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flissigkeitskiihlenden inneren Wirmeaustauscher (5), einen
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Verdichter (4), dessen Ausgang an den Eingang des
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Warmeaustauscher (5) ein dampfkiihlender innerer
Warmeaustauscher {6) eingeschaltet ist. Fig.7
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Patentanspriiche:

1.

Verfahren zum Betreiben von Kompressions-Absorptionswérmepumpen oder -kéltemaschinen
(von hybriden Warmepumpen bzw. Kéltemaschinen) unter Anwenduing eines aus der Mischung
von zwei ineinander gut I6sbaren Medien mit unterschiedlichen Siedepunkten bestehenden
Arbeitsmediums, bei welchem Ve.fahren in einem ersten Wirmeaustauschvorgang bei
Wiérmeentzug einerseits der Dampf der fliichtigeren Komponete ( Koimponente mit niedrigerem
Siedepunkt) in der Fliissigkeit der weniger fliichtigen Komponente (Komponente mit héherem
Siedepunkt) aufgeldst (Absorption), andererseits der Dampf der weniger fliichtigen Komponente
kondensiert wird (Kondensation), dann nach der Expansion des Arbeitsmediums in einem zweiten
Wérmeaustauschvorgang bei Wiérmezuflihrung einerseits die fliichtigere Kornponente aus der
Lésung wenigstens teilweise ausgetrieben (Entgasung), andererseits die weniger fllichtige
Komponente wenigstens teilweise verdampft wird (Verdampfung), wonach das Arbeitsmedium
komprimiert (verdichtet) wird, dadurch gekennzeichnet, daR aus dem ersten
Warmeaustauschvorgang das Arbeitsmedium als eine Mischung von zwei verschiedenen Fhasen
(Flssigkeit und Dampf) mit unterschiedlicher Konzentration hinausgefiihrt wird.

. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR zwischen dem aus dem ersten

Warmeaustaiischvorgang austretenden, vor der Expansion stehenden zweiphasigen
Arbeitsmedium und dem aus dem zweiten Warmeaustauschvorgang austretenden, vor der
Kompression stehenden Arbeitsmediuin ein innerer Warmeaustausch verwirklicht wird, wobei in
dem aus dem ersten Wirmeaustauschvorgang austretenden Arbeitsmedium das Inldsunggehen
und die Kondensation fortgesetzt wird.

. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daf der innere Wirmeaustausch in

zwei Abschnitten durchgefiihrt wird, wobei im ersten Abschnitt die Kondensation und das
Iniésunggehen beendet wird und dadurch das ganze Arbeitsmedium in Fliissigkeitsphase Ubergeht,
wiéhrend im zweiten Abschnitt diese Fliissigkeit weiter abgekiihlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daR in die Saugleitung des
Verdichters nasser Dampf hineingefiihrt wird, aus dem vor der Kompression die Fliissigkeit zum
Teil oder ganz abgeschieden wird, der libriggeblisbene trockene oder feuchtigkeitsarme Dampf
komprimiert und die abgeschiedene Flissigkeit in den strémenden Dampf hineingespritzt wird.

. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daR die abgeschiedene Flissigkeit vor der

Kompression und/oder wahrend der Kompression an wenigstens einer Druckstufe und/oder nach
der Kompression zum Dampf zurickgefihrt wird.

Einrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 5, bei der die
Schaltungsanordnung des Arbeitsmedium-Kreisprozesses der Wiérmepumpe oder Kiltemaschine
in Strémungsrichtung des Arbeitsmediums nacheinander in Reihe geschaltet einen Kondensator-
Absorber, einen fliissigkeitskiihlenden inneren Warmeaustauscher, einen Druckverminderer, einen
Verdampfer-Entgaser und einen Verdichter enthalt, wobei der Ausgang das letzteren an den
Eingang des Kondensator-Absorbers (1) angeschlossen ist, dadurch gekennzeichnet, daR zviischen
den Kondensator-Absorber (1) und den flussigkeitskiihlenden inneren Wirmeaustauscher (6) ein
dampfkiihlender innerer Warmeaustauscher (6) eingeschaltet ist.

Einrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB in die Saugleitung des Verdichters (4)
ein Fliissigkeitsabscheidar (7) eingeschaltet ist, an dessen Austrittsseite je eine gesonderte
Dampfleitung (13) und Flussigkeitsleitung (14) abgezweigt ist, von denen die Dampfleitung (13) an
den Verdichter (4) angeschlosisen ist, wihrend in die Flussigkeitsleitung (14) eine Pumpe (8)
eingebaut ist, ;

. Einrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daR die Flissigkeitsleitung (14) nach der

Pumpe (8) an in die Dampfleitung (13) vor dem Verdichter (4) eingebaute Diisen (9) und/oder an in
den Verdichter (4) eingebaute Dilsen (10) und/oder an in die Dampfieitung (13) nach dem
Verdichter (4) eingebaute Diisen (11} angeschlossen ist.

Einrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichitet, daB in die an die Diisen (9, 10, 1)
angeschlossenen Abzweigungen der Flssigkeitsleitung (14) Reglerarmaturen (12) eingebaut sind.

Hierzu 5 Seiten Zeichnungen
Anwendungsgebiet der Erfindung
Die Erfindung ist anwendbar bei gogenannten hybriden Kéltemaschinen oder Wiérmepumpen, bsi welchen das Arbeitsmedium

durch einen Verdichter geférdert wird und dieses Arbeitsmedium aus der Mischung von ineinander gutldsbaren Medien mit
unterschiedlichen Siedepunkten bestaht {hybrider Kompressions-AbsorptionskreisprozeB).
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Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Esist bekannt, daR der Leistungsfaktor der mit einer Lésung betriebenen Kompressions-Krelsprozesse in gewissen Fallen (bei
einem sich verandernden Tenperaturablauf der Wirmequelle und des Wi rmeverbrauchers) im Vergleich zu den ein homogsenes
Arbeitsmedium verwendanden Kompressionskreisprozessen wesentlich hdher sein kann, wodurch die Anwendung der mit
Losung betriebenen Kompressionsprozesse in solchen Filien wirtschaftlich ist. Es ist bel den Kreisprozessen mit i
Losungskreislauf ebenfalls vorteilhaft, daR mit ihrer Hilfe ein wesentlich breiterer Temperaturbereich in einer Stufe Gberbriickt :
werden kann als mit anderen Kreisprozessan. ) i
Ein derartiger, mit Lésungskreislauf betricbener KreisprozeR wird z.B. in der EP-PS 0021 205 beschrieben, dessen Wesen darin i
besteht, daB jedem Abschnitt des Kroisprozesses die gesamte Menge des Arbeitsmediums (2.8, Bampf und Flassigkeit) ;
gemeinsam zugafiihrt wird. Der Verdichter saugt deshalb nassen Dampf hinein und 1368t nassen Damipf hinaustreten, er i
verwirklicht also eine nassa Kompression. Zwischen der aus dem Kondensator austretenden Flissigkeit hohen Druckes und dem o
aus dem Vardampfer austretenden Hochdruckdampferfolgt sin Warmeaustausch, Der Nachteil dieser Lésung besteht darin, daR
das MaR des inneren Wirmeaustauschers durch den Umstand begrenzt wird, daf an der Hochdruckseite ein bereits
kondensiertes Arbeitsmedium in den Wiérmeaustauscher hineintritt. .

Das Wesen einer weiteren bekannten technischen Lésung (nach Osenbriick benannt) — die eigentlich durch die oben erwéahnte
Ldsung weiterentwickelt wurde — bestght darin, daB in den inneren Warmeaustauscher nach dem Verdampfer nur die
Flissigkeitsphase des Arbsitsmediums hineingefiihrt wird. Dadurch kénnen aber die durch den inneren Wirmeaustauscher ;
gebotenen Vorteile noch weniger ausgenutzt werden.

Esistbekannt, daR bei einer zwischen gegebenen Druckgrenzen durchgefiihrten Kompression die Kompressionsarbeit durch die
dabei erfolgende Riickkiihlung des Arbeitsmediums varringert wird. Die Riickkithiung wird im aligemeinen zwischen den
Verdichterstufen durchgefiihrt oder es wird gegebenenfalls eine verdampfende Fliissigkait (2. B. Wasser) in den Verdichter
hineingespritzt. Nach ahnlishen Uberlegungen wird die nasse Kompression auch bei der erwdhnten EP-PS 0021205 vorgesehen,
wo der Leistungsfaktor durch die Riickkithlung des Arbsitsmediums im Laufe des Kreisprozesses verbessert wird.

v

Ziel der Erfindung

Ziel der Erfindung ist die Weiterentwicklung der bekannten Losungen zur Verringerung der konomischen Nachteile derselben.

Darlegung des Wesens der Erﬂnduhg

Die technische Aufgabe
DerErfindung liegt als Aufgabe die Schaffung der Maglichkeit der Erhéhung des Leistungsfaktors derartiger Warmepurnpen und
Kéltemaschinen.

Die technischen Mittel . ur L.osung der Aufgabe

Das erfindungsgeméRe Verfahren und die zur Durchfiihrung dieses Verfahrens dienenden Konstruktionen beruhen auf der
Erkenntnis, daB wihrend des im inneren Wiérmeaustauscher erfolgenden Wérmeaustauschvorganges — durch Erhdhung der
Gbertragenen Wirmemenge — das Druckverhiltnis der Kompression verringert und dadurch der Leistungsfaktor der i
Einrichtung (d. h. der Wert der auf ine Einheit der eingesetzten mechanischen Arbeit bezogenen nutzbaren Wiirme) erhoht v
werden kann. :

Aufgrund dieser Erkenntnis ist dig Aufgabe srfindungsgemaR durch ein Verfahren gelést, das darin besteht, daR aus dem ersten
Wiérmeaustauschvorgang das Arbeitsmedium als eine Mischung von zwei verschiedenen Phasen (Fidssigkeit und Dampf) mit
unterschiedlicher Konzentration hinausgefiihrt wird.

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann auch in der Weise verwirklicht werden, dafl zwischen dem aus dem ersten :
Wérmeaustauschvorgang austretenden, vor der Expansion stehenden zweiphasigen Arbeitsmedium und dem aus dem zweiten
Warmeaustauschvorgang austretenden, vor dar Kompression stehanden Arbeitsmedium ein innerer Wirmeaustausch

verwirklicht wird, wobei in dem aus dem ersten Wﬁrmeaustauchvorgang austratenden Arbeitsmedium das IniGsunggehen und

die Kondensation fortgesetat wird. ‘

Der innere Wirmeaustausch wird vorteilhafterweise in zwei Abschnitten durchgefiihrt, wobei im ersten Abschnitt die

Kondensation und das Inlésunggehen beendet wird und dadurch das ganze Arbeitsmedium in Fliissigkeitsphase (ibergeht,

wihrend im 2waiten Abschnitt diese Flissigkeit weiter abgekiihit wird,

Das erfindungsgemiBe Verfahren kann auch so verwirklicht werden, daR in die Saugleitung des Verdichters nasser Dampf
hineingefiihrt wird, aus dem vor der Kompression die Fliissigkeit 2um Teil oder ganz abgeschieden wird, der lbriggebliebene
trockene oder feuchtigkeitsarme Dampf komprimiert und die abgeschiedene Fliissigkeit in den strémenden Dampf

hineingespritzt wird. .

Das erfindungsgemife Verfahren kann weiterhin auch in der Weise durchgefihrt werden, daB die abgeschiedene Flissigkeit i
vor der Kompression und/oder wihrend der Kompression an wenigstens einer Druckstufe und/oder nach der Kompression zum '
Dampf zuriickgefiihrt wird. ,
Aufgrund der obigen Erkenntnis kénnen somit die bekannten Wirmepumpen und Kaltemaschinen erfindungsgeméR derart
waeitarentwickelt werden, da.3 das Arbeitsmedium im nassen Dampfzustand noch vor dem AbschluB der Kondensation bzw. des
Inlésunggehens aus dem Kondensator-Ahsorber hinausgefiihrt und einem dampfkiihlenden inneren Wirmeaustauscher

2ugefiihrt wird, in welchem sowoh die Kondensation als auch das Inldsunggehen beendst wird. Dig in dieser Weise

freiwerdende Wéirme wird an der Niederdruckseite 2ur Weitererwirmung der aux einem Hussigkeitskiihlenden inneren . -
Wirmeaustauscher austretenden Dampfes verwendet.

RY
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Zur Verwirklichung der nassen Kompression wiid dabei als eine weitere Mafnahme die Flissigkeitsphase des Arbeitsmediums

im nassen Dampfzustand vor dem Verdichter teilweise oder ganz abgeschieden und mit Hilfe von Diisen wihrend der

Kompression, gegebenenfalls vor oder nach der Kompression in das Arbeitsmedium aurtickgespriht,

Das erfindungsgemaéRe Verfahren dient 2um Betreiben von Kompressions-Absorptionswirmepumpen bzw. -kéltemaschinen

{von hybriden Wirmepumpen bzw. Kaltemaschinen) unter Anwendung eines aus der Mischung von zwei ineinander gut

I6sbaren Medien mit unterschiedlichen Siedepunkten bestehenden Arbeitsmadiums, bei welchem Verfahren in einem ersten

Waérmeaustauschvorgang bei Warmeent-ug einerseits der Dampf der fliichtigeren Komponente (Komponente mit r adrigerem

Siedepunkt) in der Fliissigkeit der weniger fliichtigen Komponente (Xomponente mit hdherem Siedepunkt) aufgeldst

(Absorption), andererseits der Dampf der weniger flichtigen Komponente kondensiert wird (Kondensatior), dann nach der

Expansion des Arbeitsmediums in einem zweiten Waérmeaustauschvorgang bei Wirmezufihrung einerseits die fliichtigere

Komponente aus der Lésung wenigstens teilweise ausgetrieben {Entgasung), andererssits die weniger flichtige Komponente

wenigstens teilwaise verdampft wird (Verdampfung), wonach das Arbeitsmedium komprimiert (verdichtet) wird.

Die zur Verwirklichung des erfindungsgermien Verfahrens gecignete Einrichtung ist eine hybride Wérmepumpe oder

Kéltemaschine, die so ausgebildet ist, daR die Schaltungsanordnung ihres Arbeitsmedium-Kreieprozesses in der

Strémungsrichtung des Arbeitsmediums nacheinander in Reihe geschaltet einen Kondensator-Absorber, einen

flissigkeitskiihlenden inneren Warmeaustauscher, einen Druckverminderer, einen Verdampfar-Entgaser und einen

Druckerhdher enthélt, wobei der Ausgang des letzteren an den Eingang des Kondensator-Absorbers angeschicssen ist, wobei

erfindungsgemaR zwischen den Kondensator-Absorber und den flissigksitskiihtenden inneren Wirmeaustauscher ein

dampfkihlender innerer Wirmeaustauscher eingeschaltet ist.

Die erfindungsgemiRe Einrichtung kann weiterhin auch derart ausgebildet werden, daB} in die Saugleitung des Verdichters ein

Flissigkeitsabscheider eingeschaltet ist, an dessen Austrittsseite je eine gesonderte Dampfleitung und Flissigkeitsleitung

abgezwsigtist, von denen die Dampfleitung an den Verdichter angeschlossen ist, wahrend in die Flissigkeitsleitung eina Pumpe

eingebaut ist.

Die Flussigkeitsleitung kann nach der Pumpe an in die Dampfleitung vor dem V. ‘dichter eingebaute Diisen und/oder an in den

Verdichter eingebaute Diisen und/oder an in die Dampfleitung nach dem Verdichterr eingebaute Diisen angeschlossen sein. In

die an die Diisen angeschlossenen Abzweigungen der Fliissigkeitsleitung sind Reglerarmaturen eingebaut.

Die wichtigsten Vorteile des erfindungsgemiRen Verfahrens bzw. der zur Durchfithrung des erfindungsgemiBen Verfahrens

geeigneten Einrichtung sind die folgenden:

— Der KreisprozeR wird in einem hinsichtlich des Kreisprozesses giinstigsten Bereich der Zustandsparameter (Temperatur,
Druck), eines aus wenigstens zwei Komponenten bestehenden Arbeitsmediums betrieben.

— Der Leistungsfaktor der Warmepumpe konnte erhéht werden, wéhrend das Druckverhiiltnis der Kompression und der
maximale Betriebsdruck der Einrichtung verringert werden konnten,

— Der Wirkungsgrad des Vardichters konnte erhdht werden.

— Die Endtemperatur der Kompression konnte verringert werden.

Ausfiihrungsbeispiel

Das erfindungsgemiiRe Verfahren und die zur Durchfiihrung dieses Verfahrens gesignete Einrichtung werden ausfihrlicher
anhand von Ausfiihrungsbeispielen, mit Bezug auf die beigefiigte Zeichnung, erlautert. In der Zeichnung zeigen:

Fig.1: die einfachste Grundschaltung einer an sich bekannten Kompressionsmaschine (Kaltemaschine oder Wérmepumpe),
zusammen mit einem T,s-Diagramm,

Fig.2: eine an sich bekannte Kompressionsmaschine mit Ldsungskre’slauf und mit einem inneren Wiérmeaustauscher,
zusammen mit einem zugehdrenden T,s-Diagramm,

Fig.3: einen Vergleich der Kreisprozesse gemiR Fig.1und 2 aufgrund ~.er T,s-Diagramme, um die Bedeutung des inneren
Warmeaustauschers darzusteilen,

Fig.4: den Temperaturablauf der Kreisprozesse gemah Fig.1 und 2im Kondensator-Absorber,

Fig.5: dasbekannteT,I-Diagramm des Arbeitsmediums, in welches das Diagramm das durch die erfindungsgemiRe Schaltung
erzielbaren Temperaturablaufes eingezeichnet ist,

Fig.6: die Grundschaltung und das T,s-Diagramm einer erfindungsgeméBen Kompressionsmaschine mit Losungskreislauf,

Fig.7. eine weitare Ausfiihrungsform der erfindungsgeméaBen Kompressionsmaschine mit Lésungskreislauf anhand eines
Schaltschemas und einer T,s-Diagramms,

Fig.8: den Ablauf einer an sich bekannten isentropischen Kompression eines Arbeitsmediums aus zwei Komponenten, mit
einer zwischenliegenden Riickkithlung,

Fig.9: das Schaltschema des fiir die nasse Kempression dienenden Teiles der erfindungsgeméBen Kompressionsmaschine
mit Losungskreislauf,

Fig.10: eine weiterentwickeite Ausfithrungsform der Kornpressionsmaschine gemaR Fig.9 anhand eines Schaltschemas, und

Fig.11: eineweitere Erweitungsmaéglichkeit der Kompressionsmaschine geman Fig. 10, ebenfalls anhand eines Schaltschemas.

Fig. 1 zeigt eine an sich bekannte und in der Einleitung dieser Beschreibung bereits erwihnte Einrichtung gemaf der

EP-PS 0021205, die in einem Kreisproze® mit Ldsungskreislauf betrieben wird.

Fiy. 1 zeigt die einfachste Variante dieser Lésung anhand eines Schaltschemas sowie den theoretischen Kreisprozef3, in einem
T.s- (Temperatur-Entropie-) Diagramm dargestelit. Aus dem Diagramm ist die Grenzkurve H des Arbeitsmediums ersichtlich,
worunter das Medium in Forn einer Mischung aus Flissigkeit und Dampf (nasser Dainipf) vorhanden ist, es wurden weiterhin in
diesem NaBBdampfbereich die zu den Driicken py und py- gehdrenden Kurven eingezeichnet, zwischen welchen Druckniveaus der
Kreisprozefd A'B'C’'D’ ablduft. In diesem KreisprozeR werden die beiden Komponenten des Arbeitsmediums nicht getrennt {wie
inden Absorptionskreisprozessen), sondern in jedem Abschnitt des Kreisprozesses strémt das ganze Arbeitsmedium, allerdings
meistens als Mischung von zwei Phasen, in welchen Phasen wihrend der Wérmeaustauschvorgiinge die Konzentration der
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Komponenten sich von Punkt zu Punkt verindert. Dieser Umstand ermdglicht eine Warmeaufnahme bzw. Wirmeabgabe bei
einem sich verandernden Temperaturablauf. :

Das Arbeitsmedium tritt in einem Zustand A’ mit einem Druck p,’ in eilien Kondensator-Absorber 1 hinein, wo seine fliichtigere
Komponente bei Abgabe einer Wiérmemenge Q') in der weniger flichtigen Komponente in Losung geht, wihrend sich die
Démpfe der latzteren gleichzeitig kondensiersn. Dabei nimmt die Temperatur des Arbeitsmediums allmahlich ab.

Nach der Beandigung dos Inidsunggehens und der Kondensation tritt das Arbsitsmedium in einem Fliissigkeitszustand B’ aus
dem Kondensator-Absorber 1 hinaus.

Von hier ausgehend‘nimmt der Druck des Arbeitsmediums in sinem Expansionsorgan (das theoretisch auch eine
Expansionsturbine sein kénnte, aber in der Praxis wird Ublicherweise ein Expansionsventil 2 eingebaut, wie es auch in Fig. 1
dargestelltist) von dem Wert p,’ auf den Wert Po’ ab und das Arbeitsmedium tritt in einem Zustand C’ in einen Verdampfer-
Entgaser 3 hinein. Hier wird aus dem Arbeitsmedium bei Zufiihrung einer Warmemenge Q' auch der grofte Teil der fliichtigeren
Komponente ausgetrieben. Dabei erhé it sich allmahlich die Temperatur des Arbeitsmediums, SchlieBlich tritt das
Arbeitsmedium aus dem Verdampfer-Entgaser 3in einem Zustand D' hinaus, wonach in einem Verdichter 4 durch die 2ufiihrung
einer Kompressionsarbeit Q,’ wieder sein Zustand A’ mit einem Druck p,’ erreicht wird, Bei dem erlauterien KreisprozeB ist es
zweckméBig, zwischen den Arbeitsmedien im Zustand B’ bzw. D' einen inneren Warmeaustausch vorzunehmen, wodurch es
erméglicht wird, daB die Einrichtung zwischen den gleichen Temperaturgrenzen mit ainem niedrigeren Druckverhiltnis und
einem niedrigeren maximalen Druck betrieben werden kann. Die eine Auswirkung dieser MaRnahme erhht den Wirkungsgrad
~as Verdichters, wodurch der Leistungsfaktor des Kreisprozesses verbessert wird, Die zweite Auswirkung dieser Manahme
urmoglicht, da die gleiche Aufgabe mit einer Einrichtung niedrigerar Nenndruckstufe, alsn mit einer billigeren Einrichtung
geldst werden kann.

Ein zusétzlicher Vorteil ergibt sich dadurch, daB der innere Wiérmeaustauscher durch die Abkiihlung dor Fliissigkeit hohen
Druckes die Drosselverluste an dem Expansionsventil 2 vermindert. Dementsprechend wird in der EP-PS 0021205 der in Fig.2
dargestolite Kreisproze ABECDF vorgeschlagan, der zwischen den Driicken Po und p, abléuft. Hier tritt das Arbsitsmedium im
Zustand A mit einem Druck p, in den Kondensator-Absorber 1 hinein, wo bei Abgabe einer Wiérmemenge Q, das Inldsunggehen
und die Kondensation vor sich gehen, wonach das Arbeitsmediurn im Zustand B {gesittigte Flissigl-sit) dar Hochdruckseite
eines inneren Warmeaustauschers § zugefiihrt wird. Hier kiihlt sich das Arbeitsmedium bei Abgabe einer '‘Warmemsnge Qs
weiter ab und gelangtin Form einer unterkiihlten Flissigkeitim Zustand E zum Expansionsventil 2. In dissem verringert sich der
Druck des Arbeitsmediums von p; auf Po, wobei ein Teil des Mediums wieder in Dampfphase {ibergeht (Zustand C),

Danach gelangt das Arbeitsmedium in den Verdampfer-Entgaser 3, wo durch Zufiihrung einer Warmemenge Q, die
Verdampfung und Entgasung fortgesetzt wird. Von hier tritt das Medium im Zustand D hinaus und tritt an der Niedurdruckseite
des inneren Wirmeaustauschers 5 hinein, wo es die durch das Arbeitsmedium hohen Druckes abgegebene Wirmemenge Qs
aufnimmt. Dabei wird die Verdampfung und die Entgasung fortgesetzt und die Temperatur des Arbeitsmediums erhéht sich
weiter. SchlieBlich wird der Druck des im Zustand F befindlichen Arbeitsmediums im Verdichter 4 durch Zufithrung einer
Kompressiosnarbeit Q, wieder auf das Druckniveau py erhéht.

In Fig.3 sind die beiden Kreisprozesse gemeinsam in einem T,s-Diagramm zwischen gleichen Temperaturgrenzen dargestellt,
d.h. To=Ta' und T, = T.". Aus der Figur ist es ersichtiich, daR unter diesen Umstinden P < pi’ und pg < po’ ist, also durch die
Anwendung des inneren Warmeaustauschers awisshan gleichen Temperaturgrenzen sich tatséchlich ain niedrigeres
Druckverhéltnis und eine niedrigere obere Druckgrenze (p,) ergibt, also die von dem inneren Wirmeaustausch erwarteten
Vorteile tatsdchlich realisierbar sind.

Wihrend der praktischen Verwirklichung des in Fig.2 dargesteliten Kreisprozesses, wenn auch die Eigenschaften der realen
Arbeitsrnedien in Riicksicht genommen werden, konnen gewisse Mingel festgestellt werden.

Wenn z.B. bei einer Warmepumpe der Kondensator-Absorbar 1 dimensioniert wird, an dessen einer Seite das aus zwei
Komponenten (z. B. NH; + H,0} bestehende Arbeitsmedium aus dem Zustand A in den Zustand B (Fliissigkeit) Gibergeht, wobei
es eine Wirmemenge Q, abgibt, die zur Wassererwirmung dient, dann kann dieser Vorgang in einem T,Q-Diagramm
(Temperatur-Warmemenge) geman Fig.4 dargestolit werden.,

Wihrend das Arbeitsmedium aus dem Zustand A in den Zustand B {ibergeht, erwérmt sich das das Arbeitsmedium kiihlende
Wasser aus dem Zustand B, in den Zustand A Esist aus der Figur eindeutig ersichtlich, daf3, obwohl die Temperatur des
Arbeitsmediums wahrend dieses Varganges ko tinuierlich abnimmt, ist die libertragene Wirme keine lineare Funktion der
Temperatur, d.h. die den Vorgang darstellende Kurve ist nicht geradiinig. Wegen der Krimmung des Temperaturablaufes des
Arbeitsmediums ist der kritische Punkt der Warmeaustauscher. Dimensionierung die Stelle der minimalen Temperaturdifferenz
ATmin. Nachdem zwangslaufig AT min. > 0 ist, soll der KreisprozeR so bestimmt werden, daR sich fiir AT, ein ziemlich hoher
Wert ergibt. Dieser Wert kann zwar durch d'ie VergréBerung der Abmessungen des Wirmeaustauschers einigermaBen verringert
werden, doch infolge der erwahnten kritischen Stalle {AT min.}kann selbst mit einem rechtgroRen —und demzufolge teueren —
Wirmeaustauscher nur ein miBiges Ergebnis erzielt werden, Es ist offensichtlich, da der Leistungsfaktor des Kreisprozesses
durch die Erhéhung der Endtemperatur der Kompression verschiechtert wird. Wenn also die Kennlinie des Arbeitsmediums
irgendwie gerade gemacht werden kénnte, dann wiirden sich beim Einsatz eines gleich grolten Warmeaustauschers fiir den
Kondensator-Absorber 2u der vorgeschriebenen Temperaturénderung des Wassers zwischen dcn Punkten B, und A, fiir das
Arbeitsmedium anstatt der Zustande A und B die Zustinde A* und B* ergeben. Das bedautet, daR die Endtemperatur der
Kompression niedriger sein kdnnte.

Im Interesse der eindsutigen Klarstellung der Erfindung wurde in Fig.5dasT,i-Diagramm {Temperatur-Enthalpie) eines aus zwsi
Komponenten bestehenden Arbeitsmediums mit der Grenzkurve H und auf dem die Naldampfzusténde darstelienden Feld mit
den zu den Driicken p; > py** > p,* gehérenden Kurven. Es soll vorausgesetzt werden, daf3 der Druck des Arbeitsmediums
entsprechend dem in Fig. 2 dargestellten KreisprozeR im Kondensator-Absorber piistund seine Zustandsédnderung dauert vorre
Punkt A bis zum Punkt B. Aus Fig.5ist es auch ersichtlich, daB dieser Vorgang gerade auf dem am starksten gekrimmten
Abschnittder zum Druck p; gehérenden Kurve abtiuft. Wenn dieser Vorgang zwischen den gleichen Ter peraturgrenzen (T, und
Te) an einem dem Druck p, niedrigeren Druck p** durchgefiihrt werden kénnte, dann wiirde sich d'« den Vorgang darstellende
Kurvenstrecke (die sich mit der Grenzkurve nicht mehr beriihrt) viel mehr an die Gerade annsharn. Demazufolge kénnte im Sinne
dor Fig.4 beim gleichen Wirmeaustauscher {Kandensator-Absorber) die Temperatur des Arbeitsmediums niedriger sein, d. h.
auf Fig. 5 wird eine nach niedrigere Druckkurve p1* erreicht, somit tritt das Arbeitsmedium in einem Zusand A* in den
Wiirmeaustauscher ein und in einem Zustand B* aus,
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Es ist also ersichtlich, daB8 die zum Zustand A* gehdérende Temperatur niedriger ist als T, und die zum Zustand B* gehorende
Temperatur niedriger ist als Ty. Es ist je bekannt, daB der Leistungsfaktor der Wiérmepumpe oder der Kéltemaschine um so ‘
glnstiger ist, auf je niedrigerem Temperaturniveau die Wirme herabgesatat werden soll (bei gleichbleibenden anderen |
Voraussetzungen). Wenn also der KreisprozeR im Sinne der Erfindung so gestaltet wird, daR aus dem Kondensator-Absorber 1
keine Fltissigkeit, sondern NaRdampf herausgefiihrt wird, und zwar so, da8 im Geriit die Enthalpiednderung des Arbeitsmediums
moglicherweise an die lineare Funktion der Temperatur nahekommt, dann wird der Leistungsfaktor der Warmepumpe oder der
Kaltemaschine groRer. Ein weiterer Vorteil der obigen MaBnahme besteht darin, daf der Druck pi* niedrigeristals der Druck p,, f
was einarseits die Anwendung einer mit niedrigerem Nenndruck betriebenen, also billigeren Einrichtung erméglicht, |
andererseits durch dis Verminderung des Druckverhiitnisses den Wirkungsgrad des Verdichters verbessert, was let:ten Endes :
den Leistungsfaktor des Kreisprozesses verbessert. .
Es ist zu bemerken, daf bei den Erlauterungen im Zusamraenhang mit Fig.5 im Interesse der besseren Verstandlichkeit die :
wirklichen Vorgénge etwas vereinfacht wurden. Einerseits soll wihrend der Veranderung des Kreisprozesses nicht die ?
Temperaturdifferenz, sondern die Enthalpiedifferenz zwichen den Punkten A und B konstant gehalten werden, so dafi sich die '
tatsachlichen Stellen der Punkte A**, B** bzw. A%, B* etwas versoizi befinden. Andererseits kommt in den wirklichen Geréten
(Wéarmeaustauschern), die notwendigerweise zwangsdurchstrom*e Gegenstromgerite sind, ein bedeuiender Druckabfall

wiahrend der Strémung zustande, so daB der Druck innarhalb dieser Geréte nicht als kanstant betrachtet werden kain. Wenn

aber die drei Kurven in Fig. 5 mit Riicksicht auf die erwihnten Abweict.ungen fiir einen konkreten Fall genau aufgezeichnet

werden, kommt man genau zu den oben ausgefiihrten SchiuBfolgerungen.

Die einfachste Variante der Verwirklichung dar Erfindung ist in Fig. 6 dargestellt. Der Aufbau der Kaltemaschine oder

Waérmepumpe istidentisch mit der in Fig. 1 dargesteliten bekuannten Lésung, ihre Betriehsweise weicht allerdings davon ab. Aus
demim T,s-Diagramm dargestellten Kreisprozef geht der auffallendste Unterschied deutlich hervor, némlich das, dal der Punkt

B nicht auf der Grenzkurve H liegt.

Ein weiterer Teil der Erfindung betrifft den im Zusammenhang mit Fig.2 und 3 erliuterten inneren Warmeaustausch. Seine

Vorteile wurden schon erlédutert, diesmal wird auf seine Méngel hingewiesen. Die GroBe der Warme, die im inneren
Wérmeaustauscher iibertragen werden kann, wird von der wahrend der Abkiihlung des sich im Fliissigkeitszustand befindlichen
Arbeitsmediums zwischen den Punkten B und E freiwerdenden Wirmemenge Q; bestimmt. Dabei ist Punkt B der zum Rruck p,
gehdrende flissigkeitsseitige Punkt der Grenzkurve, der bei einem gegebenen Druck des Kondensator-Absorbers nicht verandert
werdenkann. Im Gegensatz dazu ist die Temperatur des Punktes E an den Punkt D gebunden und kann selbst bei einem unendiich
grofien und voilkommenen Gegenstrom verwirklichenden inneren Wirmeaustauscher nicht hoher sein als die Temperaturim

Punkt D. Das bedeutet, daf die theoretische Grenze der Abkiihlung der Fliissigkeit im inneren Warmeaustauscher Ts — Tpist.
Nachdem die Lage des Punktes D von den Betriebsverhiiltnissen des Verdampfer-Entgasers bestimmt wird, gibt es praktisch

keine Mdglichkeit zur weiteren Erhdhung des inneren Warmeaustausches bei der Anwendung des als aktueller Stand der

Technikzu betrachtenden EP-Patentes Nr.0021205. Im Prinzip kénnte zwar der innere Wirmeau.: tausch durch die Erh6hung des
Druckes p, und/oder die Verminderung des Druckes Po erhdht werden, was aber keinen Sinn h'te, nachdem der Vorteil des

inneren Wérmeaustauschers gerade durch die Verringerung des Druckverhiltnisses und des Druckes p; realisiert werden

kann.

In Kenntnis der Erfindung ergibt sich jedoch eine Méglichkeit zur Erhdhung des inneren Warmeaustausches und zur weiteren
Verminderung des Druckverhiiltnisses sowie des Druckes des Kondensator-Absorbers bzw, zur Ausnutzung der sich daraus
ergebenden Voreile. Wenn nimlich der aus dem Kondensator-Absorber 1 austretende nasse Dampf einem inneren
Wérmeaustauscher zugefiihrt und mit diesem das Arbeitsmedium niedrigen Druckes erwarmt wird, dann kann gerade die
gewiinschte Wirkung erzielt werden. Ein zusitzlicher Vorteil ergibt sich dadurch, daf die so libertragbare Wirmemenge

wesentlich gréRer ist als bei der Anwendung des inneren Warmeaustauschers 5 gem4R Fig..2, es geht hier namlich nicht um die
Abkiihlung einer Fliissigkeit, sondern um die Kondensation baw. um das Inlésunggehen eines Dampfes, in welchen Vorgéngen

die Enthalpieanderung des Mediums bei siner gegebenen Temperaturdnderung das Mehrfache der Enthalpiednderung der
Flssigkeit ausmacht (der NaRdampf eines aus zwei Komponenten bestehenden Arbeitsmediums benimmt sich wahrend der X
Kondensation und des Inlésunggehens wie ein Medium mit einer sehr hohen, aber veriinderlichen spezifischen Wirme). !
Die hier beschriebene Lésung ist so wirksam, daB sie sogar die wirtschaftliche Uberbriickung einer Temperaturdifferenz von i
60-80-100°C in einer Stufe ermoglicht, wobei das Druckverhltnis auf einen hinsichtlich des Verdichterwirkungsgrades ’
anncamba-en Wert vermindert wird. Eine mégliche Ausfiihrungsform der Erfindung ist in Fig.7 dargestelit, die das i
Schaltsche ma der Einrichtung und den theoretischen KreisprozeR in einem T,s-Diagramm zeigt. l
Das Arbeitsmedium im Zustand A mit einsm Druck P trittin den Kondensator-Absorber 1 hinein, wo bei Abgabe einer :
Warmemenge Q, die Temperatur des Arbsitsmediums allméhlich abnimmt, wobei eine Kondensation und ein Inlésunggehen {
vor sich geht. Dieser doppelte Vorgang wird aber hier nicht beendet, sondern dar nasse Dampf im Zustand B tritt aus dieser !
Einheit aus, und er tritt an der Hochdruckssite eines dampfkiihlenden inneren Wiirmeaustauschers 6 hinein, wo es bei Abgabe
ainer Warmemenge Qg weiter abgekiihit wird und schlieBlich die Kondensation und das Inldsunggehen beendet werden. Das
Arbeitsmedium in Zustand G6 (gesittigte Flussigkeit) wird von hier an die Hochdruckseite eines fliissigkeitskithlenden inneren
Warmeaustauschers 5 {ibergefiihrt, wo es sich bei Abgabe einer Wirmemenge Qs bis zum Zustand E abkiihlt. Von hier gelangt
das Medium in den Druckverminderer 2, der in diesem Fall ein Expansionsventil ist. Hier nimmt sein Druck auf p, ab und ein Teil
des Mediums gehtin Dampfphase iiber (Punkt C). Das Arbeitsmedium tritt nun in den Verdampfer-Entgaser 3 hinein, in welchem
sich bei Zuftihrung einer Warmemenge Q; der Anteil der Dampfphase vergroBert und das Medium sich erwiirmt. Von hiar
gelangtdas Arbeitsmedium im Zustand D an die Niederdruckseite des fliissigkeitskithlenden inneren Warmeaustauschers 5,wo
es die durch die Fliissigkeit hohen Druckes abgegebene Wiarmemenge Qg aufnimmt, wonach in einem Zustand F an die
Niederdruckseite des dampfkiihlenden inneren Warmeaustauschers 6 gelangt, wo es die durch den Hochdruck1aRdampf
abgegebene Warmemenge Qs aufnimmt, Das so vorgewdrmte Arbaitsmedium im Zustand K wird vom Verdichter 4 durch die
Zufiihrung einer Kompressionsarbeit Q, wieder auf das Druckniveau p, gebracht.

Es ist auch moglich, daB der Druckverminderer 2 auch ei e Expansionsmaschine (z. B. Turbine) sein kann. Das éndert insofern
den in Fig.7 dargesteliten KreisprozeR, daR in dieser Expansionsmaschine eine Expansionsarbeit Q; dem Arbeitsmedium
entzogen wird, so dafd anstatt der Verdrosselung Arbei’ - sgefiithrt wird. Diese Losung verbessert einerseits den Leistungsfaktor
der Wiarmepumpe, andererseits ist sie recht kostspieli-  'berihre Anwendung kann man von Fall zu Fall durch
Wirtschaftlichkeitsberechnungen entschieden werde.. :
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InFig.8ist die isentropische Kompression des iiberhitzten Dampfes eines aus z2wei Komponenten bestehenden Arbeitsmediums
ineinem T,s-Diagramm dargestellt, mit einer einstufigen zwischenliegenden Riickkithlung zwischen den Druckgrenzen p, und P3
auf dem Druckniveau p,. Das schraffierte Feld (AW) zaigt den Gewinn der Riickkiiblung, d. h. die Verminderung der
Kompressionsarbeit.

Die nasse Kompression bedautet theoretisch eine Riickkihlung mit unendlich vielen Stufan, verringert also wesentlich den
Arbeitshedarf des Kreisprozesses. Diese glinstige Wirkung kommt allerdings nur in dem MaBe zur Geltung, inwieweit die
Fliissigkeit im Verdichtar der Zustandsédnderung des Dampfes folgen kann. Wihrend der Kompression nimmt das Volumen der
Dampfphase ab, weshalb die Dampfphase sich erwiirmt, wogegen sich die Temperatur der Flissigkeitsphase wegen der
Druckerhéhung kaum verindert, Die wesentlich wirmere Dampfphase erwiirmt die Fliissigkeit, die jedoch bis zur Beendigung
der Kompression nicht mit der Dampfphase in Gleichgewvicht kommt. .
Aus dem erwihnten Grund kénnen die von der nassen Komprassion erwarteten Vortsile nurin einem sehr beschriinkten MaRe
realisiert werden, wenn lediglich daran gedacht ist,inder Saugleitung des Verdichters die beiden Phassn zusammen strémen zu
lassen. Durch die Erfindung kann auch dieses Problem gelost werden., .
Nachdem sich das Arbeitsmedium nur fiir eine sehr kurze Zeit im Verdichter aufhdlt, kénnen die Temperaturen der Flissigkeit
und der Dampfphase nur dann aneinander nahekommen, wenn 2ur Wérmeﬁbenragung eine geniigend groRe Fliche zur
Verfigung steht. Es folgt daraus, daR die Flissigkeit zweckmaBigerweise in Form von feinen Tropfan in den Dampfstrom
hineingebracht werden sollte,

Eine mégliche Ausfiihrungsform dieser erfindungsgemaRen Lésung istin Fig.9 dargestellt. Hier wird in der Laitung vor dem
Verdichter die Flissigphase durch ainen Flussigkeitsabscheider 7 teilweiss oder ganzabgeschieden, wihrend der Dampfin einer
Dampfleitung 13in Richtung des Verdichters waiterstromt, und die abgeschiedene Fliissigkeit wird mit Hilfe einer Pumpe 8iiber
eine Flissigkeitsleitung 14 und Diisen 9 in dan Dampfstrom hineingespriiht.

Zur Verwirklichung der nassen Kompression kommen die Kolbenverdichter weniger in Frage, weil bei diesen die Gefahr des
Flussigkeitsschlages besteht, Es folgt daraus, da in erster Linie Rotatiorsverdichter, darunter hauptséchlich
Schraubenverdichter verwendet werden kénnen. Die sich schnell drehenden Elemente dieser Verdichter stolen jedach wihrend
der Kompression diein den Dampfstrom hineingeftihrte Fliissigkeit an die Wand desVerdichtergehéuses, sodaB in dieser Weise
die durch feine Zerstdubung hergestelite groBe Flussigksitsfidche stark verringert wird.

ZurLoésung dieses Problems wurde erfindungsgemag die in Fig.10dargestelite Schaltung gefunden, die eine Weiterentwicklung
der Lésung gemaR Fig.9 bedetet. Hier wird die durch die Pumpe 8 gefdrderte Fliissigkeit nicht nur vor dem Verdichter 4,
sondern teilweise wihrend der Kompression mit Hilfe von Diisen 10inden Dampfstrom hineingespriiht. Die Diisen 10 kénnenin
das Verdichtergehiuse eingebaut werden, aber es ist auch vorstellbar, (aB sie in den Bohrungen der Rotorwelle angeordnet
sind. Im letzteren Fall wirkt bei der Zerstdubung auch die Zentrifugalkraf: mit. Die Diisen 10 kénnen die Flissigkeitan einem oder
mehreren Druckniveau(s) der Kompression in den Dampf hineinbringen. Es ist offensichtlich am giinstigsten, wenn die
Fliissigkeit wihrend der Kompression im wesentlichen gleichmiRig zugefiihit wird, wenn also die Diisen 10 in der Lange des
Verdichters dicht angeordnet sind. Eine solche Ausfiithrung hangt natirlich von der jewsiligen Verdichter-Konstruktion ab, In
bestimmten Fallen kann sogar die Dise 9 entfallen.

Ein weiteres Problem bei der Verwirklichung der nassen Komp ession bestelt darin, daB das geférderte Medium durch die
inneren Spalten der wirklichen Verdichter von der Hochdruckseite aufdie Nie.derdruckssite 2uriickstromt. Diese Wirkung kommt
auch bai der trockenen Kompress:on vor, doch bei der nassen Kompression wird die Lage dadurch verschlechtert, daf durch die
Spalten hauptsichlich die an die Wand gestoene Fliissigkeit zuriicksickert. Diege Flussigkeit verdampft unter der Wirkung der
Druckabnahme, wodurch sich das durch dieses Medium besetzte Volumen wesentlich vergréRert, was das Volumen des.vom
Verdichter angesaugten Arbeitsmediums vermindert, In dieser Weise kann die verdampfende Fliissigkeit wesentlich die”
volumetrischen Verluste des Verdichters erhihen.

Die Erfindung bietet eine Lésung auch fir dieses Problem, wie es in Fig.11 dargestellt ist.

Im Interesse der Ausnutzung der Vortsile der nassen Kompression ist es maglich, die Fliissigkeit in den Dampfstrom vor und
wiéhrend der Kompression 2uriickzufiihren (wie es in Fig.10 dargestelit ist), wihrend diejenige Flassigkeitsmenge, die den
Wirkungsgrad der Kompression nicht mehrverbessert, sondern verschlechtert, wird durch die Pumpe 8 iiber die Diisen 11 unter
Umgehung des Verdichters 4 in die Druckieitung des Verdichters gefordert.

Es istzweckméRig, in die zu den eirzelnen Diisen oder Disengruppen fiihrenden Abzweigungen der Druckleitung der Pumpe 8
Reglerarmaturen 12 einzubauen, Durch die Einstellung dieser Reglerarmaturen 12 kann dig Verteilung der Fliissigkeitsmenge
unter den einzelnen Zufiithrungsstellen geregelt werden. Diese Regelung kann den jeweiligen Betriebsverhiltnissen
entsprechend durchgefiihrt werden, wobei einige Diisen Sogar ausgeschlossen werden kénnen,

Esistals Verwirklichung der Erfindung zu betrachten, wenn aus den Diisen oder Diisengruppen 9, 10 und 11 wenigstens eine
vorhanden ist, unabhéngig davon, daR diese in welchem Abschnitt der Kompression (eventuell davor oder danach) die vor der
Kompression abgeschiedane Flussigkeit dem Dampfstrom zuriickfiihrt.
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