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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung und ein Verfahren zum

[0002] Durchfiihren eines Kaltdampfprozesses. DE
10010864 zeigt eine Vorrichtung gemal dem Oberbe-
griff des Anspruchs 1.

[0003] Kaltdampfprozesse mit Kohlendioxid als Kalte-
mittel sind bekannt und werden aufgrund der glinstigen
Eigenschaften von Kohlendioxid im Hinblick auf den
Treibhauseffekt zunehmend verstarkt eingesetzt. Die
Leistungszahl eines derartigen C0,-Kaltdampfprozess-
es durch Nutzung einer arbeitsleistenden Expansion zu
erhdhenist beispielsweise aus der Druckschrift EP 1 812
759 B1 bekannt. Nachteilig an dieser bekannten Lésung
ist jedoch, dass eine komplizierte Frequenzsteuerung
zur Beeinflussung des Hochdrucks verwendet wird.
Dariber hinaus ist ein sogenannter hydraulischer Druck-
Ubersetzer aus Quack, H.; Kraus, W.E.: Carbon Dioxide
as a Refrigerant for Railway Refrigeration and Air Con-
ditioning, Proceedings of the IIR-Conference New Appli-
cation of Natural Working Fluids in Refrigeration and Air
Conditioning, Hannover, Deutschland 1994, S. 489-494
bekannt.

[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Auf-
gabe zugrunde, eine Vorrichtung und ein Verfahren zum
Durchfiihren eines Kaltdampfprozesses vorzuschlagen,
mit denen eine vereinfachte Steuerung und Regelung
des Kaltdampfprozesses maglich ist.

[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafy geldst
durch eine Vorrichtung nach Anspruch 1 und ein Verfah-
ren nach Anspruch 9. Vorteilhafte Ausgestaltungen und
Weiterbildungen sind in den abhangigen Anspriichen be-
schrieben.

[0006] Eine Vorrichtung zum Durchfiihren eines Kalt-
dampfprozesses weist einen motorbetriebenen Haupt-
kompressor auf, der eingerichtet ist, einen Massestrom
eines als Kaltemittel dienenden Fluids, der sich auf Ver-
dampferdruckniveau befindet, anzusaugen und diesen
Massestrom auf Hochdruckniveau zu komprimieren. Au-
Rerdem ist ein Hochdruckwarmetibertrager vorgesehen,
um den Massestrom des Fluids, der sich auf Hochdruck-
niveau befindet, zu kiihlen, eine Dichte desselben zu er-
héhen und eine Temperatur des Fluids durch das Kiihlen
zu verringern. Der vom Hochdruckwarmedibertrager
kommende Massestrom des Fluids wird in einem Expan-
der arbeitsleistend auf Verdampferdruckniveau ent-
spannt und einem Verdampfer zugefiihrt. Der Verdamp-
fer ist eingerichtet, Warme aufzunehmen, so dass die
Dichte des Fluids beim Durchlaufen des Verdampfers
abnimmt und die Temperatur des von dem Expander
kommenden Massestroms, der sich auf Verdampfer-
druckniveau befindet und den Verdampfer durchlauft,
steigt. SchlieBlich ist ein dem Hochdruckwarmeibertra-
ger nachgeschalteter und dem Expander vorgeschalte-
ter Unterklhler vorgesehen. Nach dem Unterktihler und
vor dem Expander ist ein Teil des Massestroms des Flu-
ids, der sich auf Hochdruckniveau befindet, abzweigbar
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und mittels eines Hochdruckregelventils auf Mitteldruck-
niveau entspannbar, so dass das Fluid anschlieffend auf
Mitteldruckniveau im Gegenstrom im UnterkUhler War-
me aufnimmt und hierbei den Massestrom, der sich auf
Hochdruckniveau befindet, im Unterkihler unterkinhit.
Ein Hochdruckkompressor, der mit dem Expander me-
chanisch direkt verbunden ist, ist dazu eingerichtet, aus-
schlieRlich den zwischen dem Unterkihler und vor dem
Expander abgezweigten und im Gegenstrom zu dem den
Unterkihler durchlaufenden Massestrom des Fluids, der
sich auf Hochdruckniveau befindet, gefiihrten Masse-
strom von Mitteldruckniveau auf Hochdruckniveau zu
verdichten und vor dem Hochdruckwarmeubertrager
dem von dem motorbetriebenen Hauptkompressor kom-
menden Massestrom des Fluids beizumischen.

[0007] Durch die beschriebene Vorrichtung ist eine ef-
fiziente Regelung des Hochdrucks, der typischerweise
an dem Hochdruckwarmelbertrager, dem Hochdruck-
kompressor und teilweise an dem Unterkihler anliegt,
moglich. Dadurch, dass der zusatzlich von dem Expan-
der direkt angetriebene Hochdrucckompressor nureinen
separaten Massestrom des Fluids, den Mitteldruckmas-
sestrom, verdichtet, kann der durch den Expander ge-
fUhrte Massestrom, der von dem Hochdruckwéarmeduiber-
trager kommt, zusatzlich unterkihlt werden. Die Exergie
der Expansion wird somit letztlich zur zusatzlichen Un-
terkihlung bei Hochdruck genutzt bzw. eine Leistung des
Expanders dient dazu, den Mitteldruckmassestrom im
Hochdruckkompressor zu verdichten.

[0008] Nach dem Expander (und somit vor dem Ver-
dampfer) kann ein Sammler angeordnet sein. Dieser ist
dazu eingerichtet, eine Fliissigphase des Fluids und eine
Dampfphase des Fluids zu trennen. Die Flissigphase
des Fluids ist speicherbar in dem Sammler sowie Uiber
ein zwischen dem Sammler und dem Verdampfer ange-
ordnetes Einspritzventil auf Verdampferdruck entspann-
bar. Die Dampfphase des Fluids ist tiber ein Druckhalte-
ventil entspannbar. Die entspannte Flissigphase ist im
Massestrom dem Verdampfer zufiihrbar, wahrend die
entspannte Dampfphase nach dem Verdampfer in den
von dem Verdampfer kommenden Massestrom des Flu-
ids beimischbar ist.

[0009] Es kann vorgesehen sein, dass der Expander
und der Hochdruckkompressor in einem gemeinsamen
Gehéause angeordnet sind und eine Einheit bilden, die
auch als "Expander-Kompressor-Einheit" bezeichnet
wird. Durch die Anordnung in einem einzigen Gehause
wird eine platzsparende Bauart ermdglicht, bei der der
Expander und der Hochdruckkompressor mechanisch
direkt, insbesondere druckdicht miteinander verbindbar
sind.

[0010] Ein Hubraumverhaltnis zwischen dem Expan-
der und dem Hochdrucckompressor soll vorzugsweise
zwischen 0,5 und 0,75 liegen, um einen optimalen Ver-
lauf des Kaltdampfprozesses zu gewahrleisten. Beson-
ders vorzugsweise betragt das Hubraumverhaltnis 0,6.
Grundsatzlich sind niedrigere Werte fir hohe Riickkuhl-
temperaturen am Austritt des Hochdruckwarmedubertra-
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gers sinnvoll anzuwenden.

[0011] Alternativoderzusatzlich kbnnen Arbeitsraume
des Expanders Uber einen Hauptschieber und einen
Hilfsschieber steuerbar sein. Der Hauptschieber und der
Hilfsschieber sind hierbei mittig zwischen den Ublicher-
weise innenliegenden, also einander zugewandten Ar-
beitsrdumen des Expanders angeordnet.

[0012] Vorzugsweise sindder Hauptschieberund bzw.
oder der Hilfsschieber als Flachschieber ausgefiihrt, um
eine einfache und besonders dichte Funktionsweise bei
nur geringem Platzbedarf zu gewahrleisten.

[0013] Es kann auch vorgesehen sein, dass der Hilfs-
schieber von Arbeitskolben durch zwei Stifte bewegbar
ist.

[0014] Typischerweise ist eine Kolbenstange, die die
Arbeitskolben auf Abstand halt, l6sbar mit den Arbeits-
kolben verbunden, also nicht fest mit diesen verbunden.
Dies ist fertigungstechnisch einfach und dennoch funk-
tional, dadie innenliegende Kolbenstange nur Druckkraf-
te erfahrt und somit nicht fest mit dem oder den Kolben
verbunden sein muss. Hierdurch kénnen geringe Fluch-
tungsfehler von Gehauseteilen akzeptiert werden und
die Fertigung wird erleichtert. In gleicher Weise kann
auch eine aus dem Hauptschieber, einer Schieberstange
und einem Schieberkolben bestehende Hauptschieber-
einheit aufgebaut sein. Ebenso kann in gleicher Weise
auch eine aus dem Hilfsschieber und den Stiften beste-
hende Hilfsschiebereinheit aufgebaut sein.

[0015] Eskannvorgesehen sein, den Expander mehr-
stufig auszufiihren, worunter insbesondere auch mehre-
re hintereinander geschaltete Expander verstanden wer-
densollen, die inmehreren Stufen eine Expansion durch-
flihren, wobei sich eine altere Bauart nach DE 102 42
271 B3 ohne Frequenzsteuerung anbietet.

[0016] Es kénnen bei der beschriebenen Vorrichtung
vier Druckniveaus auftreten, die typischerweise die
nachfolgend beschriebenen Wertebereiche einnehmen:
ein Hochdruckniveau zwischen 50 bar und 100 bar, ein
Mitteldruckniveau zwischen 40 bar und 65 bar, ein
Sammlerdruckniveau zwischen 30 bar und 35 bar sowie
ein Verdampferdruckniveau zwischen 25 bar und 30 bar.
[0017] Ein Verfahren zum Durchfiihren eines Kalt-
dampfprozesses weist einen Verfahrensschritt auf, in
dem ein Massestrom eines als Kaltemittel dienenden Flu-
ids, der sich auf Verdampferdruckniveau befindet, durch
einen motorbetriebenen Hauptkompressor auf Hoch-
druckniveau komprimiert wird. Dieser Massestrom des
Fluids, der sich auf Hochdruckniveau befindet, wird in
einem Hochdruckwarmetbertrager gekihlt, wobei eine
Dichte erhéht wird und eine Temperatur des Fluids ver-
ringert wird. Das von dem Hochdruckwarmeubertrager
kommende Fluid wird in einem Expander arbeitsleistend
auf Verdampferdruckniveau entspannt, wobei der Ex-
pander mechanisch direkt mit einem Hochdruckkom-
pressor verbunden ist. Das von dem Expander kommen-
de Fluid wird in einen Verdampfer gefiihrt und nimmt dort
Warme auf, so dass die Dichte des Fluids abnimmt und
die Temperatur des von dem Expander kommenden
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Massestroms des Fluids, der sich auf Verdampferdruck-
niveau befindet, zunimmt. Nach dem Hochdruckwérme-
Ubertrager und vor dem Expander wird das Fluid durch
einen Unterkihler gefuhrt, wobei zwischen dem Unter-
kiihler und vor dem Expander ein Teil des Fluids aus
dem auf Hochdruckniveau befindlichen Massestrom ab-
gezweigt sowie mittels eines Hochdruckregelventils auf
Mitteldruckniveau entspannt wird. Nachfolgend wird das
Fluid im Gegenstrom zu dem durch den Unterkihler ge-
fihrten Massestrom, der sich auf Hochdruckniveau be-
findet, auf Mitteldruckniveau durch den Unterkiihler ge-
fUhrt, wobei es Warme aufnimmt und der Massestrom,
der sich auf Hochdruckniveau befindet, unterkihlt wird.
Nach dem Durchlaufen des Unterkihlers gelangt das
Fluid im abgezweigten Mitteldruckmassestrom zu dem
Hochdruckkompressor, der ausschlieBlich das im Ge-
genstrom gefiihrte Fluid von Mitteldruckniveau auf Hoch-
druckniveau verdichtet und vor dem Hochdruckwarme-
Ubertrager dem von dem motorbetriebenen Hauptkom-
pressor kommenden Massestrom beimischt.

[0018] Es kann vorgesehen sein, dass das Fluid nach
dem Expander in einen Sammler gefiihrt wird, in dem
eine Flussigphase des Fluids von einer Dampfphase des
Fluids getrennt wird. Die Fliissigphase wird Uber ein Ein-
spritzventil auf Verdampferdruck entspannt. Die Dampf-
phase des Fluids wird Uber ein Druckhalteventil ent-
spannt und nach dem Verdampfer in den von dem Ver-
dampfer kommenden Massestrom des Fluids beige-
mischt.

[0019] Als Fluid, das in diesem Zusammenhang auch
als Kéltemittel bezeichnet wird, kann Kohlendioxid, CO,,
verwendet werden, da Kohlendioxid nicht explosiv und
nicht brennbar, aber thermisch stabil ist. Als Kaltetrager
zahlen zu seinen Vorteilen ein geringes spezifisches Vo-
lumen und ein hoher Warmetuibergangskoeffizient sowie
niedrige Druckverluste bei einer Strémung durch War-
meubertrager.

[0020] Das beschriebene Verfahren kann mit der be-
schriebenen Vorrichtung durchgefiihrt werden bzw. die
beschriebene Vorrichtung ist zum Durchfiihren des be-
schriebenen Verfahrens eingerichtet.

[0021] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in den
Zeichnungen dargestellt und werden nachfolgend an-
hand der Figuren 1 bis 12 erlautert.

[0022] Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Prozess-
fuhrung eines Kaltdampfprozesses und

Fig. 2 eine Figur 1 entsprechende schematische An-
sicht der Prozessfiihrung ohne einen Samm-
ler;

Fig. 3 eine Querschnittsansicht einer Expander-
Kompressor-Einheit;

Fig. 4 eine seitliche Ansicht einer Kolbenstange
samt Arbeitskolben;

Fig. 5 eine Schnittansicht durch ein Ende der Expan-
der-Kompressoreinheit;

Fig. 6 eine Schnittansicht eines Mittelteils der in Fi-
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gur 3 gezeigten Expander-Kompressor-Ein-
heit;

Fig. 7 eine Figur 4 entsprechende seitliche Ansicht
des Hauptschiebers samt Schieberstange
und Kolben;

Fig. 8 eine vergrolRerte Ansicht des Hilfsschiebers
samt Stiften;

Fig. 9 eine Figur 4 entsprechende Ansicht eines
Hilfsschiebers samt Stiften;

Fig. 10  eine Draufsicht auf einen Dichtungsrahmen
samt O-Ringen;

Fig. 11 eine vergrofierte Ansicht des Hauptschiebers
in Draufsicht und

Fig. 12  eine Draufsicht auf einen weiteren Dichtungs-
rahmen samt O-Ring.

[0023] Figur 1 zeigt in einer schematischen Darstel-

lung eine Prozessfiihrung eines Kaltdampfprozesses. Im
unteren Teil von Figur 1 ist ein Niederdruckkreis darge-
stellt, bei dem von einem Sammler S kommend durch
ein Einspritzventil TV ein Fluid, im dargestellten Ausfiih-
rungsbeispiel Kohlendioxid, durch einen Verdampfer V
zu einem motorbetriebenen Hauptkompressor CI ge-
langt. Das von dem Hauptkompressor Cl verdichtete Flu-
id mischt sich mit einem von einem Hochdruckkompres-
sor C2 verdichteten Mitteldruckmassestrom des Fluids
vor dem Hochdruckwarmelibertrager H, in dem ein h6-
herer Druck als in dem Sammler S eingehalten ist. Von
dem Hochdruckwarmedubertrager H gelangt das Fluid
Uber einen Unterkiihler U und den Expander E wieder in
den Sammler S.

[0024] Bei der dargestellten Prozessfiihrung wird je-
doch ein separater Mitteldruckmassestrom durch den
von dem Expander E direkt angetriebenen Hochdruc-
ckompressor C2 verdichtet, bevor er in den Hochdruck-
warmeubertrager H gelangt. Der Hochdruckkompressor
C2 verdichtet nur diesen Mitteldruckmassestrom, also
kein Fluid, das auRerhalb des Mitteldruckmassestroms
gefuhrtist. Nach dem Hochdruckwarmetbertrager H, der
auch als Gaskuhler bzw. Kondensator bezeichnet wird,
wird das gerade aus dem Hochdruckwarmeibertrager H
und in einen zwischen dem Hochdruckwarmetubertrager
H und dem Expander E liegenden Unterkiihler U stro-
mende Fluid nach Durchlaufen des Unterkiihlers U auf-
geteilt. Ein kleinerer Teil, typischerweise zwischen 15
Prozent und 30 Prozent wird in einer Drossel TH, die
auch als Hochdruckregelventil bezeichnet wird, dros-
selentspannt. AnschlieRend nimmtdas abgezweigte Flu-
id im Unterkihler U im Gegenstrom Warme auf und ge-
langt zu dem Hochdruckkompressor C2. Dadurch wird
der Hochdruckmassestrom des Fluids zusatzlich unter-
kihlt. Die Exergie der Expansion wird somit zur zusatz-
lichen Unterklihlung bei Hochdruck genutzt. Schlief3lich
wird der durch den Hochdruckkompressor C2 wieder auf
Hochdruck verdichtete Mitteldruckmassestrom vor dem
Hochdruckwarmeubertrager H dem vom Hauptkompres-
sor Cl kommenden Fluid zugemischt. Durch die Abzwei-
gung des Hochdruckregelventils TH direkt vor dem Ex-
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pander E reduziert es aulRerdem ungewollte Pulsationen
im "Flussigkeitsteil" auf Hochdruckniveau und hatim Ver-
gleich zur bekannten Abzweigung zwischen dem Hoch-
druckwarmedubertrager H und dem Unterkihler U weiter-
hin energetische Vorteile in manchen Betriebspunkten.
[0025] Eine Druckdifferenz und ein Saugvolumen-
strom kdnnen sich hierbei nach der Erfindung am Hoch-
druckkompressor C2 entsprechend einem Angebot auf
der Expanderseite frei einstellen. Wird das Hochdruck-
regelventil bzw. die Drossel TH geschlossen, steigt des-
sen Druckdifferenz solange, bis die skizzierte Expander-
Kompressor-Einheit stehenbleibt und kein Expander-
massestrom mehr vorhanden ist. Die Folge ist ein stei-
gender Hochdruck. Wird das Hochdruckregelventil TH
nun langsam gedffnet, steigt der Mitteldruck wieder, bis
der Expander E lauft und der gewlinschte Expandermas-
sestrom, Hochdruck und Expandereintrittstemperatur
sich einstellen. Dabei sollte allerdings der Hochdruck nur
soweit gesteigert werden, dass eine minimale Tempera-
turdifferenz an der "heilRen Seite" des Unterkihlers U, d.
h. hochdruckkompressorseitig, bleibt. Das ist ein weite-
rer Regelungsgrundsatz. Der Expandermassestrom wird
somit geregelt, ohne ihn einzudrosseln, was einem Ex-
ergieverlust gleichkame.

[0026] Der Sammlerdruck in dem Sammler S wird nur
so hoch gewahlt, dass eine ausreichende Regelbarkeit
des Einspritzventils TV und eines Druckhalteventils TS
gewahrleistet ist, das in einer zwischen einem Dampf-
raum des Sammlers S und nach dem Verdampfer V so-
wie vor dem Hauptkompressor Cl angeschlossenen Lei-
tung angeordnet ist. Bei einem konstanten Verdampfer-
druck erlaubt dies einen konstant niedrigen Sammler-
druck, unabhangig vom Hochdruck.

[0027] Mitderin demin Figur 1in einem Ausfihrungs-
beispiel dargestellten Vorrichtung bzw. einem entspre-
chenden Verfahren kann eine Leistungszahl bei -10 °C
Verdampfungstemperatur und 20 °C Umgebungstempe-
raturum ca. 15 Prozent gegenuber einem einfachen Kalt-
dampfprozess, bei dem lediglich ein Kompressor, ein
Hochdruckgaskiihler bzw. Kondensator, ein Drosselven-
til, ein Sammler und ein Verdampfer in bekannter Weise
Verwendung finden, gesteigert werden. Der Hochdruck
bleibt hierbei bei vergleichbaren Werten. Um eine noch
groRere Steigerung zu erhalten, kdnnen noch weitere
Exergieverluste durch eine zweistufige Verdichtung mit
Zwischenkihlung verringert werden, wobei eine restliche
Prozessfiihrung bzw. der restliche Aufbau gleich bleibt.
[0028] AuBRerdem ist es mdglich, den Expander E
mehrstufig auszufiihren, d. h. die Expansion des Fluids
in mehreren Stufen ablaufen zu lassen. Hierfiir kénnen
beispielsweise mehrere einzelne Expander E hinterein-
ander angeordnetwerden. Dafiir bietet sich die bekannte
Konstruktion aus DE 102 42 271 B3 ohne Frequenzsteu-
erung an.

[0029] Figur 2 zeigt in einer Figur 1 entsprechenden
Ansicht die beschriebene Prozessfiihrung ohne den
Sammler S. Wiederkehrende Merkmale sind in dieser
Figur wie auch in den folgenden Figuren mit identischen
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Bezugszeichen versehen. Der Expander E fiihrt das Flu-
id somit direkt zu dem Verdampfer V, ohne dass das
Fluid zuvor den Sammler S passiert. Dementsprechend
sind auch das Einspritzventil TV und das Druckhalteventil
TS obsolet.

[0030] Figur 3 zeigt in einer seitlichen Ansicht einen
Querschnitt durch eine Expander-Kompressor-Einheit
aus dem Expander E und dem Hochdruckkompressor
C2, die in einem gemeinsamen Gehause 10 angeordnet
sind und somit die Expander-Kompressor-Einheit bilden.
Zwei Kolben 1 und 2 werden Uber eine Kolbenstange 3
auf Abstand gehalten und durch einen Mittelteil 4 der
Einheit raumlich voneinander getrennt. Hierdurch bilden
sich mehrere Arbeitsraume, von denen im dargestellten
Beispiel allerdings nur die Arbeitsraume 5.1 und 6.2 bei
maximalem Arbeitsraum zu sehen sind. Der Arbeitsraum
5.1 sowie der Arbeitsraum 5.2 ist jeweils einer von zwei
Expanderarbeitsrdumen, wahrend der Arbeitsraum 6.1
und 6.2 jeweils einer von zwei Kompressorarbeitsrau-
men ist. Als optimales Hubvolumenverhaltnis der darge-
stellten Einheit hat sich ein Wert zwischen 0,5 und 0,75
herausgestellt.

[0031] Im dargestellten Ausflihrungsbeispiel werden
die innenliegenden Expanderarbeitsrdume 5.1 und 5.2
Uber einen im Mittelteil 4 angeordnete Hilfsschieber 9
bzw. einen Hauptschieber 8 gesteuert. Dabei wird der
Hilfsschieber 9 direkt von den Arbeitskolben 1 und 2
durch Stifte 7 bewegt. Der Hilfsschieber 9 wechselt an-
schlieend eine Druckbeaufschlagung auf den Haupt-
schieber 8, der sich dadurch bewegt und eine Zustrém-
6ffnung und eine Abstrémoffnung fir die Arbeitsraume
5.1und 5.2 des Expanders E durch Offnen und SchlieRen
steuert. Der Hauptschieber 8 und der Hilfsschieber 9 sind
dabei in vorteilhafter Weise als Flachschieber ausgestal-
tet.

[0032] In den Kompressorarbeitsrdumen 6.1 und 6.2
sind einfache Kugelventile angeordnet. Da die Kolben-
stange 3 im dargestellten Ausfiihrungsbeispiel nur
Druckkrafte erfahrt, ist die Kolbenstange 3 nichtfest, son-
dern I6sbar mit den Kolben 1 und 2 verbunden, indem
die Kolben 1 und 2 auf die Kolbenstange 3 nur stirnseitig
oder flachig beriihren. Dies istin Figur 4 in einer seitlichen
Darstellung gezeigt, bei der die Arbeitskolben 1 und 2
von der Kolbenstange 3 getrennt sind. In weiteren Aus-
fuhrungsbeispielen kann aber natirlich auch eine feste
Verbindung vorliegen. Die dargestellte Konstruktion er-
laubt somit auch eine Verwendung von O-Ringen an
sonst schwierig abzudichtenden Stellen.

[0033] Figur 5 stellt eine Schnittansicht entlang der Li-
nie B-B von Figur 3 durch ein Endstlick der Expander-
Kompressor-Einheit dar. Ein als Kugelventil ausgestal-
tetes Kompressorventil ist mit einem oberen Anschluss
hochdruckseitig und mit seinem unteren Anschluss mit
dem Mitteldruckniveau des Unterkihlers U verbunden.

[0034] In Figur 6 ist eine Schnittansicht des Mittelteils
4 der in Figur 3 gezeigten Expander-Kompressor-Einheit
entlang der Linie A-A dargestellt. Ein oberer Anschluss
fuhrt das Fluid vom Hochdruckniveau des Unterkihlers
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U, wahrend der untere Anschluss zum Sammler S fihrt.
Der Hauptschieber 8 ist iber eine Schieberstange 11 mit
einem Schieberkolben 12 verbunden, wobei diese Ver-
bindung l6sbar ist. Dies ist in einer seitlichen Ansicht in
Figur 7 auch dargestellt, bei der der Hauptschieber 8, die
Schieberstange 11 und der Schieberkolben 12 als sepa-
rate und voneinander getrennte Bauteile dargestellt sind.
[0035] Der Hilfsschieber 9 samt den zu seiner Betati-
gung durch die Arbeitskolben 1 und 2 eingesetzten Stif-
ten 7 ist in Figur 8 entlang einer Linie D-D aus Figur 3
gezeigt. Figur 9 zeigt in einer Figur 4 entsprechenden
Ansicht den Hilfsschieber 9 und die beiden Stifte 7 in
getrennter Weise, durch die der Hilfsschieber 9 bewegt
werden kann.

[0036] Figur 10 zeigtin Draufsicht einen Dichtungsrah-
men 13 mit zwei O-Ringen 14 und 15 fir den Hilfsschie-
ber 9, die bei einem Einbau in Durchbriichen des Dich-
tungsrahmens 13 angeordnet werden. In Figur 11 ist der
Hauptschieber 8 samt Schieberstange 11 und Schieber-
kolben 12 in Draufsicht entlang der Linie C-C aus Figur
3 dargestellt. In gleicher Weise wie Figur 10 zeigt Figur
12 einen weiteren Dichtungsrahmen 16 mit O-Ring 17
fiir den Hauptschieber 8. Die beschriebene Konstruktion
erlaubt gerade die Verwendung von O-Ringen an
schwierig abzudichtenden Flachen (namlich um den
Hauptschieber 8 und den Hilfsschieber 9), so dass ein
Taschenfrasen durch entsprechende Stlitzrahmen ver-
mieden wird.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Durchfiihren eines Kaltdampfpro-
zesses mit

einem motorbetriebenen Hauptkompressor
(Cl), der eingerichtet ist, einen Massestrom ei-
nes als Kaltemittel dienenden Fluids, der sich
auf Verdampferdruckniveau befindet, anzusau-
gen und diesen Massestrom auf Hochdruck-
niveau zu komprimieren,

einem Hochdruckwarmedubertrager (H), der ein-
gerichtet ist, den Massestrom des Fluids, der
sich auf Hochdruckniveau befindet, zu kihlen,
eine Dichte zu erhéhen und eine Temperatur
des Fluids zu verringern,

einem Expander (E), der eingerichtet ist, den
von dem Hochdruckwarmeubertrager (H) kom-
menden Massestrom des Fluids arbeitsleistend
auf Verdampferdruckniveau zu entspannen,
einem Verdampfer (V), der eingerichtetist, War-
me aufzunehmen, so dass die Dichte des Fluids
beim Durchlaufen des Verdampfers (V) ab-
nimmt und die Temperatur des von dem Expan-
der (E) kommenden Massestroms, der sich auf
Verdampferdruckniveau befindet, und des
durch den Verdampfer (V) gefiihrten Fluids stei-
gen,
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einem dem Hochdruckwarmedibertrager (H)
nachgeschalteten und dem Expander (E) vor-
geschalteten Unterkihler (U),

wobei Fluid auf Mitteldruckniveau im Gegen-
strom im Unterkuhler (U) Warme aufnimmt und
hierbei den den UnterkUhler durchstrémenden
Massestrom, der sich auf Hochdruckniveau be-
findet, unterkuhlt, einem Hochdruckkompressor
(C2), der eingerichtet ist, den im Gegenstrom
zudemden Unterkihler (U) durchlaufenden und
auf Hochdruck befindlichen Massestrom des
Fluids geflihrten Massestrom, der sich auf Mit-
teldruckniveau befindet, zu verdichten und vor
dem Hochdruckwarmeubertrager (H) dem von
dem motorbetriebenen Hauptkompressor (Cl)
kommenden Massestrom beizumischen,
dadurch gekennzeichnet, dass nach dem
Unterkihler (U) und vor dem Expander (E) der
im Gegenstrom durch den Unterkihler (U) ge-
fUhrte Teil des Massestroms des Fluids, der sich
auf Hochdruckniveau befindet, abzweigbar und
mittels eines Hochdruckregelventils (TH) auf
Mitteldruckniveau entspannbar ist, dass der
Hochdruckkompressor (C2) mit dem Expander
(E) mechanisch direkt verbunden ist, um aus-
schlieRlich den vor dem Expander (E) abge-
zweigten Massestrom zu verdichten, und dass
mittels des Hochdruckregelventils (TH) ein Ex-
pandermassestrom regelbar ist, wobei sich am
Hochdruckkompressor (C2) eine Druckdiffe-
renz und ein Saugvolumen entsprechend einem
Angebot auf der Expanderseite dadurch frei ein-
stellen konnen, dass bei einem SchlieRen des
Hochdruckregelventils (TH) dessen Druckdiffe-
renz so lange steigt, bis die Einheit aus dem
Expander (E) und dem mechanisch direkt ver-
bundenen Kompressor (C2) stehenbleibt, so
dass kein Expandermassestrom mehr vorhan-
denistund in Folge davon der Hochdruck steigt,
und dass bei einem Offnen des Hochdruckre-
gelventils (TH) der Mitteldruck ansteigt bis der
Expander € lauft und der gewlinschte Expan-
dermassestrom, Hochdruck und Expanderein-
trittstemperatur sich einstellen.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach dem Expander (E) ein Samm-
ler (S) angeordnet und eingerichtet ist, eine Flissig-
phase des Fluids und eine Dampfphase des Fluids
zu trennen, wobei die Flissigphase speicherbar,
Uber ein Einspritzventil (TV) auf Verdampferdruck
entspannbar und die Dampfphase des Fluids Gber
ein Druckhalteventil (TS) entspannbar ist, wobei die
entspannte Flissigphase dem Verdampfer (V) zu-
fihrbar und die entspannte Dampfphase nach dem
Verdampfer (V) in den von dem Verdampfer kom-
menden Massestrom des Fluids beimischbar ist.
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3.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der Expander (E)und
der Hochdruckkompressor (C2) in einem gemeinsa-
men Gehause (10) angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Hub-
volumenverhaltnis zwischen dem Expander (E) und
dem Hochdruckkompressor (C2) zwischen 0,5 und
0,75 eingehalten ist.

Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass Arbeits-
raume (5.1, 5.2) des Expanders (E) uber einen
Hauptschieber (8) und einen Hilfsschieber (9) steu-
erbar sind, die mittig zwischen den Arbeitsraumen
(5.1, 5.2) angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Hauptschieber (8) und/oder der
Hilfsschieber (9) als Flachschieber ausgefiihrt
ist/sind.

Vorrichtung nach Anspruch 5 oder Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass der Hilfsschieber (9)
von Arbeitskolben (1, 2) durch mindestens zwei Stif-
te (7) bewegbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Kolbenstange (3) I6sbar mitden
Arbeitskolben (1, 2) verbunden ist.

Verfahren zum Durchfilhren eines Kaltdampfpro-
zesses, bei dem

ein Massestrom eines als Kaltemittel dienenden
Fluids, der sich auf Verdampferdruckniveau be-
findet, durch einen motorbetriebenen Haupt-
kompressor (Cl) angesaugt und auf Hochdruck-
niveau komprimiert wird,

der Massestrom des Fluids, der sich auf Hoch-
druckniveau befindet, in einem Hochdruckwar-
meubertrager (H) gekuhlt wird, wobei eine Dich-
te erhéht und eine Temperatur des Fluids ver-
ringert werden,

das Fluid von dem Hochdruckwarmeibertrager
(H)kommendin einem Expander (E) arbeitsleis-
tend auf Verdampferdruckniveau entspannt
wird,

das von dem Expander (E) kommende Fluid in
einem Verdampfer (V) gefliihrt wird und Warme
aufnimmt, so dass die Dichte abnimmt und die
Temperatur des von dem Expander (E) kom-
menden Massestroms, der sich auf Verdamp-
ferdruckniveau befindet, zunimmt,

wobei das Fluid nach dem Hochdruckwarmed-
bertrager (H) durch einen Unterkihler (U) ge-
fahrt wird
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und ein Teil des Fluids abgezweigt und auf Mit-
teldruck entspannt wird und im Unterkuhler (U)
im Gegenstrom zu dem auf Hochdruckniveau
stromenden Massestrom gefiihrt wird, Warme
aufnimmt und hierbei der Massestrom im Unter-
kihler, der sich auf Hochdruckniveau befindet,
unterkihlt wird,

und das Fluid auf Mitteldruck nach dem Durch-
laufen des Unterkiihlers (U) einen Hochdruck-
kompressor (C2) durchlauft, wobei
ausschlieRlich das im Gegenstrom gefiihrte Flu-
id durch den Hochdruckkompressor (C2) auf
Hochdruckniveau verdichtet wird und vor dem
Hochdruckwarmelbertrager (H) dem von dem
motorbetriebenen Hauptkompressor (Cl) kom-
menden Massestrom beigemischt wird, da-
durch gekennzeichnet, dass zwischen dem
Unterkihler (U) und vor dem Expander (E) der
im Gegenstrom durch den Unterkihler (U) ge-
fuhrte Teil des Fluids aus dem durch den Unter-
kiihler (U) gefiihrten Massestrom, der sich auf
Hochdruckniveau befindet, abgezweigt sowie
mittels eines Hochdruckregelventils (TH) auf
Mitteldruckniveau entspannt wird, wobei der Ex-
pander (E) mechanisch direkt mit dem Hoch-
druckkompressor (C2) verbunden ist, um aus-
schlieRlich den vor dem Expander (E) abge-
zweigten Massestrom zu verdichten, so dass
mittels des Hochdruckregelventils (TH) ein Ex-
pandermassestrom geregelt wird, wobei sich
am Hochdruckkompressor (C2) eine Druckdif-
ferenz und ein Saugvolumen entsprechend ei-
nem Angebot auf der Expanderseite dadurch
frei einstellen kdnnen, dass bei einem Schliellen
des Hochdruckregelventils (TH) dessen Druck-
differenz so lange steigt, bis die Einheit aus dem
Expander (E) und dem mechanisch direkt ver-
bundenen Kompressor (C2) stehenbleibt, so
dass kein Expandermassestrom mehr vorhan-
den ist und in Folge davon der Hochdruck steigt
und dass bei einem Offnen des Hochdruckre-
gelventils (TH) der Mitteldruck ansteigt bis der
Expander (E) lauft und der gewtlinschte Expan-
dermassestrom, Hochdruck und Expanderein-
trittstemperatur sich einstellen.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Fluid nach dem Expander (E) in
einen Sammler (S) gefihrt wird, in dem eine Flis-
sigphase des Fluids von einer Dampfphase des Flu-
ids getrennt wird und die Flissigphase uber ein Ein-
spritzventil (TV) auf Verdampferdruck sowie die
Dampfphase des Fluids Uber ein Druckhalteventil
(TS) entspannt wird und nach dem Verdampfer (V)
in den von dem Verdampfer (V) kommenden Mas-
sestrom des Fluids beigemischt wird.

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder Anspruch 10, da-
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12

durch gekennzeichnet, dass als Fluid Kohlendio-
xid verwendet wird.

Apparatus for carrying out a vapour refrigeration
process comprising

a motor-operated main compressor (C1) which
is equipped to suck in amass flow of a fluid which
serves as a refrigerant and is at evaporating
pressure level and to compress this mass flow
to a high pressure level,

a high pressure heat exchanger (H) which is
equipped to cool the mass flow of the fluid that
is at a high pressure level, to increase a density
and to reduce a temperature of the fluid,

an expander (E) which is equipped to expand
the mass flow of the fluid coming from the high
pressure heat exchanger (H) to the evaporating
pressure level in work-performing manner,

an evaporator (V) which is equipped to absorb
heat so that the density of the fluid when going
through the evaporator (V) decreases and the
temperature of the mass flow coming from the
expander (E) at evaporating pressure level and
the temperature of the fluid being fed through
the evaporator (V) increase,

a subcooler (U) which is connected downstream
of the high pressure heat exchanger (H) and up-
stream of the expander (E),

wherein fluid at intermediate pressure level in
the counter-flow in the subcooler (U) absorbs
heatand thereby subcools the mass flow flowing
through the subcooler which is at high pressure
level,

a high pressure compressor (C2), which is
equipped to compress the mass flow which is at
intermediate pressure level and which is guided
counter to the mass flow of the fluid at high pres-
sure level flowing through the subcooler (U) and
to mix it before the high pressure heat exchanger
(H) with the mass flow coming from the motor-
operated main compressor (C1), characterized
in that after the subcooler (U) and before the
expander (E) the part of the mass flow of the
fluid, which is at high pressure level, guided in
counter-flow through the subcooler (U) is ar-
ranged to be branched off and to be expanded
by means of a high pressure regulating valve
(TH) to an intermediate pressure level, in that
the high pressure compressor (C2) is mechan-
ically connected directly to the expander (E) to
compress exclusively the mass flow branched
off before the expander (E), and in that by
means of the high pressure regulating valve
(TH) an expander mass flow is arranged to be
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regulated, wherein there can be freely set at the
high pressure compressor (C2) a pressure dif-
ference and an intake volume corresponding to
a supply on the expander side, in that upon clo-
sure of the high pressure regulating valve (TH)
its pressure difference rises until the unit of the
expander (E) and the mechanically directly con-
nected compressor (C2) stops, so that there is
no longer an expander mass flow and as a result
thereof the high pressure rises, and in that upon
opening of the high pressure regulating valve
(TH) the intermediate pressure rises until the ex-
pander (E) is operating and the desired expand-
ermass flow, high pressure and expander intake
temperature are set.

An apparatus in accordance with Claim 1, charac-
terized in that, after the expander (E), there is ar-
ranged an accumulator (S) which is equipped to sep-
arate a liquid phase of the fluid and a vapour phase
of the fluid, wherein the liquid phase is storable, ex-
pandable to the pressure of evaporation by an injec-
tor valve (TV) and the vapour phase of the fluid is
expandable by a pressure retaining valve (TS),
wherein the expanded liquid phase is arranged to be
supplied to the evaporator (V) and the expanded va-
pour phase is mixable after the evaporator (V) into
the mass flow of the fluid coming from the evaporator.

An apparatus in accordance with Claim 1 or Claim
2, characterized in that the expander (E) and the
high pressure compressor (C2) are arranged in a
common housing (10).

An apparatus in accordance with any of the preced-
ing Claims, characterized in that a piston displace-
ment ratio between the expander (E) and the high
pressure compressor (C2) is maintained between
0.5and 0.75.

An apparatus in accordance with any of the preced-
ing Claims, characterized in that work spaces (5.1,
5.2) of the expander (E) are controllable by a main
slide valve (8) and an auxiliary slide valve (9) which
are arranged centrally between the work spaces
(5.1,5.2).

An apparatus in accordance with Claim 5, charac-
terized in that the main slide valve (8) and/or the
auxiliary slide valve (9) is/are in the form of flat slide
valves.

An apparatus in accordance with Claim 5 or Claim
6, characterized in that the auxiliary slide valve (9)
is movable by working pistons (1, 2) by means of at
least two pins (7).

An apparatus in accordance Claim 7, characterized
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in that a piston rod (3) is connected to the working
pistons (1, 2) in releasable manner.

9. Method for carrying out a vapour refrigeration proc-

ess, in which

a mass flow of a fluid which is at evaporating
pressure level and serves as a refrigerant is
sucked in by a motor-operated main compressor
(C1) and compressed to a high pressure level,
the mass flow of the fluid which is at a high pres-
sure level is cooled in a high pressure heat ex-
changer (H), whereby a density is increased and
a temperature of the fluid is reduced,

the fluid coming from the high pressure heat ex-
changer (H) is expanded in an expander (E) in
work-performing manner to evaporating pres-
sure level, the fluid coming from the expander
(E) is guided in an evaporator (V) and absorbs
heat, so that the density reduces and there in-
creases the temperature of the mass flow com-
ing from the expander (E) which is at evaporator
pressure level,

wherein the fluid after the high pressure head
exchanger (H) is guided through a subcooler (U)
and a part of the fluid is branched off and ex-
panded to intermediate pressure level and is
guided in the subcooler (U) in counter-flow to
the mass flow flowing at high pressure level, ab-
sorbs heat and thereby the mass flow in the sub-
cooler, which is at high pressure level, is sub-
cooled,

and which fluid, at intermediate pressure after
flowing through the subcooler (U) goes through
a high-pressure compressor (C2), whereby ex-
clusively the fluid guided in counter-flow is com-
pressed to high pressure level by the high pres-
sure compressor (C2) and before the high pres-
sure heat exchanger (H) is mixed with the mass
flow coming from the motor-operated main com-
pressor (C1),

characterized in that between the subcooler
(U) and before the expander (E) the part of the
fluid guided in the counter-flow through the sub-
cooler (U) is branched off from the mass flow,
which is guided through the subcooler (U) and
which is at high pressure level, and expanded
by means of a high pressure regulating valve
(TH) to an intermediate pressure level, wherein
the expander (E) is mechanically connected di-
rectly to the high pressure compressor (C2), to
compress exclusively the mass flow branched
off before the expander (E), so that by means
of the high pressure regulating valve (TH) an
expander mass flow is regulated, whereby at the
high pressure compressor (C2) there can be
freely set a pressure difference and an intake
volume corresponding to a supply on the ex-
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pander side, in that upon closure of the high
pressure regulating valve (TH) its pressure dif-
ference rises until the unit of the expander (E)
and the mechanically directly connected com-
pressor (62) stops, so that there is no longer an
expander mass flow and as a result thereof the
high pressure rises and in that upon opening of
the high pressure regulating valve (TH) the in-
termediate pressure rises until the expander (E)
is operating and the desired expander mass flow
high pressure and expander intake temperature
are set.

10. Amethodinaccordance with Claim 9, characterized

1.

in that, after the expander (E), the fluid is fed into
an accumulator (S) in which a liquid phase of the
fluid is separated from a vapour phase of the fluid
and the liquid phase is expanded to the pressure of
evaporation by an injector valve (TV) and the vapour
phase of the fluid is expanded by a pressure retaining
valve (TS) and, after the evaporator (V), is mixed
with the mass flow of the fluid coming from the evap-
orator (V).

A method in accordance with Claim 9 or Claim 10,
characterized in that carbon dioxide is used as the
fluid.

Revendications

1.

Dispositif de mise en ceuvre d’un processus de va-
porisation a froid, avec

un compresseur principal a moteur (Cl), qui est
mis au point pour aspirer un flux massique d’un
fluide faisant office d’agent de refroidissement,
qui se trouve a un niveau de pression d’évapo-
ration, et pour comprimer ledit flux massique a
un niveau de haute pression,

un échangeur de chaleur haute pression (H), qui
est mis au point pour refroidir le flux massique
du fluide, qui se trouve a niveau de haute pres-
sion, pour augmenter la densité et pour réduire
la température du fluide,

un détendeur (E), qui est mis au point pour dé-
tendre en produisant un travail le flux massique
du fluide provenant de I'échangeur de chaleur
haute pression (H) a un niveau de pression
d’évaporation,

un évaporateur (V), qui est mis au point pour
absorber de la chaleur de telle sorte que la den-
sité du fluide diminue lors du passage lorsqu’il
traverse I'évaporateur (V), et pour augmenter la
température du flux massique provenant du dé-
tendeur (E), qui se trouve a un niveau de pres-
sion d’évaporation, et du fluide guidé a travers
I'évaporateur (V),
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un sous-refroidisseur (U) monté en aval de
I’échangeur de chaleur haute pression (H) et en
amont du détendeur (E),

dans lequel fluide absorbe de la chaleur dans le
sous-refroidisseur (U) a contre-courant a un ni-
veau de moyenne pression et sous-refroidit ce
faisant le flux massique traversant le sous-re-
froidisseur, qui se trouve a un niveau de haute
pression,

un compresseur haute pression (C2), qui est mis
au point pour comprimer le flux massique guidé
a contre-courant vers le flux massique du fluide
traversant le sous-refroidisseur (U) et se trou-
vant a haute pression, qui se trouve a un niveau
de moyenne pression et pour le mélanger au
flux massique provenant du compresseur prin-
cipal a moteur (Cl) en amont de I'’échangeur de
chaleur haute pression (H),

caractérisé en ce que la partie du flux massi-
que du fluide, guidée a contre-courant a travers
le sous-refroidisseur (U), laquelle se trouve a un
niveau de haute pression, peut étre dérivée en
aval du sous-refroidisseur (U) et en amont du
détendeur (E) et peut étre détendue a un niveau
de moyenne pression au moyen d’'une soupape
de régulation haute pression (TH), que le com-
presseur haute pression (C2) est directement
relié de maniére mécanique au détendeur (E)
pour comprimer exclusivement le flux massique
dérivé en amont du détendeur (E), et qu’un flux
massique de détendeur peut étre régulé au
moyen de la soupape de régulation haute pres-
sion (TH), dans lequel une différence de pres-
sion et un volume d’aspiration peuvent étre ré-
glés surle compresseur haute pression (C2) de
maniere a correspondre a une offre sur le coté
de détendeur en ce que lors d’une fermeture de
la soupape de régulation haute pression (TH),
sa différence de pression augmente lentement
jusqu’a ce que l'unité composée du détendeur
(E) et du compresseur (C2) relié directement de
maniére mécanique s’arréte si bien qu’aucun
flux massique de détendeur n’est plus présent
ce qui provoque l'augmentation de la haute
pression, et que la moyenne pression augmente
lors d’une ouverture de la soupape de régulation
haute pression (TH) jusqu’a ce que le détendeur
(E) fonctionne et le flux massique de détendeur
souhaité, la haute pression et la température
d’entrée de détendeur soient réglés.

Dispositif selon la revendication 1, caractérisé en
ce qu’est disposé en aval du détendeur (E) un col-
lecteur (S), qui est mis au point pour séparer une
phase liquide dufluide et une phase vapeur du fluide,
dans lequel la phase liquide peut étre stockée, peut
étre détendue sur la pression d’évaporation par l'in-
termédiaire d’une soupape d’injection (TV) etla pha-
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se vapeur du fluide peut étre détendue parl'intermé-
diaire d’'une soupape de maintien de pression (TS),
dans lequellaphase liquide détendue peut étre ame-
née a I'évaporateur (V) et la phase vapeur détendue
peut étre mélangée en aval de I'évaporateur (V) au
flux massique provenant de I'évaporateur.

Dispositif selon larevendication 1 oularevendication
2, caractérisé en ce que le détendeur (E) et le com-
presseur haute pression (C2) sont disposés dans un
boitier (10) commun.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’un rapport de
cylindrée entre le détendeur (E) et le compresseur
haute pression (C2) est maintenu entre 0,5 et 0,75.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que des espaces
de travail (5.1, 5.2) du détendeur (E) peuvent étre
commandés parl'intermédiaire d’'un coulisseau prin-
cipal (8) et d’'un coulisseau auxiliaire (9), qui sont
disposés au centre entre les espaces de travail (5.1,
5.2).

Dispositif selon la revendication 5, caractérisé en
ce que le coulisseau principal (8) et/ou le coulisseau
auxiliaire (9) sont réalisés en tant que coulisseaux
plats.

Dispositif selon larevendication 5 ou larevendication
6, caractérisé en ce que le coulisseau auxiliaire (9)
peut étre déplacé par des pistons de travail (1, 2)
par au moins deux broches (7).

Dispositif selon la revendication 7, caractérisé en
ce qu’une tige de piston (3) est reliée de maniére
amovible aux pistons de travail (1, 2).

Procédé de mise en ceuvre d’'un processus de va-
porisation a froid, dans lequel

un flux massique d'un fluide faisant office
d’agent de refroidissement, qui se trouve a un
niveau de pression d’évaporation, est aspiré par
un compresseur principal a moteur (Cl) et est
comprimé a un niveau de haute pression,

le flux massique du fluide, qui se trouve a un
niveau de haute pression, est refroidi dans un
échangeur de chaleur haute pression (H), dans
lequel une densité est augmentée et une tem-
pérature du fluide est diminuée,

le fluide provenant de I'échangeur de chaleur
haute pression (H) est détendu tout en produi-
sant un travail a un niveau de pression d’éva-
poration dans un détendeur (E),

le fluide provenant du détendeur (E) est guidé
dans un évaporateur (V) et absorbe de la cha-
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leur de sorte que la densité baisse et la tempé-
rature du flux massique provenant du détendeur
(E), qui se trouve a un niveau de pression d’éva-
poration, augmente,

dans lequel le fluide est guidé a travers un sous-
refroidisseur (U) en aval de I'échangeur de cha-
leur haute pression (H),

et une partie du fluide est dérivée et est déten-
due a une moyenne pression et est guidée vers
le flux massique s’écoulanta un niveau de haute
pression a contre-courant dans le sous-refroi-
disseur (U), absorbe de la chaleur et le flux mas-
sique dans le sous-refroidisseur, qui se trouve
aun niveau de haute pression, est sous-refroidi
ce faisant,

etle fluide détendu ala moyenne pression aprées
avoir traversé le sous-refroidisseur (U) traverse
un compresseur haute pression (C2), dans le-
quel exclusivement le fluide guidé a contre-cou-
rant est compressé a un niveau de haute pres-
sion par le compresseur haute pression (C2) et
est mélangé au flux massique provenant du
compresseur principal a moteur (Cl) en amont
de I’échangeur de chaleur haute pression (H),
caractérisé en ce qu’entre le sous-refroidis-
seur (U) et en amont du détendeur (E), la partie
du fluide guidée a contre-courant a travers le
sous-refroidisseur (U) est dérivée du flux mas-
sique guidé a travers le sous-refroidisseur (U),
qui se trouve a un niveau de haute pression et
est détendu a un niveau de moyenne pression
au moyen d’'une soupape de régulation haute
pression (TH), dans lequel le détendeur (E) est
relié directement de maniére mécanique au
compresseur haute pression (C2) pour compri-
mer exclusivement le flux massique dérivé en
amont du détendeur (E) de sorte qu’un flux mas-
sique de détendeur est régulé au moyen de la
soupape de régulation haute pression (TH), et
une différence de pression et un volume d’aspi-
ration peuvent étre réglés sur le compresseur
haute pression (C2) de maniére a correspondre
a une offre sur le c6té de détendeur en ce que
lors d’une fermeture de la soupape de régulation
haute pression (TH), sa différence de pression
augmente lentement jusqu’a ce que 'unité com-
posée du détendeur (E) et du compresseur (C2)
relié directement de maniere mécanique s’arré-
te de sorte qu’aucun flux massique de détendeur
n’est plus présent, ce qui provoque I'augmenta-
tion de la haute pression, et que lors d’'une
ouverture de la soupape de régulation haute
pression (TH), la moyenne pression augmente
jusqu’a ce que le détendeur (E) fonctionne et
que le flux massique de détendeur souhaité, la
haute pression et la température d’entrée de dé-
tendeur soient réglés.
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10. Procédé selon larevendication 9, caractérisé en ce

1.

que le fluide est guidé en aval du détendeur (E) dans
un collecteur (S), dans lequel une phase liquide du
fluide est séparée d’une phase vapeur du fluide et
la phase liquide est détendue sur une pression
d’évaporation parl’intermédiaire d’'une soupaped’in-
jection (TV)etlaphase vapeurdufluide estdétendue
par l'intermédiaire d’une soupape de maintien de
pression (TS) et sont mélangées au flux massique
du fluide provenant de I'évaporateur (V) en aval de
I'évaporateur (V).

Procédé selon la revendication 9 ou la revendication
10, caractérisé en ce que du dioxyde de carbone
est utilisé en tant que fluide.
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