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(57) Abstract: The invention relates to
a steam jet refrigeration machine (1)
that uses an ionic liquid as a propellant
(F), whereby particularly effective
cooling can be achieved. The steam jet
refrigeration machine (1) is particularly
suitable for household appliances (air
conditioning systems, refrigerators, etc.)
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and motor vehicles (air conditioning
systems in automobiles, etc.). The
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method is used for operating a steam jet
refrigeration machine (1) wusing a
refrigerant (K) and a propellant (F), said
propellant (F) being an ionic liquid.

(57) Zusammenfassung: Eine
DampfStrahlkéltemaschine (1)
verwendet als Treibmittel (F) eine
ionische Fliissigkeit. Dadurch kann eine
besonders eftektive Kiihlung erreicht
werden. Die DampfStrahlkéltemaschine

10/‘X

S (1) ist insbesondere fiir Hausgerite
(Klimaanlagen, Kiihlschrénke usw.)

F, K und Fahrzeuge (Klimaanlagen in Pkw
usw.) nutzbar. Das Verfahren dient zum
Betreiben einer
Dampfstrahlkdltemaschine (1) unter
Verwendung eines Kéltemittels (K) und

eines Treibmittels (F), wobei das Treibmittel (F) eine ionische Fliissigkeit ist.
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Beschreibung

Kihlung durch Dampfstrahlerzeugung

Die Erfindung betrifft eine Dampfstrahlkaltemaschine zum Ver-
dampfen eines Kaltemittels mittels eines Unterdrucks unter
Verwendung eines Dampfstrahls eines Treibmittels. Die Erfin-
dung betrifft ferner ein Verfahren zum Betreiben einer Dampf-
strahlkaltemaschine. Die Erfindung kann insbesondere zum Kih-
len von Hausgerdten, z.B. Klimaanlagen, insbesondere Haus-
haltsgerdaten wie Kiithlschranken, Gefriervorrichtungen usw.,
verwendet werden, aber auch zur Kihlung von oder an Fahrzeu-

gen, z.B. als Klimaanlage eines Kraftfahrzeugs.

Es sind Dampfstrahlkdltemaschinen bekannt, bei denen Kalte
dadurch erzeugt wird, dass als Kuihlflissigkeit verwendetes
Wasser bei Unterdruck in einem Verdampfer siedet und das in
dem Verdampfer verbleibende flissige Wasser dadurch abkihlt.
Dieser Unterdruck wird mit Hilfe einer mit dem Verdampfer
fluidisch verbundenen Dampfstrahldiise erzeugt. An der Dampf-
strahldise wird als Treibmittel dampffdrmiges Wasser verwen-
det, das mit einer hohen Geschwindigkeit durch eine Dampf-
strahldiise geleitet wird. Aufgrund der hohen Geschwindigkeit
des Treibmittels in der Dampfstrahldiise entsteht dort ein Un-
terdruck, da der Gesamtdruck in der Dampfstrahlkadltemaschine
konstant bleibt. Der Unterdruck in der Dampfstrahldiise dient
zum Erzeugen des Unterdrucks in dem mit der Dampfstrahldiise
verbundenen Verdampfer. Der Unterdruck, der maximal in dem
Verdampfer erreicht werden kann, ist durch den Dampfdruck des
Wassers begrenzt. Damit ist praktisch eine Grenze einer Pump-
leistung vorgegeben, die gleichzeitig auch eine untere Tempe-
raturgrenze fir das in dem Verdampfer verbleibende flissige
Wasser und damit fiir eine Kithlleistung der Dampfstrahlkalte-
maschine darstellt. Dies fiithrt zu einem begrenzten Arbeitsbe-

reich der Dampfstrahlkd@ltemaschine.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine verbes-

serte Dampfstrahlkidltemaschine, insbesondere mit einem hdhe-



10

15

20

25

30

35

WO 2012/168078 PCT/EP2012/059598

ren Arbeitsbereich und/oder einer hdheren Kihlleistung, be-

reitzustellen.

Diese Aufgabe wird gemdB den Merkmalen der unabhangigen An-
spriiche geldst. Bevorzugte Ausfihrungsformen sind insbesonde-

re den abhdngigen Anspriichen entnehmbar.

Die Aufgabe wird geldst durch eine Dampfstrahlkdltemaschine
zum Verdampfen eines Kaltemittels mittels eines Unterdrucks
unter Verwendung eines Dampfstrahls eines Treibmittels, wobei
das Treibmittel eine ionische Flissigkeit ist. Eine ionische
Fliissigkeit weist den Vorteil auf, dass sie einen nur sehr
geringen Dampfdruck besitzt, so dass es moglich ist, mit der
Dampfstrahldiise besonders niedrigere Driicke (hohen Uberdruck)
zu erreichen. Folglich kann der Arbeitsbereich einer Dampf-
strahlkaltemaschine erweitert und damit deren Kihlleistung
verstarkt werden. Dabei kann eine einfache Bauweise einer

herkémmlichen Dampfstrahlkaltemaschine beibehalten werden.

Es ist eine Weiterbildung, dass die ionische Flissigkeit
fliissiges Salz oder flissige Salze enthdlt. Die ionische
Flissigkeit mag insbesondere kationische Salze und/oder anio-
nische Salze enthalten. Ein kationisches Salz, das insbeson-
dere alkyliert sein mag, mag insbesondere Imidazolium, Pyri-
dinium, Pyrrolidinium, Guanidinium, Uronium, Thiouronium, Pi-
peridinium, Morpholinium, Ammonium und/oder Phosphonium um-
fassen. Insbesondere auf Ammonium und seine Derivate mag auch
verzichtet werden. Als Anionen oder anionische Salze kommen
insbesondere Halogenide und komplexere Ionen in Frage wie
Tetrafluoroborate, Trifluoracetate, Triflate, Hexafluo-
rophosphate, Phosphinate und/oder Tosylate. Auch organische
Ionen, wie beispielsweise Imide und Amide, kdnnen Anionen
bzw. anionische Salze sein. Die ionischen Fliissigkeiten sind
typischerweise thermisch stabil, nicht entziindlich und weisen
einen sehr niedrigen, kaum messbaren Dampfdruck auf. Bei-
spielsweise durch eine Variation der Seitenketten des Kations
und/oder einer Auswahl geeigneter Anionen ldsst sich die Los-

lichkeit in Wasser oder organischen Losungsmitteln weitgehend
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frei bestimmen. Ahnliches gilt fiir den Schmelzpunkt und die
Viskositdt. Durch entsprechende funktionelle Gruppen konnen

sie als Sauren, Basen oder Liganden synthetisiert werden.

Es ist eine Ausgestaltung, dass das Kaltemittel eine Fliissig-
keit mit einem geringeren Siedepunkt als Wasser ist. So kann,
insbesondere in Kombination mit der ionischen Fliissigkeit als
dem Treibmittel, eine Verdampfungskihlung des Kaltemittels
schon bei einem vergleichsweise geringeren Unterdruck statt-
finden, wodurch die Kiithlleistung der Dampfstrahlkadltemaschine

noch weiter steigerbar ist.

Alternativ mag das Kaltemittel ebenfalls eine ionische Flis-
sigkeit sein, insbesondere die gleiche ionische Fliissigkeit,

welche bereits als das Treibmittel verwendet wird.

Es ist noch eine Ausgestaltung, dass das Kaltemittel Alkohol
aufweist, insbesondere Ethanol. Alkohol ist niedrig siedend,
preiswert und (insbesondere in Form von Ethanol) nicht gif-

tig.

Es ist noch eine weitere Ausgestaltung, dass das Treibmittel
schwerer ist als das Kaltemittel. So kann sich das Treibmit-
tel in seinem flissigen Aggregatzustand bodenseitig absetzen,
insbesondere in einem Verdampfer, und so besonders einfach zu

der Dampfstrahldise befdrdert werden.

Es ist ferner eine Ausgestaltung, dass das Treibmittel und
das Kaltemittel nicht mischbar sind, d.h. kein Stoffgemisch
bilden. So kann eine Trennung in ihrem fliissigen Aggregatzu-
stand, insbesondere in einem Verdampfer, einfach erreicht

werden.

Es ist ferner eine Weiterbildung, dass eine Siedetemperatur
des Kaltemittels niedriger ist als eine Siedetemperatur des
Treibmittels. So wird ein Ansaugen des Kialtemittels in die

Dampfstrahldiise in hoher Reinheit erméglicht.
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Es ist auch eine Ausgestaltung, dass die Dampfstrahl-
kaltemaschine mindestens folgende Komponenten aufweist: (i)
eine Strahldiise mit einem Treibmittelanschluss, einem Saugan-
schluss und einem Gemischtstromauslass, (ii) einen mit dem
Gemischtstromauslass der Strahldiise verbundenen Verflissiger
und (iii) einen mit dem Verfliissiger verbundenen Verdampfer,
wobei der Verdampfer einen Treibmittelauslass und einen Kal-
temittelauslass aufweist, wobei (iv) der Treibmittelauslass
Uber eine Fordereinheit mit dem Treibmittelanschluss der
Strahldiise verbunden ist und der Kaltemittelauslass mit dem
Sauganschluss der Strahldiise verbunden ist. Diese Ausgestal-
tung ermdglicht einen einfachen und effektiven Aufbau einer

Dampfstrahlkdltemaschine.

Der Verflissiger kann mit dem Verdampfer insbesondere iber

ein Ventil verbunden sein.

Es ist noch eine weitere Ausgestaltung, dass der Verdampfer
als ein Warmetauscher ausgebildet ist. So kann die Dampf-
strahlkaltemaschine einfach als ein flexibel einsetzbares
Kalteaggregat verwendet werden. Alternativ mag eine zu kith-
lende Vorrichtung z.B. auch direkt durch einen Strom des Kal-

temittels oder des Treibmittels gekithlt werden.

Es ist noch eine Ausgestaltung, dass das in dem Verdampfer
befindliche Treibmittel als ein Warmetauschermedium verwend-
bar ist. Es wird also nicht das in dem Verdampfer direkt
durch die entzogene Verdampfungswarme gekilthlte Kaltemittel
als Warmetauschermedium verwendet. Dies weist den Vorteil
auf, dass das Treibmittel durch den Warmeaustausch auf einer
gegeniiber dem Kaltemittel erhdhten Temperatur liegt, was eine

Verdampfung des Treibmittels in der Strahldiise erleichtert.

Die Erfindung kann insbesondere zum Kithlen von Hausgeraten,
z.B. Klimaanlagen, insbesondere Haushaltsgerdten wie Kihl-
schranken, Gefriervorrichtungen usw., verwendet werden. Je-

doch ist die Erfindung nicht darauf beschrankt und mag z.B.,
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auch flur Fahrzeuge, z.B. flir Klimaanlagen von Zigen oder

Kraftfahrzeugen, eingesetzt werden.

Die Aufgabe wird ferner geldst durch eine Vorrichtung, wobei
die Vorrichtung mindestens eine Dampfstrahlkdltemaschine auf-
weist, insbesondere als eine Kialteerzeugungsvorrichtung oder
ein Kalteaggregat. Die Vorrichtung mag beispielsweise ein
Hausgerat, insbesondere ein Haushaltsgerat, oder ein Fahrzeug

sein.

Die Aufgabe wird auch geldst durch ein Verfahren zum Betrei-
ben einer Dampfstrahlkaltemaschine unter Verwendung eines
Kaltemittels und eines Treibmittels, wobel das Treibmittel
eine ionische Flissigkeit ist. Dies ergibt die gleichen Vor-
teile wie die Dampfstrahlkdltemaschine. Das Verfahren kann
auch analog zu der Dampfstrahlkadltemaschine ausgebildet wer-

den.

Die oben beschriebenen Eigenschaften, Merkmale und Vorteile
dieser Erfindung sowie die Art und Weise, wie diese erreicht
werden, werden klarer und deutlicher verstédndlich im Zusam-
menhang mit der folgenden schematischen Beschreibung eines
Ausfihrungsbeispiels, die im Zusammenhang mit den Zeichnungen
nidher erliutert werden. Dabei konnen zur Ubersichtlichkeit
gleiche oder gleichwirkende Elemente mit gleichen Bezugszei-

chen versehen sein.

Die Figur zeigt dazu einen moglichen Aufbau einer erfindungs-
gemalen Dampfstrahlkaltemaschine 1 mit ihrem zugehdrigen Kal-
tekreislauf. Bei einem Betrieb der Dampfstrahlkaltemaschine 1
pumpt eine Fordereinheit in Form einer Pumpe 2 ein Treibmit-
tel in Form einer ionischen Flissigkeit F mit hohem Druck aus
einem Verdampfer 3 zu einem Treibmittelanschluss 4 einer
Strahldiise 5. In dem Verdampfer 3 befinden sich die ionische
Fliissigkeit F und ein Kaltemittel K in Form von Alkohol. Von
dem Treibmittelanschluss 4 wird die ionische Flissigkeit F
durch eine Treibdiise (0.Abb.) in Form einer Lavaldiise gelei-

tet, aus welcher die ionische Fliissigkeit F mit hoher Ge-
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schwindigkeit als Dampf in einer Mischkammer 5a der Strahldi-
se 5 austritt und dort einen hohen Unterdruck erzeugt. Dieser
Unterdruck ist nicht durch den (praktisch vernachlédssigbaren)
Dampfdruck der ionische Flissigkeit F begrenzt. Die Mischkam-
mer 5a ist Uber eine an einem Sauganschluss 7 angeschlossene
Fluidleitung 6 mit einem Kaltemittelauslass 8 des Verdampfers
3 fluidisch wverbunden, und zwar mit dem das Kaltemittel K
enthaltenen Bereich des Verdampfers 3. Folglich wird der Ver-
dampfer 3 mit Unterdruck beaufschlagt, und das in dem Ver-
dampfer 3 befindliche Kaltemittel K verdampft frih aufgrund
seines geringen Siedepunkts. Dabei bleibt die ionische Flis-

sigkeit F zurlick, welche einen hdheren Siedepunkt aufweist.

Das verdampfte Kaltemittel K wird iUber die Fluidleitung 6 in
die Mischkammer gesaugt und dort mit der verdampften ioni-
schen Flissigkeit F gemischt. Der sich ergebende Mischstrahl
F, K wird in einem nachgeschalteten Diffusor der Strahldise

5, welcher auch als Gemischtstromauslass 12 wirkt, verzogert.

Der Mischstrahl F, K wird nach dem Gemischtstromauslass 12
weiter in einen Verflissiger 9 geleitet. Dieser kann bei-
spielsweise als ein Warmelbertrager oder als ein Mischkonden-
sator ausgefithrt sein. Der Verfliissiger 9 kann luftgekihlt
und/oder fliissigkeitsgekiithlt sein. In dem Verflissiger 9 wird
der Mischstrahl F, K verfliissigt oder kondensiert. Das resul-
tierende Kondensat F, K aus der ionischen Fliissigkeit F und
dem Kaltemittel K wird an ein Ventil 10 weitergeleitet und

dort entspannt.

Dem Ventil 10 ist der Verdampfer 3 nachgeschaltet, in welchen
das Kondensat F, K lauft. In dem Verdampfer 3 trennt sich das
Kondensat F, K, wobei die schwerere ionische Fliissigkeit F
nach unten sinkt. In einem Bereich des Bodens des Verdampfers
3, in welchen sich die ionische Flissigkeit F befindet, be-
findet sich ein Treibmittelanschluss 13, iUber welchen eine
Verbindungsleitung 11 zu der Pumpe 2 angeschlossen ist. Die

Fluidleitung 6 ist an einem oberen Bereich des Verdampfers 2
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angeschlossen, an dem sich dampffdérmiges Kaltemittel K befin-
det.

Durch die Unterdruckverdampfung des Kidltemittels K in dem
Verdampfer 3 sinkt die Temperatur des noch fliissigen Kéalte-
mittels 3 und damit auch der ionischen Fliissigkeit F. Der
Verdampfer 3 kann in einer Variante als Warmetauscher verwen-
det werden, beispielsweise indem ein separater oder sekunda-
rer Kihlkreislauf S durch den Verdampfer 3 lauft, wobei ein
Kihlmittel M 1in dem sekundaren Kihlkreislauf S stromt. Das
nach einem Durchstrdmen o.a. des Verdampfers 3 abgekiihlte
Kihlmittel M kann zu einer zu kithlenden Vorrichtung (z.B. ei-
ner Klimaanlage oder einem Kiithlschrank, o.Abb.) gefdrdert
werden. Der sekunddre Kiithlkreislauf S kann insbesondere in
einem Warmeaustausch mit der ionischen Flissigkeit F als ei-
nem Warmetauschermedium stehen, aber alternativ oder zusatz-

lich auch mit dem Kaltemittel K.

Die gezeigte Dampfstrahlkdaltemaschine 1 weist als weiteren
Vorteil auf, dass nur die Pumpe 2 ein im Betrieb bewegliches
Teil darstellt und die Dampfstrahlkaltemaschine 1 folglich

effektiv, einfach, preiswert und wartungsarm ist.

Obwohl die Erfindung im Detail durch das gezeigte Ausfiih-
rungsbeispiel naher illustriert und beschrieben wurde, so ist
die Erfindung nicht darauf eingeschréankt und andere Variatio-
nen kodonnen vom Fachmann hieraus abgeleitet werden, ohne den

Schutzumfang der Erfindung zu verlassen.

So kann die gezeigte Dampfstrahlkdltemaschine auch weitere
Komponenten aufweisen, z.B. Sensoren und/oder eine Regelein-

richtung.

Auch mdgen die gezeigten Komponenten durch funktional &hnlich

oder gleichwertige Komponenten ersetzt werden.

Dariiber hinaus mégen die Komponenten der Dampfstrahlkdltema-

schine auch mehrfach vorhanden sein, z.B. als parallele oder
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kaskadierte Kaltekreislaufe. Ferner mag die Dampfstrahl-

kaltemaschine eine mehrstufige Dampfstrahlkdltemaschine sein.

Auch ist es allgemein moglich, eine ionische Fliissigkeit und
ein Kaltemittel zu verwenden, welche miteinander mischbar
sind. Das Kondensat besteht dann aus einer entsprechenden Mi-
schung der ionischen Flissigkeit und des Kaltemittels, wobei
eine Trennung dieser Bestandteile in dem Verdampfer zumindest
teilweise dadurch erfolgt, dass das Kaltemittel durch den Un-
terdruck verdampft, die ionische Fliissigkeit aber nicht. So
kann eine Mischfliissigkeit in dem Verdampfer mit einer hohen
Konzentration der ionischen Flissigkeit bereitgestellt wer-
den. Diese Mischfliissigkeit mit der hohen Konzentration an
ionischer Flissigkeit kann dann als Treibmittel zu der
Strahldise 5 befdrdert werden. Insbesondere in diesem Fall
ist es vorteilhaft, wenn eine Siedetemperatur des Kaltemit-

tels niedriger ist als eine Siedetemperatur des Treibmittels.
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Patentanspriiche
1. Dampfstrahlkaltemaschine (1) zum Verdampfen eines Kalte-

mittels (K) durch Unterdruck unter Verwendung eines
Dampfstrahls eines Treibmittels (F), wobei das Treibmit-

tel eine ionische Fliissigkeit ist.

2. Dampfstrahlkdltemaschine (1) nach Anspruch 1, wobei das
Kaltemittel (K) eine Flissigkeit mit einem geringeren

Siedepunkt als Wasser ist.

3. Dampfstrahlkdltemaschine (1) nach Anspruch 2, wobei das
Kaltemittel (K) Alkohol aufweist.

4, Dampfstrahlkaltemaschine (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei das Treibmittel (F) schwerer ist
als das Kéaltemittel (K).

5. Dampfstrahlkaltemaschine (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei dass eine Siedetemperatur des Kal-
temittels (K) niedriger ist als eine Siedetemperatur des
Treibmittels (F).

6. Dampfstrahlkaltemaschine (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei das Treibmittel (F) und das Kalte-

mittel (K) nicht mischbar sind.

7. Dampfstrahlkaltemaschine (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei das Treibmittel (F) eine kationi-
sche Fliussigkeit (F), insbesondere Tetrafluoroborate,
Trifluoracetate, Triflate, Hexafluorophosphate, Phosphi-

nate und/oder Tosylate und/oder deren Derivate umfasst.

8. Dampfstrahlkaltemaschine (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche, wobei das Treibmittel (F) eine anionische
Fliissigkeit (F), insbesondere Imidazolium, Pyridinium,

Pyrrolidinium, Guanidinium, Uronium, Thiouronium, Pipe-
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10.

11.

12.
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ridinium, Morpholinium, Ammonium und/oder Phosphonium

und/oder deren Derivate umfasst.

Dampfstrahlkaltemaschine (1) nach einem der vorhergehen-

den Anspriiche, mindestens aufweisend

— eine Strahldise (5) mit einem Treibmittelanschluss
(4), einem Sauganschluss (7) und einem Gemischtstro-
mauslass,

— einen mit dem Gemischtstromauslass (12) der Strahldi-
se (5) verbundenen Verflissiger (9) und

— einen mit dem Verflissiger (9) verbundenen Verdampfer
(3), wobei der Verdampfer (3) einen Treibmittel-
auslass (13) und einen Kaltemittelauslass (8) auf-
weist und

— wobeil der Treibmittelauslass (13) iiber eine For-
dereinheit (2) mit dem Treibmittelanschluss (4) der
Strahldiise (5) fluidisch verbunden ist und der Kalte-
mittelauslass (8) mit dem Sauganschluss (7) der
Strahldiise (5) fluidisch verbunden ist.

Dampfstrahlkdltemaschine (1) nach Anspruch 9, wobei der

Verdampfer (3) als ein Warmetauscher ausgebildet ist.

Dampfstrahlkdltemaschine (1) nach Anspruch 10, wobei das
in dem Verdampfer (3) befindliche Treibmittel (F) als

ein Warmetauschermedium verwendbar ist.

Verfahren zum Betreiben einer Dampfstrahlkdltemaschine
(1) unter Verwendung eines Kaltemittels (K) und eines
Treibmittels (F), wobei das Treibmittel (F) eine ioni-

sche Fliussigkeit ist.
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