemittel und organische Fluide,
erlaubt in der Theorie den Aufbau von Maschinen mit deutlich hdherer Leistungsdichte, so
dass die Nutzung von Abwarme unter 100°C wirtschaftlich werden kann. Anwendungsbe-
reiche und ihr Marktpotential wurden identifiziert [9] und erste Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tungen durchgefiihrt, die positive Aussichten fir den Dreiecksprozess erwarten lassen,
allerdings auch auf das zwingend zu erschlieRende Potential durch von Waser verschie-
dener Arbeitsmittel hinweisen.

In weiteren interdisziplindren Forschungsprojekten sollen weitreichende Grundlagen fir die
Nutzbarmachung des Dreiecksprozesses erarbeitet werden®.

e Ermittlung von Zyklongeometrien fur diverse Arbeitsmittel, Einspritzmengen und Ent-

spannungszeiten. Aufbau eines Teststandes fur Zyklone zur Messung von Abschei-

dung und Kinetik (Thermodynamik: Nukleation, Stromungssimulation)

o Entwicklung von angepassten Kolbenmaschinen (Geometrie, Material) und Ventil-
trieben (Maschinenbau, Materialwissenschaften)

e Ermittlung von MSR fiur den Prozess

o Aufbau von Prototypen und Teststanden

Der Dreiecksprozess verspricht einen wesentlichen hdheren Wirkungsgrad als gangige
Methoden zur Niedertemperaturumwandlung. Eine erfolgreiche Weiterentwicklung stellt
einen Meilenstein fir eine wirtschaftlichere und effizientere Umwandlung von erneuerbaren
Energiequellen, Abwarme sowie Umweltwarme dar.

4 Weiterer Projektverlauf und Ausblick

Die weiteren Projektschritte werden konkret flr eine moégliche Verlangerungsphase be-
schrieben und schematisch fir die langfristige Projektumsetzung in Arbeitspakete unter-
teilt. Teilweise simultan bearbeitete Arbeitspakete erlauben volle Einflussnahme von Zwi-
schenergebnissen und damit eine laufzeitoptimierte Projektdurchflihrung.

Die nachfolgend dargestellten Ziele konnten im bisherigen Projektverlauf wahrend dem
abgelaufenen Forderzeitraum nicht umgesetzt werden, wurden verworfen oder befinden
sich gerade in der Umsetzung:

1. Eine um 180° gedrehte Variante des Zyklons wurde geplant, jedoch nicht umge-
setzt. Hierbei wirde der Zylinderkopf um 180° gesturzt und der Dampf Uber Rohr-
leitungen zum Zylinder gefuhrt. Bei diesem Aufbau ist das Totvolumen drastisch
vergroert. Aufgrund der Tatsache, dass die Abscheidung auch ohne das Stirzen

% Ein Projekt zur sensiblen thermischen Speicherung elektrischer Energie liegt bereits beim Forschungstrager Jilich.
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ausgesprochen gut funktioniert, wird von der Umsetzung des Konzepts zunachst
abgesehen.

2. Durchfuhrung und Auswertung von Experimenten: Hier konnten bisher nur, jedoch
erfolgreich, Abscheideversuche und Einspritzmengenbestimmungen durchgeflihrt
werden. Weitere Abscheideversuche zur Erhartung der bisherigen Ergebnisse und
mit senkrechtem, nach unten gerichtetem Dampfstrahl und Funktionstests mit lau-
fender Maschine stehen noch aus.

3. Die Variation der Drehzahl und Optimierungen an der laufenden Maschine wurden
noch nicht ausgefihrt.

Arbeitspaket WP-L1 (Lab): Verlangerungszeitraum (6 Monate)

1. Durchfihrung von Abscheideversuchen: Bisher wurden die Abscheideversuche mit
horizontaler Dampfausstromung gemessen (Diplomarbeit Tim Bouc). Dies ist je-
doch nicht die endglltige Einbaulage der Zyklone. Es sollen Versuchsserien mit
senkrecht nach unten gerichteten Dampfstrahlen durchgeflihrt werden, die die ho-
hen Abscheidegrade bestatigen. (EIFER, ITTK).

2. Probleme mit der Elektrotechnik: Die Aussetzer bei der Ansteuerung der Einlass-
ventile sollen behoben werden. Die Ursache flr die Stérung der Messungen durch
die Leistungselektronik muss ermittelt und beseitigt werden.

3. Laufende Maschine: Nachdem die Vorversuche zur Bestimmung der tatsachlichen
Einspritzmenge durchgefuhrt wurden, sollen Versuche mit laufender Kolbenma-
schine gefahren werden. Hier soll u.A. auch die Drehzahl variiert werden. (EIFER,
ITTK).

4. \Ventiltechnik: Gegebenenfalls sind neue bzw. veranderte Konstruktionsansatze der
Ventile erforderlich, die gemeinsam mit MOT ausgearbeitet werden.

Die nachfolgend dargestellten Arbeitspakete geben einen Einblick in die aus Sicht der Au-
toren mittel- und langfristig erforderlichen konstruktiven MaRnahmen. Mdéglicherweise kon-
nen diese Arbeiten in einem Folgeprojekt durchgefiihrt werden.

Arbeitspaket WP-L2 Maschinenbau und Werkstoffkunde

1. Weiterentwicklung der Einlassventile: die Einlassventile sind anfangs dicht, jedoch
verlieren sie mit zunehmender Versuchsdauer leicht an Dichtheit. Es sollen fortge-
schrittene Ventilvarianten ermittelt und umgesetzt werden, die dicht bleiben und
moglichst fur einen spateren Dauereinsatz geeignet sind. (EIFER, ITTK, MOT).

2. Weiterentwicklung der Auslassventile: Das Konzept der selbstverstarkenden Ventile
hat sich bewahrt, wobei zurzeit hohe Anforderungen an eine gute Fuhrung der Ven-
tile gestellt sind. Da die Kombination aus PEEK und Edelstahl jedoch bei hohen
Temperaturen aufgrund unterschiedlicher Ausdehnungskoeffizienten ,arbeitet* und
sich Halteschrauben losen, sollen alternative Konstruktionen ermittelt werden.
Hierzu wurden bereits Designvorschlage erarbeitet. (EIFER, ITTK, MOT).
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Arbeitspaket WP-L3: Thermodynamik

Aufbau Zyklon Teststand:

1.

Scale-up des Zyklons: Das Abdecken verschiedener Marktsegmente ist nur mog-
lich wenn die Warmekraftmaschine in unterschiedlichen Leistungsklassen angebo-
ten werden kann. Ausschlaggebend ist hierfur ein erfolgreiches up-scaling des Zyk-
lons als entscheidendem Bauteil. Die mégliche Kaskadenbauweise kommt den An-
forderungen des Marktes an ein breites Leistungsspektrum entgegen.

Variation des Arbeitsmittels: Der Einbau eines zusatzlichen Edelstahlwarmetau-
schers im Sekundarkreis mit z.B. organischen Arbeitsmitteln erlaubt die weitere
Verwendung des Primarkreises mit Warmwasseranlage und Kreislaufmedium Was-
ser. Somit wird ein relativ einfacher und finanzielle Ressourcen schonender Ausbau
des Versuchsstandes realisiert, der eine Vielzahl von weiteren Experimenten er-
moglicht.

Arbeitspaket WP-L4: Mess- und Regelungstechnik

1.

Stérungen der Stromregler: Es hat sich herausgestellt, dass die Stromregler der
Aktuatoren die Messungen der Thermospannungen massiv storen. Hier wurde bis-
her noch keine Losung gefunden. Wahrend die Ventile schalten ist keine Tempera-
tur- oder Druckmessung durchflihrbar. Gemeinsam mit ET| muss hier eine Lésung
gefunden werden. (EIFER, ITTK, ETI).

Die Stromregler funktionieren nicht immer zuverlassig; es treten unerklarliche
Stromprofile auf. Gemeinsam mit ETI soll dieser Zustand geprift und beseitigt wer-
den. Dieser Teil des Arbeitspakets wird aufgrund seiner Relevanz bereits im ange-
strebten Projektverlangerungszeitraum begonnen.

Der Einbau und die Erprobung von Differenzdruckaufnehmern zwischen Druck im
Kolbenraum bei Kolben im UT und Umgebungsdruck zur Steuerung des Offnens
der Auslassventile sind vorgesehen.

Arbeitspaket WP-D1 (Design): Neuentwicklung einer spezialisierten Kolbenmaschine

1.

In Zusammenarbeit mit dem Institut fir Kolbenmaschinen (IFKM) wird die Ausle-
gung einer auf die thermodynamische Prozessfuhrung des Dreieckprozesses spe-
zialisierten Kolbenmaschine angestrebt. Auf Basis dieser Neuentwicklung soll eine
Kleinstserie produziert werden.

Die Werkstoffauswahl fur diese Neukonstruktion soll in Zusammenarbeit mit dem
Institut fur Werkstoffkunde (IWK) spezifisch auf die Temperaturen und Driucke des
Prozesses ausgerichtet sein; ein besonderer Schwerpunkt liegt auf 6konomischen
Gesichtspunkten. Eine Hybridbauweise fur ausgewahlte Komponenten wird favori-
siert.
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Arbeitspaket WP-F1 (Field): Feldversuch

1. Die Planung und Durchflihrung von Feldversuchen mit einer Kleinstserie, die auf
dem weiterentwickelten Prototypen basiert, wird angestrebt. Je nach Verlauf von
Arbeitspaket WP-D1 und dem Fortschritt des Gesamtprojektes kann die Serie auch
auf einer Neuentwicklung basieren.

2. Die Erkenntnisse Uber den Betrieb; sowie das Erkennen von Designschwéachen
und Betriebsproblematiken (z.B. Vermischung Arbeitsmittel und Ol 0.A.) werden
gezielt genutzt um die Weiterentwicklung des Prototypen voranzutreiben und die
Technologiereife zu erhdhen.
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6 Anhang
6.1 Antragssteller

European Institute for Energy Research, EifER, Emmy-Noether-Str. 11, 76131 Karlsru-
he, Europaische wirtschaftliche Interessenvereinigung (WwlV), gegrindet von der Electrici-
té de France (EDF) und der Universitat Karlsruhe (jetzt KIT).

Projektleiter: Dr.-Ing. Michael Loffler; Tel.: 0721 6105 1427; Fax: 721 6105 1332
loeffler@eifer.uni-karlsruhe.de; www.eifer.org

Geschaftsfelder: Forschung und Entwicklung im Bereich Energie: Die Entwicklung von
Know-How und innovativen Lésungen und Produkten fur die Verwendung von Energie und
den damit verbundenen wirtschaftlichen und umweltpolitischen Fragen unter dem Aspekt
der Nachhaltigkeit; die Verbesserung der Kontakte zwischen der akademischen Forschung
und Entwicklung und der Industrie zur Lésung kurz- und langfristiger industriebezogener
Fragen und zur Vereinfachung des Wissenstransfers zwischen der akademischen For-
schung und Entwicklung der Industrie; die Entwicklung der Verbindung mit den For-
schungs- und Entwicklungsnetzen der Universitaten und der Industrie in Deutschland, ins-
besondere im Land Baden-Wirttemberg; die Starkung der Stellung der Mitglieder bei eu-
ropaischen und sonstigen 6ffentlichen Programmen, insbesondere im Rahmen der Ent-
wicklung des neuen Konzepts des “Europaischen Forschungsraums®; mit dem Ziel, die
wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Tatigkeiten ihrer Mitglieder zu entwickeln und bei
diesen Tatigkeiten verbesserte Ergebnisse zu erzielen.

6.2 Kooperationspartner

Institut fiir Technische Thermodynamik und Kaltetechnik (ITTK) , Engler-Bunte-Ring
21, D-76131 Karlsruhe

Ansprechpartner: Dipl.-Ing. Michael Steffen, Geb. 40.32, Zi.-Nr. 109, Telefon: 0721 608-
2730; Fax: 0721 608-2335.

Forschung am ITTK: Stoffdaten, Prozesse zur Energiewandlung und zur thermischen
Trenntechnik. Spontane Phasenubergange (Nebelbildung in technischen Prozessen, or-
ganische Nanopartikel). Das Institut verfligt Gber eine Vielzahl von Versuchsanlagen vom
Labor- bis zum Pilotmafistab, die mit moderner Messtechnik ausgestattet sind. Die expe-
rimentellen Arbeiten werden durch die Entwicklung von Modellierungsmethoden und von
Simulationswerkzeugen unterstitzt. Die am Institut bearbeiteten Forschungsthemen rei-
chen von Grundlagenuntersuchungen bis zur prozesstechnischen Anwendung.

MOT Forschungs- und Entwicklungsgesellschaft fir Motorentechnik, Optik und
Thermodynamik mbH, Rintheimer Querallee 2, 76131 Karlsruhe

Ansprechpartner: Dr.-Ing. Fatih Sarikoc, Telefon: 0721 20482 210,
fatih.sarikoc@motweb.de

Forschung bei MOT: Forschungs- und Entwicklungsarbeiten an Motoren zur Verbesse-
rung des Prozesswirkungsgrades sowie der Schadstoffemissionen. Einsatz moderner opti-
scher und thermodynamischer Analysemethoden.
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