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(57) Es wird eine Warmepumpe und gleicher-
malen eine Kalteanlage mit einem Ver-
dampfer (4) beschrieben, in dem bei nied-
rigem Druck Flissiggas mit Warmeauf-
nahme aus der Umgebung (3) kontinuier-
lich verdampft wird und einem Kondensator
(12), in dem bei hohem Druck Gas unter
Waérmeabgabe an die Umgebung kontinu-
ierlich zu Flissiggas kondensiert wird, wo-
bei die erforderlichen Druckniveaus fiir den
Kondensator (3) und den Verdampfer (8)
durch eine von auen beheizte Dampf-
strahipumpe (2) erzeugt werden. Deren
Laval-Treibdise (11) und der Vorver-
dampfer (1) werden (iber Warmetauscher
(10, 12) durch Warme aus dem verdicht-
eten Gas, welches im Mischrohr (7) ent-
steht, beheizt. Das Treibmedium fiir die
Dampfstrahlpumpe (2) wird in einem By-
pass nach dem Kondensator (3) aufge-
nommen und Uber eine Druckpumpe (5)
der beheizten Laval-Treibdise (2) zuge-
fuhrt, wobei erfindungsgemaR auch zusétz-
liche Warmequellen (17) zur Beheizung der
Dampfstrahlpumpe (2) aus Solarwédrme,
aus dem Abbrand eines Brennstoffes, Pro-
zesswarme, etc. vorgeschlagen werden.
Vorzugsweise wird CO; als Treib- und For-
dermedium eingesetzt.
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Zusammenfassung:

Es wird eine Warmepumpe und gleichermaBen eine Kalteanlage mit einem
Vérdampfer (4) beschrieben, in dem bei niedrigem Druck Flussiggas mit Warme-
aufnahme aus der Umgebung (3) kontinuierlich verdampft wird und einem Konden-
sator (12), in dem bei hohem Druck Gas unter Warmeabgabe an die Umgebung
kontinuierlich zu Flussiggas kondensiert wird, wobei die erforderlichen Druckniveaus
far den Kondensator (3) und den Verdampfer (8) durch eine von auflen beheizte
Dampfstrahlpumpe (2) erzeugt werden. Deren Laval-Treibdse (11) und der Vorver-
dampfer (1) werden Uber Warmetauscher (10, 12) durch Wéarme aus dem verdicht-
eten Gas, welches im Mischrohr (7) entsteht, beheizt . Das Treibmedium fur die
Dampfstrahlpumpe (2) wird in einem Bypass nach dem Kondensator (3) aufge-
nommen und Gber eine Druckpumpe (5) der beheizten Laval-Treibduse (2) zugefihrt,
wobei erfindungsgemaR auch zusétzliche Warmequellen (17) zur Beheizung der
Dampfstrahipumpe (2) aus Solarwérme, aus dem Abbrand eines Brennstoffes,
Prozesswéarme, etc. vorgeschlagen werden. Vorzugsweise wird CO, als Treib- und

Férdermedium eingesetzt.




Beschreibung:

Die Erfindung betrifft eine Warmepumpe und gleichermaRen eine Kihlanlage mit
einem Verdampfer, in dem beij niedrigem Druck F lussiggas unter Warmeaufnahme
aus der Umgebung kontinuierlich verdampft wird und einem Kondensator, in dem bei
hohem Druck Gas unter Waérmeabgabe an die Umgebung kontinuierlich zu
Flussiggas kondensiert wird, wobei die erforderlichen Druckniveaus fir den Konden-
sator und den Verdampfer durch eine von aulen her beheizte Dampfstrahlpumpe -
ohne Kompressor - erzeugt werden. Die Laval-Treibdise und Vorverdampfer werden
Uber Warmetauscher durch Waérme aus dem verdichteten Gas, welches im Mischrohr
entsteht, beheizt.

In der Offenlegungsschrift DE 3200436 A1 wird beispielhaft gezeigt, dass Injektoren/
Ejektoren nur zur Unterstutzung in diskontinuierlich betriebenen Absorpsions-Warme-
pumpen eingesetzt werden kénnen. Aber auch in kontinuierlich arbeitenden Kom-
pressor-Wéarmepumpen kann die Dampfstrahlpumpe nur zur Unterstutzung verwen-
det werden da in der Laval-Treibdisen der Treibdampf bei der Expansion schadhaft
kondensiert und sich sogar Eiskristalle ausbilden. In der Wérmepumpentechnik wird
der Injektor/Ejektor folglich nur als Druckunterstiitzer eingesetzt, niemals aber als all-
einiger Druckerzeuger.

Auch aus der Offenlegungsschrift DE 10317875 A1 ist bekannt, dass Ejektoren zur
Unterstutzung des Kalteanlage-Kompressors einen geringen Anfangsdruck ausbilden
kénnen. In der Laval-Treibdusen kondensiert der Treibdampf bei der Expansion
schadhaft und es bilden sich sogar Eiskristalle aus. In der Kaitetechnik wird der
Injektor/Ejektor folglich nur als Unterstltzer des Kompressors eingesétzt, niemals
aber als alleiniger Druckerzeuger.

Aufgabe der Erfindung ist es den konventionellen Kompressor einer Wérmepumpe
und auch der Kalteanlage durch einen modifizierten Injektor/Ejektor zu ersetzen,
welcher die erforderlichen Driicke - wie ein Kompressor - mit Unterstutzung der Flis-
siggaspumpe erbringen kann.




Dazu ist der Einsatz einer von auflen her beheizten Laval-Treibdiisen erforderlich.
Diese wurde detailliert in allen Funktion und physikalischen Relevanzen in den Ein-
reichungen A 412/2005 und A 608/2005 und A 1660/2005 und A 1984/2005
beschrieben.

Die Aufgabe ist dadurch gelost, dass eine von auBen her beheizte Dampfstrahi-
pumpe zum Einsatz kommt. Durch die Beheizung des Treibstrahles wahrend der
Expansion in der Treibdise werden wesentlich héhere Austrittsgeschwindigkeiten
des Gases an der Treibdiise erzielt und der Treibdampf ist beim Austritt vor allem
véllig gasférmig. DermaRen werden die erforderlichen Druckniveaus mit nur der
Dampftreibstrahlpumpe erreicht.

Der Treibstrahl in der Laval-Treibdise besteht erfindungsgemaR aus dem selben
Gas wie das Férdermedium. Das Treibmedium wird in einem Bypass nach dem Kon-
densator flussig aufgenommen und tber eine Druckpumpe der beheizten Laval-
Treibduse zugefihrt. Die Druckpumpe erzeugt dabei Driicke von vorzugsweise
deutlich Gber 100 bar, sie férdert aber kein Gas, sondern ausschlieRlich das flussige
Gas. Dessen Flussigkeitsvolumen ist um ein bis zu tausendfachen kleiner, als im
gasférmigen Zustand.

Die, der beheizten Dampfstrahlpumpe von auRen her zugefuhrte Warme entsteht bei
der Verdichtung des Gases im Mischrohr des Injektors. Warme, die im Injektor er-
zeugt wird, wird also gréRtenteils in einem inneren Warmekreislauf Uber Warme-
tauscher dem Vorverdampfer und vor allem der Laval-Treibdiise wieder rackgefuhrt.
Es entsteht dermafien der Effekt, daB die Laval-Treibdise Drucke, wie ein herkdmm-
licher Kompressor, erzeugen kann.

Der divergente Teil der Laval-Treibdiise weist einen flacheren Winkel als 2° auf und
der Gesamttreibstrahl wird auf mehrere einzelne, paraliel nebeneinander angeord-
nete, kleinere Laval-Treibdisen aufgeteilt. Es wird dadurch eine VergréRerung der
Waérmetauschflache des Treibgases zur Warmetauschflache der Laval-Treibdisen-
Innenseite erreicht.




Diese VergroRerung der Tauschfldche ist zwingend erforderlich. Eine konventionelle
Treibduse wirde im Verhaltnis des zu Verfugung stehenden A t eine mehrere hun-

dertfache zu kleine Wérmetauschflache zum Treibgas aufweisen.

Zusatzlich und optional zu beschriebener Warmequelle in der Anwendung der
erfindung als Warmepumpe kénnen auch andere Waéarmequellen eingesetzt werden.
Diese Wérmequellen kénnen aus Solarwarme, aus dem Abbrand eines Brennstoffes,
Prozesswarme, etc., herriihren. Diese Zusatzanwendung kénnen beispielsweise fiir
Warmepumpen zur Hausbeheizung genutzt werden, wenn die primére Warmequelle
am Verdampfer ausnahmsweise alleine nicht mehr ausreicht, die primére Warme-
quelle also beispielsweise Luft ist und die Zusatzheizung eine Holzheizung ist. Die
Warme kann Uber einen Warmetauscher zum Gas, vor dem Eintritt in die Warme-
tauscher zur Treibdiise und dem Vorverdampfer zugefuhrt werden.

Es kann aber naturlich auch eine direkte thermische Verbindung von der Zusatz-
Warmequelle zu den Warmetauschern der Treibdise und dem Vorverdampfer

geschaffen werden.

Die Dampfstrahlpumpe kann in einer Variante erfindungsgemaR auch nur als Injektor
zur Uberdruckerzeuger ausgebildet sein oder in einer weiteren Variante erfindungs-
gemal auch nur als Ejektor zur Unterdruckerzeugung genutzt werden. Der Einsatz
als Injektor oder Ejektor, oder eines Mischbetriebes, ist vom verwendeten Gas und
dessen Verdampfungs-/Kondensationstemperaturen abhangig.

Im Vorverdampfer wird das flissig zuflieRende Treibmittel durch von auften her zuge-
fUhrte Warme verdampft. Die Vorerwarmung bzw. Vorverdampfung des Treibdampf-
es im Vorverdampfer spart Warmetauschflache in der Laval-Treibduse. Bekannter-
malen muss die Warmetauschflache in der Laval-Treibdiuse grund der Uberschall-
geschwindigkeit des Treibdampfes absolut geradlinig ausgefiinrt werden, wahrend
der Vorverdampfer, mit seiner Unterschall-Stromungsgeschwindigkeit des Treibmedi-
ums, vorteilhaft beliebig schikanenartig anlegt sein kann.




Das Treib- und Férdermedium der Warmepumpe besteht jeweils gleichermafen
vorzugsweise aus CO.. Dieses Gas hat fur diese Anwendung sehr ginstige Ver-
dampfungs/-Kondensationstemperaturen. Es kénnen aber auch andere verdampf-
bare Gase genutzt werden. Die Driicke, welche von der beheizten Injektor/ Ejektor-
pumpe zu erzeugen sind, richten sich an den verwendeten Gasen und den ange-
strebten Temperaturgefallen.

Es zeigt die Fig. 1 einen schematischen Schnitt der Erfindung. Dabei lwir,d die
Wérme, welche im Mischrohr entsteht, Uber einen Warmetauscher dem Vorver-
dampfer und der Laval-Treibduse zugefuhrt. Es wird auRerdem eine zusatzliche
Méglichkeit der Beheizung des, den Warmetauschern Zustromenden Gases gezeigt.

Die Fig. 2 zeigt einen Schnitt durch die, in die Lange gestreckte Laval-Treibdusen mit
ihrem extrem flachen Steigungswinkel im divergenten Dusenteil und eine weitere
Méglichkeit der VergréRerung der Warmetauschfigche des Treibgases zur Treibduse,
indem der Gesamtgasstrom auf mehrere, kleinere Treibdisen aufgeteilt wird.

Die Fig. 1 zeigt die Warmepumpe und gleichermalen die Kalteanlage mit ihren
Bauteilen, bestehend aus der beheizten Dampfstrahlpumpe 2, der Flussiggaspumpe
5, 6, des Kondensators 3 und des Verdampfers 8, sowie der Zusatzbeheizung 17.
Von der Flussiggaspumpe 5, welche von einem Elektromotor 6 angetrieben wird,
wird das Flussiggas mit meist deutlich iber 100 bar in den Vorverdampfer 1 ge-
presst. Auf Grund der dem Vorverdampfer 1 Uber den Warmetauscher 10 aus dem
heien Gas zugefuhrten Warme, welches durch die Leitung 13 nach dem Mischrohr
7 strémt, verdampft das Gas. Im Vorverdampfer 1 stromt das Gas noch mit
Unterschallgeschwindigkeit, erreicht aber nach dem konvergenten Disenteil 14 der
Laval-Treibdise und der engsten Stelle in dieser Dise 2 im divergenten Dusenteil 11
der Laval-Treibduse Uberschall-Geschwindigkeit.




Ab dann darf der Gasstrom keinesfalls mehr in der geradlinigen FlieBrichtung
gebeugt werden. Es wiirden sonst sehr schadhafte Enthalpiespriinge auftreten.

Das Gas tritt in Folge der Beheizung mit weit héherer Geschwindigkeit an den Dus-
enauslassen 16 aus, als aus einer herkémmlichen Laval-Treibdusen. Es besitzt also
eine weit héhere kinetische Energie, in Form von Geschwindigkeit der beschleun-
igten Gasmolekule. Die Molekile sind aber auf grund der Beheizung auch wirklich
gasformig und nicht — wie in herkémmlichen Laval-Treibdusen — zu Flussigkeit
kondensiert, oder gar zu Eiskristallen erstarrt.

Im Mischrohr 7 kollidieren die Treibmolekule x-fach mit den Férdermolekilen. Im
elastischen StoR wird kinetische Energie der Treibmolekule auf die Férdermolekile
Ubertragen.

Es wird aber auch ein erheblicher Anteil der den Treibmolekilen innenwohnenden
kinetischen Energie in Warme umgewandelt. Diese Warme fuhrt zu einer Erwarmung
des Gases, welche je nach Gas-Mischverhaltnis zwischen Treib- und Férdergas,
dem verwendeten Treibdruck, etc, durchaus > 100°C erreichen kann. In Verdicht-
ungsstdRen sinkt die Geschwindigkeit des Treibgas- Férdergasgemisches im Misch-
rohr 7 auf Unterschall-Geschwindigkeit und umgekehrt steigt der Druck auf Werte,
wie sie bis dato nur mit den Kompressoren einer Warmepumpe zu erzielen waren.

Im Kondensator 3 gibt das Gas seine restliche Wérme bis auf annahernd den Tem-
peraturwert der Umgebung ab und kondensiert dabei grund der verringerten Tem-
peratur und des herrschenden Uberdruckes. Nunmehr flieRt das dermaRen ver-
flussigte Gas zum einen Teil als Treibstrahl fur die Dampfstrahlpumpe 2 zur
Férderpumpe 5 und zum anderen Teil tiber eine Drossel 9 zum Verdampfer 8.

In der Drossel wird der Druck des Flussiggas stark abgesenkt. Deswegen beginnt
dieses zu kochen und verdampft. Die erforderliche Verdampfungswarme wird im Ver-
dampfer 8 aus der Umgebung entzogen. Diese Waérmetrager der Umgebung kann
Luft, Grundwasser oder der zu kithlende Raum sein.




Nachdem der Verdampfer nunmehr Warme von der Umgebung aufgenommen hat —
Anwendung: Warmepumpe - bzw. dem Kihiraum Warme entzogen hat — Anwend-
ung: Kuhlanlage - strémt das dermafen verdampfte Gas strémt sodann in den Ejek-
tor/ Injektor 7, ab wo der beschriebene kontinuierliche Prozess erneut ablauft.

Fig 2 zeigt die MaRnahmen um dem Gas wahrend der Uberschallexpansion die
erfindungsgeman erforderliche Warme zufihren zu kénnen. Es ist eine enorme
VergréRerung der Warmetauschflache der Laval-Treibduse 11 zum darin strémenden
Gas erforderlich. NaturgemaR kann die Treibdise 11 nicht unendlich langgestreckt
werden, weswegen es von Vorteil ist, den Gasstrom auf mehrere kieinere Laval-
dusen 11 aufzuteilen.




Legende mit Bezugsziffern zu den Zeichnungen:

1 = Voryerdampfer

= Beheizte Dampfstrahlpumpe

= Kondensator = Warmeabgabe
= Flussiggasleitung
FlUssiggaspumpe

= Elektromotor zum Antrieb von 5

= Mischrohr (Ejektor/Injektor)

0 ~ » (6)) H w N
1}

= Verdampfer = Warmeaufnahme
9 = Drossel

10

Waérmetauscher von 13 zum Vorverdampfer 1

11 = Divergenter Dusenteil der beheizten Laval-Treibdiise 2

12 = Waérmetauscher von 13 zur beheizten Laval-Treibdiise 2
13 = Gasleitung nach dem Verdichten und Erwarmen in 7

14 = Konvergenter Diisenteil von 2

15 = Laval-Disenauslass

16 = Uberleitung von 8 nach 7

17 = Zusatzbeheizung durch Solarwarme, etc.




Patentanspriiche:

1. Warmepumpe und gleichermaBen Kuhlanlage mit einem Verdampfer (4) in
dem bei niedrigem Druck Flussiggas mit Warmeaufnahme aus der Umgebung
(3) kontinuierlich verdampft wird und einem Kondensator (12) in dem bei
hohem Druck Gas unter Warmeabgabe an die Umgebung kontinuierlich zu
Flassiggas kondensiert wird, dadurch gekennzeichnet, daR die erforder-
lichen Druckniveaus fiir den Kondensator (3) und den Verdarmipfer "('8) durch
eine von aulen her beheizte Dampfstrahlpumpe (2) erzeugt werden.

2. Warmepumpe und gleichermaen Kihlanlage nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daR die Laval-Treibdise (11) und der Vgrvg‘rdampfer @)
Uber Warmetauscher (10, 12) durch Warme aus verdlchtetq;,) @gg, welches im
Mischrohr (7) entsteht, beheizt wird.

3. Warmepumpe und gleichermaBen Kiihlanlage nach Anspruche# 1 und 2, da-
durch gekennzeichnet, daR das Treibmedium fir die Dampfstrahipumpe (2)
in einem Bypass nach dem Kondensator (3) aufgenommen wird und tber eine
Druckpumpe (5) der beheizten Dampfstrahlpumpe (2) zugefthrt wird.

4. Warmepumpe und gleichermaBen Kihlanlage nach den Anspriichen 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, da der divergente Teil der Laval-Treibdiise (19)
einen flacheren Winkel als 2° aufweist und der Gesamttreibstrahl auf mehrere
einzelne, parallel nebeneinander angeordnete kleinere Laval-Treibdiisen (19)
aufgeteilt wird.

5. Warmepumpe und gleichermaBen Kiihlanlage nach den Anspriichen 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daB erfindungsgeméaR zusitzliche Warmequellen
(17) zur Beheizung der Dampfstrahlpumpe (2) aus Solarwirme, aus dem
Abbrand eines Brennstoffes, aus Prozesswarme, etc., eingesetzt werden
kdénnen.




6. Warmepumpe und gleichermaen Kiihlanlage nach den Anspriichen 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, da die Dampfstrahlpumpe (2) je nach verwend-
etem Gas in Variante erfindungsgemaR nur als Injektor zur Uberdruckerzeuger
genutzt wird oder in einer weiteren Variante erfindungsgemag nur als Ejektor
zur Unterdruckerzeuger genutzt wird.

7. Warmepumpe und gleichermafen Kiuhianlage nach den Anspriichen 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daR das dem Vorverdampfer (1) zuflieRende Fliis-
siggas durch Warmezufuhr von auen (10) verdampft wird.

8. Warmepumpe und gleichermaBen Kuhlanlage nach den Ahsprﬁchen 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dafl der Treibdampf der Dampfstrahlpumpe (2)
und jeweils gleichermaRen das Férdermedium des Mischrohres (7) aus vor-
zugsweise CO; oder auch einem anderen geeigneten Kaltemittel besteht.



Fig. 1
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Anspriiche:

1. Wérmepumpen und gleichermaBen Kiihlanlagen mit einem Verdampfer (4), in dem
bei niedrigem Druck Fliissiggas mit Wérmeaufnahme aus der Umgebung (3)
kontinuierlich verdampft wird, und einem Kondensator (12), in dem bei hohem Druck
Gas unter Warmeabgabe an die Umgebung kontinuierlich zu Fliissiggas kondensiert
wird, dadurch gekennzeichnet, dass die erforderlichen Druckniveaus fiir den
Kondensator (3) und den Verdampfer (8) durch eine Dampfstrahlpumpe (2) mit von
auBBen her beheizter Laval-Treibdiise (11) erzeugt werden.

2. Wirmepumpe und gleichermaBen Kiihlanlagen nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Laval-Treibdiisen (11) und der Vordampfer (1) iiber
Wérmetauscher (10,12) durch Warme aus verdichteten Gas, welche im Mischrohr (7)
entsteht, beheizt wird.

3. Wirmepumpe und gleichermaBen Kiihlanlagen nach Anspriichen 1 und 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Treibmedium fiir die Dampfstrahlpumpe (2) in einem
Bypass nach dem Kondensator (3) aufgenommen wird und iiber eine Druckpumpe (5)
der beheizten Dampfstrahlpumpe (2) zugefiihrt wird.

4. Wérmepyumpe und gleichermaBen Kiihlanlage nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass der divergente Teil der Laval-Treibdiise (19) einen flachen

-1- NACHGEREICHT




LX) o0 o000 [ .o
.... Y o .0 *e o
e o9 o oo osoo L o
. o0 P L] [ 3 [ N *
e oo oo o . ¢ o &
se oe e ooe eeo oo

Winkel als 2° aufweist und der Gesamttreibstrahl auf mehrere einzelne, parallel
nebeneinander geordnete kleiner laval-Treibdiisen (19) aufgeteilt ist.

Wérmepumpe und gleichermaBen Kithlanlage nach den Anspriichen 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass erfindungsgemiB zusétzliche Wirmequellen (17) zur Beheizung
der Dampfstrahlpumpe (2) aus Solarwérme, aus dem Abbrand eines Brennstoffes, aus

Prozesswirme, etc. eingesetzt werden.

. Warmepumpe und gleichermaBen Kithlanlage nach den Anspriichen 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass die Dampfstrahlpumpe (2) je nach verwendetem Gas in Variante
erfindungsgemiB nur als Injektor zur Uberdruckerzeugung genutzt wird oder in einer
weiteren Variante erfindungsgeméB nur als Ejektor zur Unterdruckerzeugung genutzt

wird.

. Wérmepumpe und gleichermaBen Kiihlanlage nach den Anspriichen 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass das dem Vorverdampfer (1) zuflieBende Fliissiggas durch
Wirmezufuhr von aulen (10) verdampft wird.

. Warmepumpe und gleichermaBen Kiihlanlage nach den Anspriichen 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Treibdampf der Dampfstrahlpumpe (2) und jeweils
gleichermaBen das Férdermedium des Mischrohres (7) vorzugsweise aus CO, besteht.
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Dokument, das von Bedeutung ist (Kategorien X oder Y), jedoch nach
dem Prioritatstag der Anmeldung verdffentlicht wurde.

Dokument, das von besonderer Bedeutung ist (Kategorie X), aus dem
ein alteres Recht hervorgehen kdnnte (friiheres Anmeldedatum, jedoch
nachverdffentlicht, Schutz ist in Osterreich mdglich, wiirde Neuheit in

Frage stellen).

Verdffentlichung, die Mitglied der selben Patentfamilie ist.

gedanken.gut.geschiitzt.

DVR. 0078018
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