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be conducted in a process air channel, said stream flowing
through a treatment chamber comprising the product and a
cooling assembly for cooling and condensing the process
air stream once the latter has passed through the treatment
chamber. The cooling assembly has a first heat exchanger,
by means of which heat from the process air stream can be
supplied to a working fluid, and a heating assembly
connected downstream of the cooling assembly for hea-
ting the process air stream before the latter flows through
the treatment chamber, said heating assembly having a se-
cond heat exchanger, by means of which heat from the
working fluid can be supplied to the process air stream.
The working fluid is conducted in a heat pump, which
operates according to a regenerative gas process. In the
first heat exchanger, a wall temperature of a partition bet-
ween a process air region and a working fluid region, at
least in the vicinity of a process air inlet, lies between
50°C and 80°C, in particular at approximately 70°C and
correspondingly in the second heat exchanger, at least in
the vicinity of a process air inlet, between 90°C and
140°C, in particular between 110°C and 130°C.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der néichsten Seite]



WO 2009/103670 A1 I 0000V 0T 0 A0 RO

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG,
M, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU,
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE,
DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, SE, SI,
SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN, GQ,
GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)
vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden

Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderun-
gen eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

Das Hausgerét ist eingerichtet zum Trocknen eines feuchten Gutes mittels eines in einem Prozessluftkanal fithrbaren Prozessluft-
stroms, durch welchen durchstrémbar sind: eine Behandlungskammer mit dem Gut, eine Kiihlanordnung zum Abkiihlen und Aus-
kondensieren des Prozessluftstroms nach Durchstrémen der Behandlungskammer, wobei die Kiihlanordnung einen ersten Warme-
tauscher aufweist, durch welchen Wérme aus dem Prozessluftstrom einem Arbeitstluid zufiihrbar ist, und nachgeschaltet eine Hei-
zanordnung zum Erwérmen des Prozessluftstroms vor Durchstrémen der Behandlungskammer, wobei die Heizanordnung einen
zweiten Wirmetauscher aufweist, durch welchen dem Prozessluftstrom aus dem Arbeitsfluid Warme zufiithrbar ist. Das Arbeits-
fluid wird in einer Warmepumpe gefiihrt, die nach einem regenerativen Gaskreisprozess arbeitet. Am ersten Warmetauscher liegt
eine Wandtemperatur einer Trennwand zwischen einem Prozessluftbereich und einem Arbeitsfluidbereich zumindest im Bereich
eines Prozesslufteinlasses zwischen 50°C und 80°C, insbesondere bei ca. 70°C, und am zweiten Warmetauscher entsprechend zu-
mindest im Bereich eines Prozesslufteinlasses zwischen 90°C und 140°C, insbesondere zwischen 110°C und 130°C.
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Hausgerat zum Trocknen eines feuchten Gutes mit einer
Kiihlanordnung und einer Heizanordnung

Die Erfindung betrifft ein Hausgerat zum Trocknen eines feuchten Gutes mittels
eines in einem Prozessluftkanal fuhrbaren Prozessluftstroms, mittels dessen eine
Behandlungskammer mit dem Gut, eine Kilhlanordnung zum Abkihlen und Aus-
kondensieren des Prozessluftstroms nach Durchstrémen der Behandlungskam-
mer, wobei die Kiihlanordnung einen ersten Warmetauscher aufweist, durch wel-
chen Warme aus dem Prozessluftstrom einem Arbeitsfluid zufihrbar ist, und eine
Heizanordnung zum Erwarmen des Prozessluftstroms vor Durchstrémen der Be-
handlungskammer, wobei die Heizanordnung einen zweiten Wéarmetauscher auf-
weist, durch welchen dem Prozessluftstrom aus dem Arbeitsfluid Warme zufihrbar
ist, durchstrémbar sind.

In DE 40 23 000 C2, der DE 197 38 735 C2 oder der WO 2006/029953 A1 ist je-
weils ein Hausgerat beschrieben, bei dem die Kilhlanordnung und die Heizanord-
nung zu einer Warmepumpe gehoren, in welcher jedenfalls ein Teil der Warme,
die dem Luftstrom in der Kilhlanordnung entzogen wird, dem Luftstrom in der
Heizanordnung wieder zugefuhrt wird.

Gemal DE 40 23 000 C2 kommt eine Kompressor-Warmepumpe zum Einsatz, in
welcher ein Arbeitsmittel (Kohlendioxid oder chlorierter und/oder fluorierter Koh-
lenwasserstoff) in gasférmigem Zustand von einem Kompressor komprimiert, dann
in einem ersten Warmetauscher unter Abgabe von Warme verfliissigt, darauf beim
Durchtritt durch eine Drossel entspannt und in einem zweiten Warmetauscher un-
ter Aufnahme von Warme verdampft wird. Schliel3lich gelangt es zum Kompressor
zurick. Gemal DE 197 38 735 C2 kommt eine Warmepumpe zum Einsatz, bei
der ein erstes Arbeitsmittel (Ammoniak) von einem zweiten Arbeitsmittel (Wasser)
periodisch absorbiert und desorbiert wird. Gemanl WO 2006/029953 A1 kommt
eine Warmepumpe zum Einsatz, in welcher zum Transport der Warme thermo-
elektrische Elemente, auch als Peltier-Elemente bezeichnet und aufgebaut mit
speziellen Halbleiterwerkstoffen, fungieren.
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Aus der DE 1 410 206 A ist eine Waschmaschine bekannt, in welcher Waschgut
nicht nur gewaschen, sondern auch getrocknet werden kann. Fur die dazu erfor-
derlichen zuséatzlichen Einrichtungen zeigt die Schrift mehrere Alternativen. Es
kénnen eine elektrische Heizvorrichtung zum Erwérmen eines zur Trocknung von
Waschgut eingesetzten Luftstroms und ein einfacher Warmetauscher zum Abkih-
len des erwarmten Luftstroms nach dem Beaufschlagen des Waschguts vorgese-
hen sein, wobei der Heizer und der Kihler aber auch zu einer Warmepumpenein-
richtung gehdren kdénnen. Die Warmepumpeneinrichtung kann auch derartig aus-
gestaltet sein, dass sie mit Peltier-Elementen zur Nutzung des thermoelektrischen
Effekts arbeitet.

Eine aus einem in der Datensammlung "Patent Abstracts of Japan” zur JP 08 057
194 A gehdrigen englischen Kurzauszug hervorgehende Vorrichtung zum Trock-
nen von Waschgut enthélt in ihrem ersten Kanalsystem neben einem Heizer und
einem Kuhler, welche beide zu einer thermoelektrisch betreibbaren Warmepum-
peneinrichtung gehdéren, einen dem Kihler vorgeschalteten zusatzlichen Warme-
tauscher zur Abkihlung des von dem Waschgut abgefiihrten Luftstroms und eine
dem Heizer nachgeschaltete zusatzliche Heizeinrichtung zum weiteren Erwarmen
des Luftstroms vor dem Beaufschlagen des Waschguts.

Aus der Schrift "Warmetransformationsprozesse ohne Phasenumwandlung” von
Dr. Hans-Detlev Kihl, seit dem 26.11.2006 im Internet unter der Adresse
http://hdl.handle.net/2003/2798 verfigbar, siehe insbesondere Seiten 1 bis 29,
sind ein Stirling-Prozess und ein Vuilleumier-Prozess als Beispiele fir einen rege-
nerativen Gaskreisprozess bekannt. Jeder dieser Prozesse ist geeignet zum Ein-
satz in einer Warmepumpe oder einem Kaltegeréat, wobei Anwendungen in der
Energietechnik (z. B. bei der Gebdudeheizung) oder zur Stofftrennung (insbeson-
dere Luftverflissigung und — zerlegung) erwogen werden.

Zum Vuilleumier-Prozess wird auch auf US 1,275,507 des Erfinders Rudolph Vuil-
leumier verwiesen.

In allen gattungsgeméfRen Hausgeraten mit Warmepumpen, welche nicht den
thermoelektrischen Effekt nutzen, erfolgen das Aufnehmen und das Freisetzen
von Warme bei Phaseniibergédngen im Arbeitsmittel. Es miissen spezifische Be-
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dingungen hinsichtlich Druck und Temperatur eingehalten werden, damit die er-
forderlichen Phasenibergénge erreicht werden und effektiv genutzt werden kén-
nen. Dies macht die Anpassung der Warmepumpen an die in einem Hausgerat zu
fordernden Temperaturniveaus unter Umstédnden schwierig. Die thermoelektrische
Warmepumpe erfordert den Einsatz ungewdhnlicher, teurer Halbleiterkomponen-
ten und stellt spezifische Probleme hinsichtlich Warmeisolierung und Trockenluft-
fuhrung, da Warme dort nur Giber vergleichsweise kurze rdumliche Distanzen ge-
pumpt werden kann. Dies macht die Konstruktion eines entsprechenden Hausge-
rats schwierig. Zudem erreicht jede bekannte Warmepumpe in einem Hausgerat
bei ihrer Inbetriebsetzung nur relativ langsam die optimalen Betriebsbedingungen.
Dadurch ergibt sich ein erweiterter Zeitbedarf fir einen Trocknungsprozess, was
von einem Benutzer als sehr nachteilig empfunden werden muss, nicht zuletzt
deshalb, weil Hausgerate mit Warmepumpen uUblicherweise zu sehr hohen Preisen
verkauft und mit entsprechend hohen Erwartungen erworben werden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Moglichkeit zur Trocknung eines
feuchten Guts im Haushalt bereitzustellen, welche mit einem umweltfreundlichen,
insbesondere natirlichen Kaltemittel, unter Beachtung einer kompakten Bauweise
und eine ausreichende Entfeuchtungsleistung bereitzustellen.

Diese Aufgabe wird mittels eines Hausgerats nach Anspruch 1 geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen sind insbesondere den abhéangigen Anspriichen entnehmbar.

Das Hausgeréat ist zum Trocknen eines feuchten Gutes eingerichtet und ist insbe-
sondere ein Waschetrockner, z. B. als Einzeltrockner oder in einen Vollwasch-
trockner integriert. Dazu weist das Hausgerat einen Prozessluftkanal auf, in dem
ein Prozessluftstrom fihrbar ist, insbesondere mittels eines Prozessluftgeblases.
Von dem Prozessluftstrom ist eine Behandlungskammer, z. B. eine Waschetrom-
mel, mit dem Gut, z. B. einem Wascheposten, durchstrémbar. Das Hausgerat
weist zudem eine von der Prozessluft durchstrémbare Kihlanordnung zum Abkiih-
len und Auskondensieren des Prozessluftstroms nach Durchstrémen der Behand-
lungskammer auf, wobei die Kiihlanordnung mindestens einen ersten Wéarmetau-
scher, z. B. einen Kondensator, aufweist, durch welchen Wéarme aus dem Pro-
zessluftstrom einem Arbeitsfluid, z. B. einem Gas oder einer Flussigkeit, zuflhrbar
ist. Das Hausgeréat weist au3erdem eine Heizanordnung zum Erwarmen des Pro-
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zessluftstroms vor Durchstromen der Behandlungskammer auf, wobei die Heizan-
ordnung mindestens einen zweiten Warmetauscher aufweist, durch welchen dem
Prozessluftstrom aus dem Arbeitsfluid Warme zufuhrbar ist.

Das Arbeitsfluid wird in einer Warmepumpe gefuhrt wird, die nach einem grund-
satzlich regenerativen Gaskreisprozess arbeitet. Ferner liegt am ersten Warme-
tauscher eine Wandtemperatur einer Trennwand zwischen einem Prozessluftbe-
reich (in dem Prozessluft gefiihrt wird) und einem Arbeitsfluidbereich (in dem Ar-
beitsfluid gefihrt wird) zumindest im Bereich eines Prozesslufteinlasses zwischen
50°C und 80°C, insbesondere bei ca. 70°C, und am zweiten Wérmetauscher eine
Wandtemperatur einer Trennwand zwischen einem Prozessluftbereich und einem
Arbeitsfluidbereich zumindest im Bereich eines Prozesslufteinlasses zwischen
90°C und 140°C, insbesondere zwischen 110°C und 130°C, liegt.

Eine solche Ausgestaltung des Warmetauschers ermdéglicht einen besonders ef-
fektiven Warmeaustausch zwischen Arbeitsfluid und Prozessluft und damit eine
Warmepumpe mit hoher Effektivitét, die zudem kompakt und bauraumoptimiert
angeordnet werden kann.

Es ist bevorzugt, dass der regenerative Gaskreisprozess einen Vuilleumier-
Gaskreisprozess umfasst. Das Arbeitsfluid ist dann ein Gas, bevorzugt Helium.
Dabei kann der Vuilleumier-Gaskreisprozess als ein reiner Vuilleumier-
Gaskreisprozess ausgelegt sein oder als ein kombinierter Vuilleumier-
Gaskreisprozess, z. B. ein Vuilleumier-Gaskreisprozess, der mit einem Stirling-
Gaskreisprozess kombiniert ist.

Es wird insbesondere ein Hausgerat bevorzugt, bei dem:

- mindestens einer der Warmetauscher, vorzugsweise alle Warmetauscher, ar-
beitsfluidseitig 250 bis 1500 Kanéle zur Durchleitung des Arbeitsfluids aufwei-
sen, insbesondere 500 bis 1000 Kanale,

- die arbeitsfluidseitigen Kanéle jeweils eine Lange zwischen 100 mm und 150
mm und / oder einen jeweiligen Durchmesser zwischen 1,5 mm und 2,5 mm,
aufweisen,
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- eine Prozessluftseite, insbesondere deren Lamellen, mindestens eines Warme-

tauschers so ausgelegt ist, dass Strémungsverluste der Prozessluft in den
Warmetauschern im Arbeitspunkt insgesamt weniger als 250 Pa betragen,

- ein Prozessluft-Volumenstrom von 180 bis 230 m®/h erzeugbar ist,
- eine Eintrittstemperatur in die Behandlungskammer von weniger als 120°C und

eine Austrittstemperatur aus der Behandlungskammer von 65°C bis 85°C, ins-
besondere von ca. 75°C, vorliegt,

- die Warmepumpe mindestens zwei Verdrangerkolben aufweist, deren Kolben-

durchmesser zwischen 75 mm und 200 mm, insbesondere zwischen 100 mm
und 150 mm, betragt,

- die Warmepumpe mindestens zwei Verdrangerkolben aufweist, deren Kolbenhub

der zwischen 25 mm und 75 mm, insbesondere zwischen 30 mm und 50 mm,
betragt,

- die Warmepumpe mindestens zwei Verdrangerkolben aufweist, deren Mitteldruck

zwischen 20 bar und 75 bar, insbesondere zwischen 30 bar und 50 bar, betrégt,

- die Warmepumpe mindestens zwei Verdrangerkolben aufweist, deren Hubfre-

guenz jeweils zwischen 10 Hz und 15 Hz betragt,

- die Warmepumpe mindestens zwei Regeneratoren aufweist, welche jeweils ei-

nen Durchmesser zwischen 80 mm und 140 mm aufweisen, wobei insbesonde-
re ein erster, kalter Regenerator eine Lange zwischen 20 mm und 60 mm auf-
weist, insbesondere zwischen 30 mm und 50 mm, und / oder Fasern eines ers-
ten, kalten Regenerators einen Durchmesser zwischen 30 um und 80 um, spe-
ziell zwischen 40 ym und 70 pym, aufweisen und / oder ein zweiter, warmer Re-
generator eine Lange zwischen 60 mm und 150 mm aufweist, insbesondere
zwischen 80 mm und 120 mm aufweisen und / oder Fasern eines zweiten,
warmen Regenerators einen Durchmesser zwischen 30 ym und 120 ym, spe-
ziell zwischen 50 ym und 100 ym, aufweisen,

- heil’es Arbeitsvolumen der Warmepumpe ein Temperaturniveau von tber 500°C

aufweist und / oder

- die Warmepumpe mindestens zwei Verdrangerkolben aufweist, die als Teil eines

Freikolben-Schwingsystems ausgebildet sind, wobei insbesondere die Verdran-
gerkolben Uber ein Federelement gekoppelt sind, das eine Federkonstante zwi-
schen 3 N/mm und 15 N/mm, insbesondere zwischen 6 N/mm und 7 N/mm,
aufweist und / oder ein erster, kalter Verdrangerkolben ein Gewicht zwischen 3
Kg und 6 Kg, insbesondere zwischen 4 Kg und 5 Kg, aufweist, und / oder ein
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zweiter, heil3er Verdréngerkolben ein Gewicht zwischen 1 Kg und 2 Kg auf-
weist, und / oder ein erster, kalter Verdrangerkolben eine Aussparung zur zu-
mindest teilweisen Aufnahme eines in einem Arbeitsvolumen ortfest angeordne-
ten Korpers aufweist, wobei der Kérper in Abhangigkeit von einem Hub des kal-
ten Verdrangerkolbens in die Aussparung eintaucht, wobei der Kérper insbe-
sondere eine zylindrische Grundform aufweist, insbesondere mit einem Durch-
messer zwischen 25 mm und 75 mm, speziell zwischen 40 mm und 50 mm.

Es wird zur Erh6hung einer Kondensationsrate weiter bevorzugt, dass das Haus-
gerat einen Zusatzwarmetauscher aufweist, insbesondere zwischen den Warme-
tauschern der Warmepumpe oder vor der Warmepumpe.

Ein Trockner als Hausgerat weist z. B. einen Prozessluftkreislauf auf, der gebildet
wird durch die Trommel mit Wasche, der Warmepumpe und einem Prozessluft-
Geblase. Die Vuilleumier-Warmepumpe arbeitet nach dem Prinzip eines thermisch
angetriebenen regenerativen Gas-Kreisprozesses dhnlich dem Stirling-Prozess.
Sie weist in ihrer Reinform ein konstantes Gasvolumen auf, welches durch min-
destens zwei mechanisch gekoppelte, linear angetriebene oder freischwingende
Verdrangerkolben in drei periodisch veranderliche Teilvolumina mit unterschiedli-
chen Temperaturniveaus unterteilt wird. Die Volumina sind Uber zwei Regenerato-
ren miteinander verbunden. Durch die Beheizung des heillen Arbeitsvolumens (z.
B. elektrisch oder mit Gas) entstehen so zwei weitere Temperaturniveaus, die zur
Auskopplung der Kondensationswérme aus dem Trocknungsprozess und zur
Wiedereinkopplung auf dem héheren Temperaturniveau genutzt werden kénnen.
Diese beiden Arbeitsvolumina stehen zu diesem Zweck Gber Warmetauscher mit
der Prozessluft im Kontakt.

In den folgenden Figuren wird die Erfindung schematisch genauer erldutert. Glei-
che oder gleichwirkende Elemente sind in den Figuren mit gleichen Bezugszei-
chen versehen worden.

FIG1 zeigt eine Skizze eines Hausgerats mit einer Vuilleumier-Warmepumpe
gemal einer ersten Ausfihrungsform;
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FIG 2 zeigt eine Prinzipskizze von drei Bauformen einer Vuilleumier-
Warmepumpe mit Uber ein Koppelgetriebe mechanisch gekoppelten
Kolben nach H.-D. Kihl;

FIG 3 zeigt eine Skizze eines Hausgerats mit einer Vuilleumier-Warmepumpe
gemal einer zweiten Ausfihrungsform;

FIG 4 zeigt in Aufsicht eine Vuilleumier-Warmepumpe nach der in FIG 3 ge-
zeigten Ausfuhrungsform fiir einen Waschetrockner;

FIGS zeigt in Schrégansicht die Vuilleumier-Warmepumpe aus FIG 4.

FIG 1 zeigt ein Hausgerat 1 in Form eines Waschetrockners 1 zum Trocknen ei-
nes feuchten Waschepostens 2. Der Waschetrockner 1 weist einen im Wesentli-
chen geschlossenen Prozessluftkanal 3 auf, in welchem ein Prozessluftstrom ge-
fuhrt wird. Dazu wird der Prozessluftstrom von einem Geblése 4 angetrieben. Der
Waéscheposten 2 ist in einer Behandlungskammer in Form einer drehbaren Wa-
schetrommel 5 angeordnet. Nachdem der Prozessluftstrom die Trommel 5 durch-
setzt hat, gelangt er im Prozessluftkanal 3 zu einem ersten Warmetauscher 6,
welcher als Kondensator 6 dient. Darin wird der Prozessluftstrom soweit abge-
kuhlt, dass Feuchtigkeit, welche die Prozessluft in der Trommel 5 vom Wésche-
posten 2 aufgenommen hat, auskondensiert. Ein dem Kondensator 6 nachgeord-
neter Feuchtigkeitsabscheider 7 dient zum Abscheiden der auskondensierten
Feuchtigkeit. Abgeschiedene Feuchtigkeit wird gesammelt und entsorgt. Es ent-
spricht herkémmlicher Praxis, den Kondensator 6 und den Feuchtigkeitsabschei-
der 7 in einem Bauteil zusammenzufassen; in den vorliegenden Figuren sind diese
Komponenten vor allem der Klarheit halber separat gezeichnet. Hinter dem Kon-
densator 6 und dem Feuchtigkeitsabscheider 7 befindet sich im Prozessluftkanal 3
das Geblase 4, auf welches im Prozessluftkanal 3 ein zweiter Warmetauscher 8
folgt, welcher als Heizer 8 fur den Prozessluftstrom ausgebildet ist. Nachdem der
Prozessluftstrom den zweiten Warmetauscher 8 durchlaufen hat und dabei er-
warmt wurde, gelangt er zurtick in die Trommel 5, wo er aus der feuchten Wéasche
2 erneut Feuchtigkeit aufnehmen kann.
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Der erste Warmetauscher 6 und der zweite Warmetauscher 8 sind hier Bestand-
teile einer Vuilleumier-Warmepumpe V1 bzw. 6, 8 bis 19; Grundsatze und Ausfih-
rungsbeispiele solcher Vuilleumier-Warmepumpen (wie auch anderer Warme-
pumpen mit regenerativen Gaskreisprozessen) sind insbesondere der Schrift von
H.-D. Kihl entnehmbar, auf die weiter unten erneut Bezug genommen wird.

Die Vuilleumier-Warmepumpe V1 bzw. 6, 8 bis 19 wird nachfolgend im Einzelnen
beschrieben. Sie umfasst einen Arbeitsgaskanal 9, in welchem ein geeignetes und
bei den gegebenen Temperaturen mdglichst weitgehend einem idealen Gas ent-
sprechendes Arbeitsgas, hier: Helium, als Kaltemittel eingeschlossen ist. Der Ar-
beitsgaskanal 9 durchstrémt den ersten (‘kalten') Warmetauscher bzw. Kondensa-
tor 6, welcher auf einem niedrigen Temperaturniveau als Warmesenke fungiert,
wobei und indem er aus dem Prozessluftstrom im Prozessluftkanal 3 Wéarme wie
beschrieben aufnimmt. Im Inneren des Arbeitsgaskanals 9 befindet sich der zweite
(‘warme') Warmetauscher 8, welcher auf einem mittleren Temperaturniveau als
Warmequelle fungiert, wobei und indem er in beschriebener Weise dem Luftstrom
im Prozessluftkanal 3 Warme zufiihrt. An einem zweiten Ende des Arbeitsgaska-
nals 9 befindet sich ein Heizer 10, welcher elektrisch betrieben wird und das zu
ihm gelangte Arbeitsgas auf ein hohes Temperaturniveau aufheizt. Die derart in
das Arbeitsgas hinein gelangende Wéarme ist diejenige Energie, welche den rege-
nerativen Vuilleumier-Arbeitsgaskreisprozess in dem Arbeitsgaskanal 9 antreibt.

Zwischen dem ersten Warmetauscher 6 und dem zweiten Wéarmetauscher 8 weist
der Arbeitsgaskanal 9 einen ersten Zylinder 11 auf, in welchem ein erster Kolben
12 beweglich ist. Parallel geschaltet zu dem ersten Zylinder 11 ist ein erster Re-
generator 13, welcher ein von dem Arbeitsgas weitgehend frei durchstrémbarer
erster Warmespeicher 13 ist. Indem der erste Kolben 12 bewegt wird, wird das
Arbeitsgas durch den ersten Regenerator 13 hindurchgedriickt und kann so von
dem ersten Warmetauscher 6 zum zweiten Wéarmetauscher 8 oder zuriick trans-
portiert werden. Dabei gibt es eventuelle Gberschiissige Warme an den ersten
Regenerator 13 ab oder nimmt eventuell fehlende Warme aus diesem auf, und
zwar je nachdem, in welcher Richtung es den ersten Regenerator 13 durchstrémt.
Das an den ersten Warmetauscher (Kondensator) 6 angeschlossene Arbeitsvolu-
men 20 wird auch als "kaltes" Arbeitsvolumen bezeichnet; das an den zweiten
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Warmetauscher (Warmequelle) 8 angeschlossene Arbeitsvolumen 21 wird ent-
sprechend als "warmes" Arbeitsvolumen bezeichnet.

Zwischen dem zweiten Warmetauscher 8 und dem Heizer 10 weist der Arbeits-
gaskanal 9 einen zweiten Zylinder 14 mit darin beweglichem zweitem Kolben 15
sowie, wiederum parallel geschaltet zu dem zweiten Zylinder 14, einen zweiten
Regenerator 16 auf. Durch Verschieben des zweiten Kolbens 15 wird Arbeitsgas
durch den Regenerator 16 vom dem zweiten Warmetauscher 8 zum Heizer 10
oder zuriick transportiert, wobei es wiederum Uberschiissige Warme abgibt oder
fehlende Warme aufnimmt. Das an den ersten Warmetauscher (Kondensator) 6
angeschlossene Arbeitsvolumen 21 wird auch hier als "warmes" Arbeitsvolumen
bezeichnet; das an den Heizer 10 angeschlossene Arbeitsvolumen 21 wird als
"heil3es" Arbeitsvolumen bezeichnet.

Zum Betreiben des Vuilleumier-Prozesses mit dem Arbeitsgas werden periodi-
sche, aufeinander abgestimmte und in wohlbestimmter Phasenbeziehung zuein-
ander stehende Bewegungen des ersten Kolbens 12 und des zweiten Kolbens 15
verwendet. Zu diesem Zweck sind ein erster Linearantrieb 17 fur den ersten Kol-
ben 12 und ein zweiter Linearantrieb 18 fir den zweiten Kolben 15 vorgesehen,
welche durch eine Steuereinrichtung 19 gesteuert werden und die Kolben 12 und
15 berUhrungslos verschieben. Dies ist insbesondere deshalb in glnstiger Weise
mdglich, weil der Vuilleumier-Prozess ausschlief3lich mit der vom Heizer 10 gelie-
ferten Warmeenergie betrieben wird und das Einbringen mechanischer Energie
Uber die Kolben 12 und 15 nur insoweit erforderlich ist, als das Arbeitsgas zwi-
schen dem ersten Warmetauscher 6, dem zweiten Warmetauscher 8 und dem
Heizer 10 hin und her beférdert werden muss. Dabei missen mehr oder weniger
nur Tragheits- und Reibungskrafte des stromenden Arbeitsgases sowie der sich
bewegenden Kolben 12 und 15 tGberwunden werden. Insbesondere ist es nicht
erforderlich, dass die Linearantriebe 17 und 18 die Kolben 12 und 15 einander
bertihren; vielmehr ist es tatsachlich moéglich, die Kolben 12 und 15 berihrungsfrei
durch die Linearantriebe 17 und 18 zu fuhren. Entsprechend ist es nicht erforder-
lich, bewegte Komponenten in gedichteter Weise aus dem Arbeitsgaskanal 9 her-
auszufihren; der Arbeitsgaskanal 9 bildet vielmehr eine in sich vollkommen ge-
schlossene und insoweit starre Einheit, die dementsprechend einfach, zuverldssig
und dauerhaft gedichtet werden kann — auch dann, wenn das Arbeitsgas unter
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einem Druck bis zu mehreren 100 bar steht. Fir die Betriebssicherheit und auch
die Langlebigkeit des Hausgerates 1 ist dies von hoher Bedeutung.

Der Betrieb der Warmepumpe V1 bei einem typischen Trocknungsprozess, flr
welchen eine Zeit in der Grélienordnung einer Stunde anzusetzen wére, erfolgt
durch wiederholtes Verschieben des Arbeitsgases innerhalb des Arbeitsgaskanals
9, wobei die Kolben 12 und 15 zyklisch und zueinander phasenverschoben mit
einer Periode in der Gré3enordnung einer Zehntelsekunde bewegt werden. Ein
bevorzugtes Verhaltnis zwischen der Dauer des Trocknungsprozesses und der
Dauer der Periode des regenerativen Gasprozesses liegt damit zwischen 10.000
und 100.000, besonders bevorzugt zwischen 30.000 und 40.000.

Falls die Dimensionierung der Warmepumpe V1 mit ihrer Kolbenfrequenz nur auf
einen stationaren Betrieb des Trockners mit voller Beladung ausgelegt ist, kann
das Erreichen der stationdren Phase oder die Trocknung bei Unterbeladung prob-
lematisch sein. Um dies zu vermeiden, werden hier Reibungsverluste mittels einer
Frequenzanpassung des (frequenzgeregelten) Linearantriebs ausgeglichen, so
dass eine effiziente Anpassung des Arbeitspunktes an den Betriebszustand des
Trockners 1 mdglich ist.

Dieses Hausgerat 1 bietet mit dem Einsatz eines regenerativen Gaskreisprozes-
ses die Mdglichkeit der Verwendung eines unter Funktions- und Sicherheitsaspek-
ten unkritischen Arbeitsmittels. AuRerdem kénnen in der entsprechenden Warme-
pumpe hohe Warmepumpfaktoren bei niedrigen Temperaturniveaus erreicht wer-
den. Mit der Vuilleumier-Wéarmepumpe kann bei einer mdglichst hohen Tempera-
turdifferenz zwischen dem hohen und dem niedrigen Temperaturniveaus sowie
einer vergleichsweise geringen Temperaturdifferenz zwischen den mittleren und
dem niedrigen Temperaturniveaus eine hohe Leistungszahl der Warmepumpe
erreicht werden. Damit besteht die Mdglichkeit, ein Hausgerét in Form eines Wa-
schetrockners zu schaffen, welchem eine Energieeffizienzklasse A zugeordnet
werden kann.

Entsprechende Kriterien kdnnen bertcksichtigt werden durch die Wahl des Ar-
beitsgases und des Drucks, mit welchem dieses in der Warmepumpe vorliegen
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muss. Auch die Gestaltung der Warmespeicher in der Warmepumpe kann deren
betriebliche Eigenschaften gunstig beeinflussen.

FIG 2 zeigt eine Prinzipskizze von drei Bauformen einer Vuilleumier-Warmepumpe
nach H.-D. Kihl, Seite 23. Dabei sind die Kolben Uber ein gemeinsames Koppel-
getriebe mechanisch miteinander verbunden.

Bei der in der Praxis nicht um Vordergrund stehenden a-Bauform sind drei Kolben
sternférmig Uber ein Koppelgetriebe K1 mechanisch miteinander verbunden, wel-
ches eine Koppelstange je Kolben an einer drehbaren Scheibe zusammenfihrt.
Durch das Koppelgetriebe K wird eine Phasenbeziehung der Kolben untereinan-
der festgelegt.

Bei der 3-Bauform sind zwei Kolben 12, 15 in einem gemeinsamen Zylinder hin-
tereinander geschaltet und stehen Uber ein externes Koppelgetriebe K2 in einer
festen Phasenbeziehung von 90° zueinander.

Bei der y-Bauform sind die zwei Kolben 12, 15 zueinander angewinkelt angeord-
net und laufen in eigenen Zylindern.

FIG 3 zeigt als Skizze eine weitere alternative Ausfilhrungsform einer Vuilleumier-
Warmepumpe V2 fir einen Waschetrockner. Der Waschetrockner 23 ist zur Errei-
chung einer Entfeuchtungsleistung von etwa 40 g Wasser pro Minute ausgelegt.
Dazu ist ein Prozessluft-Volumenstrom von 180-230 m®h vorgesehen, der eine
Eintrittstemperatur in die Trommel 5 von weniger als 120°C und eine Austrittstem-
peratur aus der Trommel 5 von ca. 75°C realisiert.

In diesem sind, ahnlich zur 3-Bauform aus FIG 2, nun der erste Kolben 12 und der
zweite Kolben 15 mechanisch miteinander gekoppelt und laufen hintereinander in
einem gemeinsamen Zylinder 24. Im Gegensatz zur 3-Bauform aus FIG 2 wird
jedoch nun auf ein Koppelgetriebe verzichtet; vielmehr sind die Kolben 12, 15 Teil
eines Freikolben-Schwingsystems. Diese Ausfuhrungsform hat sich fur einen Wa-
schetrockner als besonderes vorteilhaft herausgestellt, unter anderem, da so der
Bauraum minimiert wird Der erste, 'kalte' Kolben 12 ist speziell so ausgestaltet,
dass er eine Masse zwischen 4 kg und 5 kg aufweist, wahrend der 'heil3e’ Kolben
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zweite, eine Masse zwischen 1 kg und 1,5 kg aufweist. Die Kolben 12, 15 sind
mittels einer Kolbenstange 26 verbunden. In den Lastpfad zwischen den Kolben
12, 15 ist eine Koppelfeder (Schraubendruckfeder) 27 eingebracht, deren Feder-
konstante hier zwischen 6 N/mm und 7 N/mm betragt. Bei einer dynamischen Be-
trachtung der Vuilleumier-Warmepumpe bilden beispielsweise die Arbeitsgasvo-
lumina zusammen mit den weiter unten genauer beschriebenen Kolbenstangen
weitere, dynamische Federelemente ('Gasfedern’) aus.

Die in FIG 1 noch getrennten warmen Arbeitsvolumina sind nun in einem einzigen
warmen Arbeitsvolumen 21 zusammengefihrt. Bei einem Kolbendurchmesser der
Kolben 12, 15 zwischen 100 mm und 150 mm, einem Hub der Kolben 12, 15 zwi-
schen 30 mm und 50 mm und einem Mitteldruck von ca. 30 bar bis 50 bar ergeben
sich Kolbenfrequenzen der Kolben 12,15 von ca. 10 Hz bis 15 Hz. Diese Frequen-
zen sind fur den Betriebsbereich des Waschetrockners im wesentlichen konstant,
jedoch kann sich der Kolbenhub erheblich &ndern, wie weiter unten fir FIG 4 ge-
nauer ausgefiuhrt wird.

Ferner ist der zweite Warmetauscher (Prozessluftheizer) nun in Form zweier Teil-
Warmetauscher 8A und 8B ausgefiihrt. Die heliumseitigen Kanéle der Aluminium-
Warmetauscher 6, 8A und 8B weisen eine Lange zwischen 100 mm und 150 mm
fur einen einzelnen Kanal auf. Fir den kalten Warmetauscher 6 und die beiden
warmen Warmetauscher 8A und 8B sind dann, abhangig vom Durchmesser eines
einzelnen Kanals zwischen hier 1,5 mm und 2,5 mm, je 500 bis 1000 Kanale vor-
gesehen. Die luftseitigen Lamellen der Warmetauscher 6, 8A bzw. 8B sind fur die
notwendigen Ubertragungsleistungen so ausgelegt, dass die Strémungsverluste
aufgrund der Warmetauscher 6, 8A bzw. 8B kleiner als 250 Pa bleiben.

Die Regeneratoren 13, 16 sind hier so ausgelegt, dass eine Lange des kalte Re-
generators 13 - bei einem Durchmesser von 80 mm bis 150 mm - 30 mm bis 50
mm nicht Uberschreitet (unter Annahme eines Faserdurchmessers von 40 ym bis
70 ym) und der warme Regenerator 16 eine Lange von 80 mm bis 120 mm (bei
einem Faserdurchmesser von 50 um bis 100 um) nicht Gbersteigt.

Das heif3e Volumen 22 der Warmepumpe V2 liegt hier auf einem Temperaturni-
veau von uber 500°C. Am Kondensator 6 liegen beim normalen Betrieb prozess-
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lufteinlassseitig Wandtemperaturen einer Aluminiumtrennwand zwischen einem
Prozessluftbereich und einem Arbeitsgasbereich von 70°C an, am ersten Teil-
Heizer bzw. Teil-Warmetauscher 8A entsprechende Wandtemperaturen von
110°C bis 120°C und am zweiten Teil-Heizer bzw. Teil-Warmetauscher 8B von
120°C bis 130°C.

Der Antrieb 17,18,19 dient nur dazu, das System in seinen Betriebszustand hoch-
zufahren und ggf. Reibungsverluste auszugleichen. Jedoch kann, insbesondere
bei ausreichend geringen Reibungsverlusten, auch auf den Antrieb verzichtet wer-
den.

FIG 4 zeigt in Aufsicht eine mdgliche Implementierung der Warmepumpe V2 aus
FIG 3. Die mechanische Verbindung zwischen den Kolben 12, 15 ist im einzelnen
so ausgestaltet, dass die am 'heilden’ Kolben 15 befestigte Kolbenstange 26 in den
kalten Kolben 12 reicht und dort in einem Tellersitz bzw. Deckel 28 endet. Auf dem
Tellersitz 28 sitzt die als Schraubendruckfeder ausgestaltete Koppelfeder 27, wel-
che an ihrer gegeniiberliegenden Seite an einer Stirnseite des kalten Kolbens 12
innenliegend aufsitzt.

Diese Ausgestaltung des Freikolben-Schwingsystems, insbesondere mit hoher
Masse des kalten Kolbens 12 (hier: 4 kg bis 5 kg) und geringerer Masse des hei-
Ren Kolbens 15 (hier: 1 kg bis 1,5 kg), ergibt den Uberraschenden Effekt, dass
eine Trockenleistung vorteilhafterweise besonders wirksam an einen Trocknungs-
grad und / oder Beladungsgrad anpassbar ist. Denn die Temperaturdifferenz zwi-
schen kaltem Arbeitsvolumen 20 und warmen Arbeitsvolumen 21 vergrdliert sich
mit niedrigerer Beladung und steigendem Trocknungsgrad. Es wird nun erreicht,
dass der Kolbenhub sich verkleinert, so dass sich auch die Trocknungsleistung
der Warmepumpe verringert. Dies steht im direkten Widerspruch zum gewiinsch-
ten bisherigen Verhalten bekannter Vuilleumier-Anwendungen, wie z. B. im Hei-
zungsbau, bei denen bei hdherer Temperaturdifferenz auch eine héhere Warme-
pumpenleistung angestrebt wird.

An einer Wand des Zylinders 24 im Bereich des warmen Arbeitsvolumens 21 ist
ein Volumenelement in Form eines sog. Arbeitszylinders 25 stationar befestigt.
Der Arbeitszylinder 25 taucht, je nach Lage des kalten Verdrangerkolbens 12,



10

15

20

25

30

35

WO 2009/103670 PCT/EP2009/051762

14

mehr oder weniger in den kalten Verdrangerkolben 12 ein. Dazu weist der kalte
Verdrangerkolben 12 eine entsprechende Ausnehmung auf (ohne Bezugszei-
chen), in welcher der Arbeitszylinder 25 dicht (d. h., ohne oder mit nur geringer
bzw. vernachlassigbarer Spaltleckage) gefuhrt wird. Bei einer Hubbewegung des
kalten Verdrangerkolbens 12 &ndert sich dadurch das fur den Vuilleumier-Prozess
zur Verfigung stehende Arbeitsvolumen entsprechend. Folglich wird (p,V)-Arbeit
geleistet, welche dazu dient, Reibungsverluste der Vuilleumier-Warmepumpe aus-
zugleichen. Zum Erhalt der Gesamtenergiebilanz muss der Heizer, der hier in
Form eines im Arbeitsgaskanal angeordneten Heizstabs 10 vorliegt, starker ge-
heizt werden als bei einem verlustfreien Vuilleumier-Prozess. Die Verwendung
eines Heizers 10 beim Vuilleumier-Prozess erscheint zunéchst aufgrund der Um-
wandlungsverluste von Strom in Warmeenergie nachteiliger als ein direkter elekt-
risch-mechanischer Antrieb, wie er z. B. fur einen Stirlingmotor verwendet wird.
Jedoch ist die Verwendung eines Heizstabs 10 weitaus preiswerter und verlassli-
cher als ein Antriebsmotor mit dem dazu benétigten Getriebe und wirft auch keine
Warmeverluste auf.

Der Durchmesser des Arbeitszylinders 25 liegt zwischen 40 mm und 50 mm. Die
Kolbenstange 26 wird durch den Arbeitszylinder 25 gefuhrt. Der Arbeitskdrper 25
kann im volumetrischen Sinne auch als Kolbenstange 25 des kalten Verdrénger-
kolbens 12 verstanden werden.

Seitlich zum Zylinder 24 versetzt sind die Warmetauscher 6, 8A, 8B in einer flur die
Prozessluft geraden Linie (linear) hintereinander angeordnet. Die Warmetauscher
6, 8A, 8B sind also beziiglich der Verdréangerkolben 12, 15 asymmetrisch (einsei-
tig) angeordnet. Die Fuhrung der Prozessluft ist durch die Pfeile angedeutet, wo-
bei die aus der Trommel austretende feuchtwarme Prozessluft zunachst zur
Auskondensation durch den Kondensator 6 und danach zur Erwdrmung durch die
beiden Teil-Wéarmetauscher 8A und 8B geflhrt wird. Die Regeneratoren 13, 16
liegen kollinear zueinander noch weiter seitlich versetzt. Die Lage des Zylinders
24, der Warmetauscher 6, 8A, 8B und der Regeneratoren ist somit im Wesentli-
chen koplanar. Durch diese Prozessluftfiihrung lasst sich ein luftwiderstandsredu-
Ziertes und bauraumoptimiertes Strdomungsverhalten erreichen. Eine grundsétzlich
koplanare Bauweise ist auch bei nicht-linearer, z. B. achsenparalleler oder ange-
winkelter, Anordnung der Kolben 12, 15, der Warmetauscher 6, 8A, 8B und / oder
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der Regeneratoren 13, 16 vorteilhaft. Die gezeigte Bauform unterscheidet sich
erheblich von bekannten Bauformen, z. B. aus dem Heizungsbau, bei denen Flis-
sigkeits/Flussigkeits-Warmetauscher Ublicherweise um die Arbeitsvolumina her-
um, und diese somit umgebend, gelegt werden.

Eine Einstellung einer Phasenverschiebung der Kolben 12, 15 von ca. 90° kann
mittels, unter anderem, einer Dimensionierung von Federkonstanten des Systems
(mechanische Feder 27 oder Gasfeder) und der Querschnitte der Kolbenstangen
25,26 erreicht werden. Dabei kénnen Verluste mitbertcksichtigt werden.

FIG 5 zeigt eine Bodengruppe 29 fir einen Waschetrockner nach dem in FIG 3
und FIG 4 dargestellten Vuilleumier-Aufbau. Die Bodengruppe 29 zeigt den Kon-
densator 6, die beiden Teil-Warmetauscher 8A und 8B, einen Teil des Arbeitsgas-
kanals 9, den ersten Regenerator 13 und den zweiten Regenerator 16 und den
Zylinder 14. Die gezeigte Warmepumpe mit Freikolben-Schwingsystem ist bau-
raumminimiert und nicht gréf3er als 450 x 450 mm.

Bei dieser bauraumgerechten Dimensionierung der Warmepumpe ist mit ca. 800
W bis 1000 W Warmeriickgewinnung eine Heizleistung zwischen ca. 2000 W bis
2500 W fur die angestrebte Entfeuchtung realisierbar. Mit dieser Kondensations-
leistung wird ein Trocknungsprozess der Energieeffizienzklasse A erreicht; jedoch
wird flr die Erflllung der Kondensationsrate ein (nicht dargestellter) Zusatzwéarme-
tauscher verwendet. Da die Klhlleistung des Zusatzwérmetauschers kleiner als
800 W ist, kann er sehr klein sein und beispielsweise zusatzlich in der Bodengrup-
pe oder auch im Turbereich angeordnet sein. Als Zusatzwarmetauscher sind jegli-
che bekannte geeignete Bauformen von Warmetauschern einsetzbar. Der Zu-
satzwarmetauscher kann beispielsweise zwischen dem kalten Warmetauscher
und dem warmen Warmetauscher angeordnet sein. Er kann aber auch im Pro-
zessluftkanal nach der Trommel und vor der Warmepumpe angeordnet sein und
dann beispielsweise auch als Flusenfalle wirken.

Bei dem beschriebenen Warmepumpentrockner ist z. B. Helium als natirliches,
umweltneutrales, nicht brennbares und nicht toxisches Arbeitsgas einsetzbar. Er
erreicht die gleiche Entfeuchtungsleistung wie ein bekannter Kondensationstrock-
ner unter Einhaltung der Energieeffizienzklasse A.
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Selbstverstandlich ist die vorliegende Erfindung nicht auf die gezeigten Ausfiih-
rungsformen beschrankt.

So ist statt eines Freikolben-Schwingsystems eine Verwendung eines Koppelge-
triebes mdglich, z. B. nach den in FIG 2 gezeigten a-, 3- oder y-Grundformen mit
einem gemeinsamen Koppelgetriebe K1, K2 bzw. K3. Die Koppelgetriebe kénnen
dabei extern zu den Kolbenzylindern angeordnet sein oder im Arbeitsgasvolumen.
So ist eine angewinkelte Anordnung der Kolben, insbesondere 90°-Anordnung
darstellbar, z. B. mit mittigem Koppelgetriebe.

Eine angewinkelte Anordnung der Kolben macht einerseits die Luftfihrung mit der
Platzierung der Warmetauscher und Regeneratoren komplizierter, lasst aber den
Zusatzwarmetauscher leichter in der Bodengruppe unterbringen.

Falls die Dimensionierung der Warmepumpe mit ihrer Kolbenfrequenz auf einen
stationdren Betrieb des Trockners mit voller Beladung ausgelegt ist, kann das Er-
reichen der stationdren Phase oder die Trocknung bei Unterbeladung problema-
tisch sein. Um dies zu vermeiden, werden Reibungsverluste mittels eines dreh-
zahlgeregelten Antriebs des Koppelgetriebes ausgeglichen und die Kolbenfre-
quenz an einen instationdren Betrieb und Teillastbetrieb angepasst. Die Warme-
pumpe arbeitet so in unterschiedlichen Betriebszustanden in einem optimalen Ar-
beitspunkt.

Ferner kann beispielsweise eine weitere Feder (z. B. eine mechanische oder Gas-
feder) zur Positionsfestlegung der Kolben im Kolbengehduse verwendet werden.

Auch kann das Prozessluftgebldse an anderer Stelle im Prozessluftkanal ange-
ordnet sein, z. B. direkt vor Eintritt der Prozessluft in die Trommel oder vor einem
Prozessluftheizer.

Auch kann als umweltfreundliches Arbeitsgas statt Helium z. B. Wasserstoff ein-
gesetzt werden.
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Das Hausgerat kann z. B. als Einzeltrockner oder Vollwaschtrockner ausgefiihrt
sein, aber auch z. B. als Geschirrspuler vorliegen.



10

15

20

25

30

35

WO 2009/103670

18

Bezugszeichenliste

O ~NO OO hR WN -

<< I NN NDNDNDNDNNNDN2D QO A QA QA aaQaQaQ©» e
N = © 00 ~NO O b WIN =220 O 0o ~NO” OO A WN -~ O w >

Hausgerat

Wascheposten

Prozessluftkanal

Geblase

Waschetrommel

Erster Warmetauscher, Kondensator
Feuchtigkeitsabscheider
Zweiter Warmetauscher, Heizer
Erster Teil-Heizer

Zweiter Teil-Heizer
Arbeitsgaskanal

Heizer flr Arbeitsgas

Erster Zylinder

Erster Kolben

Erster Warmespeicher, erster Regenerator
Zweiter Zylinder

Zweiter Kolben

Zweiter Warmespeicher, zweiter Regenerator
Erster Linearantrieb

Zweiter Linearantrieb
Steuereinrichtung

Kaltes Arbeitsvolumen

Warmes Arbeitsvolumen
Heildes Arbeitsvolumen
Waschetrockner

Zylinder

Arbeitszylinder
Verbindungsstange
Federelement

Tellersitz

Bodengruppe
Vuilleumier-Warmepumpe
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Patentanspriiche

Hausgerat (1;23) zum Trocknen eines feuchten Gutes (2) mittels eines in ei-

nem Prozessluftkanal (3) fihrbaren Prozessluftstroms, durch welchen durch-

strémbar sind:

- eine Behandlungskammer (5) mit dem Gut (2),

- eine Kuhlanordnung (6,7) zum Abkihlen und Auskondensieren des Pro-

zessluftstroms (3) nach Durchstrdmen der Behandlungskammer (5), wobei die

Kihlanordnung (6,7) einen ersten Warmetauscher (6) aufweist, durch welchen

Warme aus dem Prozessluftstrom einem Arbeitsfluid zufuhrbar ist, und nach-

geschaltet

- eine Heizanordnung zum Erwarmen des Prozessluftstroms vor Durchstré-

men der Behandlungskammer (5), wobei die Heizanordnung (8) einen zweiten

Warmetauscher (8;8A;8B) aufweist, durch welchen dem Prozessluftstrom aus

dem Arbeitsfluid Warme zufihrbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

- das Arbeitsfluid in einer Warmepumpe (V1;V2) gefiihrt wird, die nach einem
regenerativen Gaskreisprozess arbeitet und dass

- am ersten Warmetauscher (6) eine Wandtemperatur einer Trennwand zwi-

schen einem Prozessluftbereich und einem Arbeitsfluidbereich zumindest im

Bereich eines Prozesslufteinlasses zwischen 50°C und 80°C, insbesondere

bei ca. 70°C, liegt, und

- am zweiten Warmetauscher (8;8A,8B) eine Wandtemperatur einer Trenn-

wand zwischen einem Prozessluftbereich und einem Arbeitsfluidbereich zu-

mindest im Bereich eines Prozesslufteinlasses zwischen 90°C und 140°C,

insbesondere zwischen 110°C und 130°C, liegt.

Hausgerat (1;23) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der rege-
nerative Gaskreisprozess einen Vuilleumier-Gaskreisprozess umfasst.

Hausgeréat (1;23) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
arbeitsfluidseitigen Kanale jeweils eine Ladnge zwischen 100 mm und 150 mm
und / oder einen jeweiligen Durchmesser zwischen 1,5 mm und 2,5 mm, auf-
weisen.
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10.

20

Hausgerat (1;23) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Prozessluftseite, insbesondere deren Lamellen, der
Warmetauscher (6,8A,8B) so ausgelegt ist, dass ein Stromungsverlust der
Prozessluft in den Warmetauschern (6,8A,8B) im Arbeitspunkt weniger als 250
Pa betragt.

Hausgerat (1;23) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mindestens einer der Warmetauscher (6;8A;8B) arbeitsflu-
idseitig 250 bis 1500 Kanéle zur Durchleitung des Arbeitsfluids, insbesondere
500 bis 1000 Kanale, aufweist.

Hausgerat (1;23) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Prozessluft-Volumenstrom von 180 bis 230 m*/h er-
zeugbar ist.

Hausgerat (1;23) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Eintrittstemperatur in die Behandlungskammer (5)
von weniger als 120°C und eine Austrittstemperatur aus der Behandlungs-
kammer (5) von 65°C bis 85°C, insbesondere von ca. 75°C, vorliegt.

Hausgerat (1;23) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Warmepumpe (V1;V2) mindestens zwei Verdranger-
kolben (12,15) aufweist, deren Kolbendurchmesser zwischen 75 mm und 200
mm, insbesondere zwischen 100 mm und 150 mm, betragt.

Hausgerat (1;23) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Warmepumpe (V1;V2) mindestens zwei Verdranger-
kolben (12,15) aufweist, deren Kolbenhub der zwischen 25 mm und 75 mm,
insbesondere zwischen 30 mm und 50 mm, betragt.

Hausgerat (1;23) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Warmepumpe (V1;V2) mindestens zwei Verdranger-
kolben (12,15) aufweist, deren Mitteldruck zwischen 20 bar und 75 bar, insbe-
sondere zwischen 30 bar und 50 bar, betragt.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

21

Hausgerat (1;23) nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Warmepumpe (V1;V2) mindestens zwei Verdranger-
kolben (12,15) aufweist, deren Hubfrequenz jeweils zwischen 10 Hz und 15
Hz betragt.

Hausgerat (1;23) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Warmepumpe (V1;V2) mindestens zwei Regenerato-
ren (13,16) aufweist, welche jeweils einen Durchmesser zwischen 80 mm und
140 mm aufweisen.

Hausgerat (1;23) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass ein erster,
kalter Regenerator (13) eine Lange zwischen 20 mm und 60 mm aufweist,
insbesondere zwischen 30 mm und 50 mm aufweisen.

Hausgerat (1;23) nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass
Fasern eines ersten, kalten Regenerators (13) einen Durchmesser zwischen
30 uym und 80 um, speziell zwischen 40 ym und 70 pym, aufweisen.

Hausgerat (1;23) nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeich-
net, dass ein zweiter, warmer Regenerator (16) eine Ladnge zwischen 60 mm
und 150 mm aufweist, insbesondere zwischen 80 mm und 120 mm aufweisen.

Hausgerat (1;23) nach einem der Anspriiche 12 bis 15, dadurch gekennzeich-
net, dass Fasern eines zweiten, warmen Regenerators (16) einen Durchmes-
ser zwischen 30 ym und 120 um, speziell zwischen 50 ym und 100 uym, auf-
weisen.

Hausgerat (1;23) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein heilles Arbeitsvolumen (22) der Warmepumpe (V1;V2)
ein Temperaturniveau von Uber 500°C aufweist.

Hausgerat (1;23) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Warmepumpe (V1;V2) mindestens zwei Verdrangerkolben (12,15) aufweist,
die als Teil eines Freikolben-Schwingsystems ausgebildet sind.
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19.

20.

21.

22.

23.

24.

22

Hausgerat (1;23) nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verdrangerkolben (12,15) tber ein Federelement (27) gekoppelt sind, das ei-
ne Federkonstante zwischen 3 N/mm und 15 N/mm, insbesondere zwischen 6
N/mm und 7 N/mm, aufweist.

Hausgerat (1;23) nach einem der Anspriiche 18 oder 19, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein erster, kalter Verdrangerkolben (12) ein Gewicht zwischen
3 Kg und 6 Kg, insbesondere zwischen 4 Kg und 5 Kg, aufweist.

Hausgerat (1;23) nach einem der Anspriiche 18 bis 20, dadurch gekennzeich-
net, dass ein zweiter, heil3er Verdrangerkolben (15) ein Gewicht zwischen 1
Kg und 2 Kg aufweist.

Hausgerat (1;23) nach einem der Anspriiche 18 bis 21, dadurch gekennzeich-
net, dass ein erster, kalter Verdrangerkolben (12) eine Aussparung zur zumin-
dest teilweisen Aufnahme eines in einem Arbeitsvolumen (21) ortfest ange-
ordneten Kérpers (25) aufweist, wobei der Kérper (25) in Abhangigkeit von ei-
nem Hub des kalten Verdréngerkolbens (12) in die Aussparung eintaucht.

Hausgerat (1;23) nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, dass der Kor-
per (25) eine zylindrische Grundform aufweist, insbesondere mit einem
Durchmesser zwischen 25 mm und 75 mm, speziell zwischen 40 mm und 50
mm.

Hausgerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es einen Zusatzwarmetauscher aufweist.
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