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©  Thermische  Wärmepumpe 

Die  Erfindung  betrifft  eine  thermische  Wärmepumpe. 
welche  aus  einem  Warmerohr  (11)  besteht.  in  welchem  der 
zwischen  der  Wärmeubertragungszone  zur  Wärmezufuhr  und 
der  Warmeubertragungszone  zur  Wärmeabfuhr  befindliche 
Dampfkanal  (16)  einen  sich  über  seine  Länge  ändernden,  die 
Stromungsgeschwindigkeit  des  Dampfes  zunächst  erhöhenden 
und  dann  erniedrigenden  Querschnitt  aufweist  und  bei  wel- 
chem  sich  im  Bereich  der  erhöhten  Dampfgeschwindigkeit 
eine  weitere  Wärmeubertragungszone  mit  Wärmezufuhr  oder 
-abfuhr  befindet  Die  erhöhte  Dampfgeschwindigkeit  kann  im 
Unterschallbereich  oder  im  Ueberschallbereich  liegen.  Die 
Querschnittsänderung  des  Dampfkanals  (16)  im  Wärmerohr 
(11)  zwischen  den  beiden  äusseren  Wärmeübertragungszonen 
wird  vorteilhafterweise  durch  einen  Verdrängungskörper  (13) 
mit  bestimmter  Oberflächenkontur  bewirkt. 



Um  Wärme  von  e i n e m   t i e f e r e n   a u f   e i n   h ö h e r e s   T e m p e r a t u r -  

n i v e a u   zu  h e b e n ,   muß  e i n   K o m p e n s a t i o n s p r o z e ß   A n w e n d u n g   f i n -  

d e n ,   so  daß  d i e   G e s a m t e n t r o p i e   a l l e r   b e t e i l i g t e n   S t o f f e  

n i c h t   a b n i m m t .   Be i   den   b i s h e r   a l l g e m e i n   ü b l i c h e n   W ä r m e p u m -  

pen   w i r d   e i n   K o m p e n s a t i o n s p r o z e ß   m i t   A r b e i t s v e r b r a u c h   a n g e -  

w a n d t ;   d e r   A r b e i t s v e r b r a u c h   b e r u h t   a u f   dem  B e t r i e b   e i n e s  

K o m p r e s s o r s .  

Ü b e r l e g u n g e n   h a b e n   d a z u   g e f ü h r t ,   den   K o m p e n s a t i o n s p r o z e ß  

a u c h   d u r c h   Wärme  a n z u t r e i b e n ,   und  zwar   d e r a r t ,   daß  b e i  

e i n e r   m i t t l e r e n   T e m p e r a t u r   To  Wärme  e i n g e s p e i s t   w i r d   u n d  

d i e s e   s o w o h l   b e i   e i n e r   t i e f e r e n   T e m p e r a t u r   T   a l s   a u c h   b e i  

e i n e r   h ö h e r e n   T e m p e r a t u r   T2  w i e d e r   a b g e g e b e n   w i r d .   E i n e   d e r -  

a r t i g e   t h e r m i s c h e   W ä r m e p u m p e ,   d i e   G e g e n s t a n d   d e r   E r f i n d u n g  

i s t ,   w i r d   s o m i t   d u r c h   das   T e m p e r a t u r g e f ä l l e   z w i s c h e n   T  u n d  

T1  a n g e t r i e b e n ,   w o b e i   d e r   t h e r m i s c h e   W i r k u n g s g r a d   s i c h   a u s  

f o l g e n d e r   B e z i e h u n g   e r r e c h n e n   l ä ß t :  



w o b e i   Qo  d e r   a u f g e n o m m e n e   W ä r m e s t r o m   und   Q2  d e r   N u t z w ä r m e -  

s t r o m   b e i   d e r   T e m p e r a t u r   T2  i s t .  

D e r a r t   a r b e i t e n d e   t h e r m i s c h e   W ä r m e p u m p e n   s i n d   von   g r o ß e m  

I n t e r e s s e   z u r   A u s n u t z u n g   d e r   d u r c h   S o n n e n e i n s t r a h l u n g   h e r -  

v o r g e r u f e n e n   T e m p e r a t u r d i f f e r e n z e n ,   i n s b e s o n d e r e   zum  Z w e c k e  

des   A u f h e i z e n s   von   W a s s e r   o d e r   a n d e r e n   M e d i e n   f ü r   H e i z u n g s -  

z w e c k e ,   z u r   B e r e i t s t e l l u n g   von   W a r m w a s s e r   u . d g l .  

Die   e r f i n d u n g s g e m ä ß   a u s g e b i l d e t e   t h e r m i s c h e   W ä r m e p u m p e   b e -  

s t e h t   aus   e i n e m   W ä r m e r o h r ,   i n   w e l c h e m   d e r   z w i s c h e n   d e r  

W ä r m e ü b e r t r a g u n g s z o n e   z u r   W ä r m e z u f u h r   u n d   d e r   W ä r m e ü b e r -  

t r a g u n g s z o n e   z u r   W ä r m e a b f u h r   b e f i n d l i c h e   D a m p f k a n a l   e i n e n  

s i c h   ü b e r   s e i n e   L ä n g e   ä n d e r n d e n ,   d i e   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g -  

k e i t   des   D a m p f e s   z u n ä c h s t   e r h ö h e n d e n   und   d a n n   e r n i e d r i g e n -  

den   Q u e r s c h n i t t   a u f w e i s t   und   s i c h   im  B e r e i c h   d e r   e r h ö h t e n  

D a m p f g e s c h w i n d i g k e i t   e i n e   w e i t e r e   W ä r m e ü b e r t r a g u n g s z o n e   m i t  

W ä r m e z u f u h r   o d e r   - a b f u h r   b e f i n d e t .  

Be i   e i n e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   des   G e g e n s t a n d s   d e r   E r f i n d u n g   b e -  

s t e h t   d i e   t h e r m i s c h e   W ä r m e p u m p e   aus   e i n e m   W ä r m e r o h r ,   i n  

d e s s e n   D a m p f k a n a l   z w i s c h e n   dem  W ä r m e z u f u h r -   bzw.   V e r d a m p -  

f e r b e r e i c h   und   dem  W ä r m e a b f u h r -   bzw.   N u t z k o n d e n s a t o r b e r e i c h  

e i n   d i e   D a m p f g e s c h w i n d i g k e i t   ä n d e r n d e r   V e r d r ä n g u n g s k ö r p e r  

a n g e o r d n e t   i s t .  

Der   v o r   dem  V e r d r ä n g u n g s k ö r p e r   b e f i n d l i c h e   B e r e i c h   i s t   d e r  

V e r d a m p f e r b e r e i c h   "V" ,   in   w e l c h e m   b e i   e i n e r   m i t t l e r e n   T e m -  

p e r a t u r   T   d e r   W ä r m e s t r o m   Qo  z u g e f ü h r t   w i r d .   Der  B e r e i c h   i n  

e t w a   i n   d e r   M i t t e   des   V e r d r ä n g u n g s k ö r p e r s   i s t   d e r   s o g e n a n n -  

te   T r e i b k o n d e n s a t o r b e r e i c h   "TK",   i n   w e l c h e m   b e i   e i n e r   m i t t -  



l e r e n   T e m p e r a t u r   T1 '   d i e   u n t e r h a l b   d e r   T e m p e r a t u r   To  l i e g t ,  

e i n   T e i l   des   D a m p f e s   k o n d e n s i e r t ,   w o b e i   d e r   W ä r m e s t r o m  Q 1  

a b g e f ü h r t   w i r d .   H i n t e r   dem  V e r d r ä n g u n g s k ö r p e r   b e f i n d e t   s i c h  

d e r   N u t z k o n d e n s a t o r b e r e i c h   "NK",  i n   w e l c h e m   b e i   e i n e r   m i t t -  

l e r e n   T e m p e r a t u r   T2  d e r   R e s t d a m p f   k o n d e n s i e r t   und   d e r   N u t z -  

w ä r m e s t r o m   Q2  a b g e g e b e n   w i r d .   Das  im  T r e i b k o n d e n s a t o r b e -  

r e i c h   "TK"  und   im  N u t z k o n d e n s a t o r b e r e i c h   "NK"  a n f a l l e n d e  

K o n d e n s a t   w i r d   d u r c h   e i n e   g e e i g n e t e ,   an  s i c h   b e k a n n t e  

K a p i l l a r s t r u k t u r ,   m i t   w e l c h e r   d i e   I n n e n w a n d   des   W ä r m e r o h r e s  

in   ü b l i c h e r   W e i s e   a u s g e k l e i d e t   i s t ,   zum  V e r d a m p f e r b e r e i c h  

"V"  z u r ü c k g e f ü h r t .  

Auch  k a n n   d i e   B e t r i e b s w e i s e   d e r   v o r b e s c h r i e b e n e n   A u s f ü h -  

r u n g s f o r m   d e r   Wärmepumpe   gemäß  d e r   E r f i n d u n g   d e r a r t   a b g e -  

ä n d e r t   w e r d e n ,   daß  s i e   t h e r m o d y n a m i s c h   u m g e k e h r t   w i r d ,   w a s  

d a z u   f ü h r t ,   daß  d e r   T r e i b k o n d e n s a t o r b e r e i c h   d a n n   zu  e i n e m  

z w e i t e n   V e r d a m p f e r b e r e i c h   w i r d .   D a d u r c h   k a n n   e i n e   r e l a t i v  

g r o ß e   W ä r m e m e n g e   von  e i n e r   t i e f e n   T e m p e r a t u r   zu  e i n e r   m i t t -  

l e r e n   T e m p e r a t u r   t r a n s p o r t i e r t   w e r d e n .  

W e i t e r e   M e r k m a l e   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   t h e r m i s c h e n   W ä r m e -  

pumpe  g e h e n   aus   d e r   n a c h f o l g e n d e n   B e s c h r e i b u n g   z w e i e r   b e v o r -  

z u g t e r   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   s o w i e   den   U n t e r a n s p r ü c h e n   h e r -  

v o r .   Die  b e i d e n   F i g u r e n   1  und  2  d e r   Z e i c h n u n g e n   z e i g e n   i n  

s c h e m a t i s c h e r   D a r s t e l l u n g   e i n e   t h e r m i s c h e   o d e r   D a m p f s t r a h l -  

Wärmepumpe   m i t   U n t e r s c h a l l s t r ö m u n g   im  e i n e n   F a l l e   und  m i t  

Ü b e r s c h a l l s t r ö m u n g   im  z w e i t e n   F a l l e .  

Die  Wärmepumpe   f ü r   U n t e r s c h a l l s t r ö m u n g   n a c h   F i g .   1  b e s t e h t  

aus   e i n e m   W ä r m e r o h r   11,  an  d e s s e n   I n n e n w a n d   e i n e   K a p i l l a r -  

s t r u k t u r   12  a n g e o r d n e t   i s t .   Im  I n n e n r a u m   des   W ä r m e r o h r e s   11 

b e f i n d e t   s i c h   in   g l e i c h m ä ß i g e m   A b s t a n d   von   d e r   K a p i l l a r -  

s t r u k t u r   12  d e r   V e r d r ä n g u n g s k ö r p e r   13,  d e r   i n   s e i n e m   v o r d e -  

r e n   B e r e i c h   14  e i n e   Form  b e s i t z t ,   daß  z w i s c h e n   ihm  und  d e r  

K a p i l l a r s t r u k t u r   12  e i n e   Düse   15  g e b i l d e t   i s t ,   in   w e l c h e r  

s i c h   d e r   Q u e r s c h n i t t   des   D a m p f k a n a l s   16  v e r k l e i n e r t .   H i n t e r  



d e r   Düse   v e r r i n g e r t   s i c h   d e r   Q u e r s c h n i t t   des   D a m p f k a n a l s   16 

z w i s c h e n   dem  M i t t e l s t ü c k   17  des   V e r d r ä n g u n g s k ö r p e r s   13  u n d  

d e r   K a p i l l a r s t r u k t u r   12  i n f o l g e   d e r   Form  des   V e r d r ä n g u n g s -  

k ö r p e r s   g e r i n g f ü g i g .   In   d i e s e m   B e r e i c h   w i r d   d u r c h   K ü h l u n g  

e i n   T e i l   des   D a m p f e s   k o n d e n s i e r t .   Der  h i e r m i t   v e r b u n d e n e  

D r u c k -   und   T e m p e r a t u r a n s t i e g   w i r d   d u r c h   d i e   Q u e r s c h n i t t s -  

a b n a h m e   des   D a m p f k a n a l s   im  w e s e n t l i c h e n   u n t e r b u n d e n .   D e r  

h i n t e r e   T e i l   18  des   V e r d r ä n g u n g s k ö r p e r s   13  i s t   k e g e l f ö r m i g  

a u s g e b i l d e t ,   so  daß  s i c h   d e r   Q u e r s c h n i t t   des   S t r ö m u n g s k a n a l s  

16  dem  Ö f f n u n g s w i n k e l   des   K e g e l s   e n t s p r e c h e n d   e r w e i t e r t   u n d  

e i n e n   D i f f u s o r   19  b i l d e t .  

V o r t e i l h a f t e r w e i s e   i s t   d i e   K a p i l l a r s t r u k t u r   12  im  B e r e i c h  

des   V e r d r ä n g u n g s k ö r p e r s   13  im  H i n b l i c k   a u f   d i e   h o h e n   D r u c k -  

u n t e r s c h i e d e   l ä n g s   d e r   W ä r m e p u m p e   m i t   e i n e r   d ü n n w a n d i g e n  

A b d e c k u n g   20  v e r s e h e n ,   d i e   z u r   V e r m e i d u n g   e i n e s   A b h e b e n s  

i n f o l g e   U n t e r d r u c k s   a u s r e i c h e n d   f e s t   m i t   d e r   K a p i l l a r -  

s t r u k t u r   bzw.   dem  R o h r k ö r p e r   d e s   W ä r m e r o h r e s   11  v e r b u n d e n  

s e i n   muß.  S i e   h a t   den   Zweck ,   das   a n f a l l e n d e   K o n d e n s a t   v e r -  

m i t t e l s   d e r   S c h e r w i r k u n g   des   D a m p f s t r o m e s   a u f   d e r   A b d e c k u n g  

z u n ä c h s t   i n   d i e   N u t z k o n d e n s a t o r z o n e   zu  t r e i b e n ,   i n   w e l c h e r  

d e r   D r u c k   h ö h e r   i s t   a l s   i n   d e r   V e r d a m p f e r z o n e ,   wo  er   s e i n e r -  

s e i t s   h ö h e r   i s t   a l s   i n   d e r   T r e i b k o n d e n s a t o r z o n e .  

Die   t h e r m i s c h e   W ä r m e p u m p e   m i t   Ü b e r s c h a l l s t r ö m u n g   n a c h   F i g . 2  

h a t   g r u n d s ä t z l i c h   den   g l e i c h e n   A u f b a u   wie   d i e j e n i g e   n a c h  

F i g .   1.  Der   w e s e n t l i c h e   U n t e r s c h i e d   b e s t e h t   d a r i n ,   d a ß  d e r  

V e r d r ä n g u n g s k ö r p e r   13'   d e r a r t   g e f o r m t   i s t ,   daß  d i e   Düse   1 5 '  

wie   a u c h   d e r   D i f f u s o r   19'   e i n e n   k o n v e r g e n t e n   und   e i n e n   d i -  

v e r g e n t e n   T e i l   a u f w e i s e n ,   w o b e i   d e r   Ü b e r g a n g   von   d e r   U n t e r -  

s c h a l l -   z u r   Ü b e r s c h a l l s t r ö m u n g   an  d e r   e n g s t e n   S t e l l e   e r -  

f o l g t .  

Die   W i r k u n g s w e i s e   d e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   t h e r m i s c h e n   W ä r m e -  

pumpe  i s t   f o l g e n d e :  



Im  V e r d a m p f e r   21  w i r d   b e i   e i n e r   m i t t l e r e n   T e m p e r a t u r   T  d e r  

W ä r m e s t r o m   Qo  z u g e f ü h r t .   In   d e r   d u r c h   d e n   v o r d e r e n   T e i l   d e s  

V e r d r ä n g u n g s k ö r p e r s   13  g e b i l d e t e n   Düse   15  v e r k l e i n e r t   s i c h  

d e r   Q u e r s c h n i t t   des   D a m p f k a n a l s   16,  w o d u r c h   d e r   Dampf  e x -  

p a n d i e r t .   H i e r b e i   k ü h l t   e r   s i c h   ab  und  k o n d e n s i e r t   t e i l -  

w e i s e   im  a n s c h l i e ß e n d e n   T r e i b k o n d e n s a t o r   22  b e i   e i n e r   m i t t -  

l e r e n   T e m p e r a t u r   T 1  <  T 0 ,   w o b e i   d e r   W ä r m e s t r o m   Q1  a b g e f ü h r t  

w i r d .   Die   k i n e t i s c h e   E n e r g i e   des   k o n d e n s i e r t e n   D a m p f e s   v e r -  

b l e i b t   im  R e s t d a m p f ,   so  daß   d e s s e n   s p e z i f i s c h e   k i n e t i s c h e  

E n e r g i e   a n s t e i g t .   Die  ü b l i c h e r w e i s e   i n   e i n e m   K o n d e n s a t o r   i n  

S t r ö m u n g s r i c h t u n g   a u f t r e t e n d e   K o m p r e s s i o n   m i t   e n t s p r e c h e n -  

dem  T e m p e r a t u r a n s t i e g   w i r d   d u r c h   d i e   E x p a n s i o n   des   D a m p f e s  

im  T r e i b k o n d e n s a t o r   22  v e r m i e d e n ,   und   zwar   d u r c h   e n t s p r e -  

c h e n d e   V e r k l e i n e r u n g   des   D a m p f k a n a l q u e r s c h n i t t s .   Im  a n -  

s c h l i e ß e n d e n   D i f f u s o r   19  w i r d   d e r   Dampf  d u r c h   d i e   V e r g r ö ß e -  

r u n g   des   D a m p f k a n a l q u e r s c h n i t t s   k o m p r i m i e r t ,   w o b e i   s i c h  

d e s s e n   k i n e t i s c h e   E n e r g i e   in   D r u c k   u m w a n d e l t   und   d i e   T e m p e -  

r a t u r   des   D a m p f e s   a n s t e i g t .   Im  s i c h   an  den   D i f f u s o r   19  a n -  

s c h l i e ß e n d e n   N u t z k o n d e n s a t o r   23  w i r d   b e i   e i n e r   m i t t l e r e n  

T e m p e r a t u r   T 2  d e r   R e s t d a m p f   k o n d e n s i e r t ,   w o b e i   d e r   N u t z -  

w ä r m e s t r o m   Q2  a b g e g e b e n   w i r d .   Da  d i e   s p e z i f i s c h e   k i n e t i s c h e  

E n e r g i e   des   D a m p f e s   b e i m   E i n t r i t t   in   den   D i f f u s o r   19  h ö h e r  

l i e g t   a l s   b e i m   A u s t r i t t   aus   d e r   Düse   15,  k ö n n e n   im  N u t z -  

k o n d e n s a t o r   23  h ö h e r e   T e m p e r a t u r e n   a l s   im  V e r d a m p f e r   21  e r -  

z i e l t   w e r d e n .  

Das  im  T r e i b k o n d e n s a t o r   22  und   im  N u t z k o n d e n s a t o r   23  a n f a l -  

l e n d e   K o n d e n s a t   w i r d   ü b e r   d i e   K a p i l l a r s t r u k t u r   12  an  d e r  

I n n e n w a n d   des   W ä r m e r o h r e s   11  zum  V e r d a m p f e r   21  z u r ü c k g e -  

f ü h r t .  

Fü r   e i n e   t h e r m i s c h e   Wärmepumpe   m i t   e i n e r   W ä r m e z u f u h r   v o n  

Qo  =  1  kw  i s t   f o l g e n d e   D i m e n s i o n i e r u n g   v o r z u s e h e n :  



W ä r m e t r ä g e r :   H 2 0  
W a n d m a t e r i a l :   Cu  

T0:  3 0 °  C   - - -   T1:  2 5 °  C   - - -   T2:  35°   C 

D a m p f k a n a l - Q u e r s c h n i t t   im  V e r d a m p f e r :   6 , 7   cm2  

D a m p f k a n a l - Q u e r s c h n i t t   am  A u s g a n g   D ü s e :   1 ,9   cm2 

D a m p f k a n a l - Q u e r s c h n i t t   am  A u s g a n g   T r e i b -  

k o n d e n s a t o r :   1 , 0   cm2 

M a c h z a h l   am  A u s g a n g   d e r   D ü s e :   0 , 6 9  

M a c h z a h l   am  A u s g a n g   des   T r e i b k o n d e n s a t o r s :   0 , 9 7 .  

Die   m i t   U n t e r s c h a l l s t r ö m u n g   e r r e i c h b a r e n   T e m p e r a t u r d i f f e r e n -  

z en   b e t r a g e n   n u r   w e n i g e   P r o z e n t   d e r   A b s o l u t t e m p e r a t u r ,   w i e  

s i c h   aus   den   v o r s t e h e n d e n   D a t e n   e r g i b t .   Mi t   d e r   t h e r m i s c h e n  

Wärmepumpe   m i t   Ü b e r s c h a l l s t r ö m u n g   l a s s e n   s i c h   g r ö ß e r e   T e m -  

p e r a t u r d i f f e r e n z e n   e r z i e l e n .  

Es  i s t   a u c h   e i n e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   t h e r m i s c h e n   W ä r m e p u m p e  

m ö g l i c h ,   b e i   w e l c h e r   e i n e   U n t e r s c h a l l d ü s e   n a c h   F i g .   1  v e r -  
w e n d e t   w i r d ,   d e r   Ü b e r g a n g   z u r   Ü b e r s c h a l l s t r ö m u n g   im  T r e i b -  

k o n d e n s a t o r   e r f o l g t   und   a n s c h l i e ß e n d   e i n   Ü b e r s c h a l l d i f f u s o r  

n a c h   F i g .   2  b e n u t z t   w i r d .  

Das  K o n d e n s a t   w i r d   i n   b e k a n n t e r   W e i s e   m i t t e l s   d e r   K a p i l l a r -  
s t r u k t u r   an  d e r   I n n e n w a n d   des   W ä r m e r o h r e s   zum  V e r d a m p f e r  

z u r ü c k g e f ü h r t .   Die   R ü c k f ü h r u n g   e r f o l g t   im  w e s e n t l i c h e n   a u f -  

g r u n d   d e r   K a p i l l a r k r ä f t e ,   d i e   g e g e b e n e n f a l l s   d u r c h   d i e  

S c h w e r k r a f t   u n t e r s t ü t z t   w e r d e n   k ö n n e n .   Es  i s t   a b e r   a u c h  

m ö g l i c h ,   w ie   e r w ä h n t ,   zum  A n t r i e b   d e r   F l ü s s i g k e i t s s t r ö m u n g  

in   d e r   K a p i l l a r s t r u k t u r   z u s ä t z l i c h   den   h ö h e r e n   D r u c k   i m  

N u t z k o n d e n s a t o r   a u s z u n u t z e n .  

W e i t e r h i n   i s t   es  m ö g l i c h ,   den   a b g e d e c k t e n   T e i l   d e r   K a p i l l a r -  
s t r u k t u r   im  I n n e r e n   des   W ä r m e r o h r e s   d u r c h   e i n   o d e r   m e h r e r e  

R ö h r c h e n ,   K a n ä l e   o d . d g l .   zu  e r s e t z e n ,   d i e   g e g e b e n e n f a l l s  

a u c h   a u f   d e r   A u ß e n s e i t e   des   W ä r m e r o h r e s   a n g e o r d n e t   s e i n  



k ö n n e n ,   um  d i e   D a m p f s t r ö m u n g   m ö g l i c h s t   w e n i g   zu  b e e i n t r ä c h -  

t i g e n .  

Z w e c k m ä ß i g e r w e i s e   w i r d   d e r   V e r d r ä n g u n g s k ö r p e r   im  I n n e n r a u m  

des   W ä r m e r o h r e s   a u f   e i n e m   a x i a l   a n g e o r d n e t e n   T r a g s t a b   g e -  

l a g e r t ,   d e r   v o r z u g s w e i s e   t h e r m i s c h   i s o l i e r t   a u s g e b i l d e t   i s t  

o d e r   aus   Wärme  s c h l e c h t   l e i t e n d e m   M a t e r i a l   b e s t e h t .  

W e i t e r h i n   k a n n   es  v o r t e i l h a f t   s e i n ,   i n   d e r   N u t z k o n d e n s a t o r -  

zone   und  g e g e b e n e n f a l l s   a u c h   i n   d e r   V e r d a m p f e r z o n e   in   e t w a  

k e g e l f ö r m i g e   V e r d r ä n g u n g s k ö r p e r   a n z u o r d n e n ,   d e r e n   G r u n d -  

f l ä c h e n   den   S t i r n f l ä c h e n   des   W ä r m e r o h r e s   z u g e k e h r t   s i n d .  

V o r t e i l h a f t e r w e i s e   v e r w e n d e t   man  e i n   z y l i n d r i s c h e s   W ä r m e r o h r  

m i t   K a p i l l a r s t r u k t u r - A u s k l e i d u n g   und   A b d e c k u n g ,   in   w e l c h e m  

e i n   V e r d r ä n g u n g s k ö r p e r   m i t   d e r   g e w ü n s c h t e n   Q u e r s c h n i t t s f o r m  

a n g e o r d n e t   i s t .   Man  k a n n   s e l b s t v e r s t ä n d l i c h   a u c h   e i n e n   V e r -  

d r ä n g u n g s k ö r p e r   v e r w e n d e n ,   d e r   z u m i n d e s t   in   s e i n e m   m i t t l e r e n  

T e i l   z y l i n d r i s c h   a u s g e b i l d e t   i s t ,   so  daß  d a n n   d i e   Q u e r -  

s c h n i t t e   des   D a m p f k a n a l s   in   den   v e r s c h i e d e n e n   B e r e i c h e n  

d u r c h   d i e   Wände  des   W ä r m e r o h r e s   b e s t i m m t   s i n d .   D i e s e   L ö s u n g  

i s t   j e d o c h   w e n i g e r   v o r t e i l h a f t .   Die  b e s c h r i e b e n e n   und  d a r g e -  

s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m e n   h a b e n   w e s e n t l i c h e   V o r t e i l e ,   d a  

V e r l u s t e   d u r c h   G r e n z s c h i c h t a b l ö s u n g   im  T r e i b k o n d e n s a t o r   u n d  

D i f f u s o r   und   T e m p e r a t u r v e r l u s t e   d u r c h   e i n e   g r ö ß e r e   W ä r m e -  

ü b e r t r a g u n g s f l ä c h e   im  T r e i b k o n d e n s a t o r   v e r m i e d e n   w e r d e n ;  

ü b e r d i e s   s i n d   d i e   k o n s t r u k t i v e   Form  und  d i e   H e r s t e l l b a r k e i t  

w e s e n t l i c h   e i n f a c h e r   s o w i e   s t a b i l e r .  

Be i   e i n e m   p r a k t i s c h e n   A n w e n d u n g s b e i s p i e l   zum  Zwecke   o p t i m a -  

l e r   N u t z b a r m a c h u n g   von   S o l a r e n e r g i e   k ö n n t e   das   W ä r m e r o h r  

d e r a r t   a n g e o r d n e t   s e i n ,   daß  d i e   d e r   t h e r m i s c h e n   W ä r m e p u m p e  

im  V e r d a m p f e r b e r e i c h   z u g e f ü h r t e   W ä r m e m e n g e   Q   von   S o n n e n -  

s t r a h l e n   s t a m m t ;   d i e   W ä r m e m e n g e   Q  w i r d   d u r c h   e i n   K ü h l m i t t e l  

a b g e f ü h r t ,   b e i s p i e l s w e i s e   in   e i n e m   den   S o n n e n s t r a h l e n   n i c h t  



a u s g e s e t z t e n   B e r e i c h ,   und   d i e   im  N u t z k o n d e n s a t o r   a n f a l l e n d e  

W ä r m e m e n g e   Q2  k ö n n t e   z u r   A u f h e i z u n g   e i n e s   N u t z m e d i u m s   b e -  

n u t z t   w e r d e n .  

Die   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   t h e r m i s c h e   W ä r m e p u m p e   b i e t e t   d e n   V o r -   . 

t e i l   g e r i n g e r e r   V e r l u s t e ,   e i n e r   k l e i n e n   und   e i n f a c h e n   K o n -  

s t r u k t i o n   s o w i e   d e r   W a r t u n g s f r e i h e i t ,   w o r a u s   s i c h   g e r i n g e  

A n s c h a f f u n g s -   und   B e t r i e b s k o s t e n   e r g e b e n .  

S c h l i e ß l i c h   k a n n   d i e   v e r ä n d e r l i c h e   A u s g e s t a l t u n g   des   Q u e r -  

s c h n i t t s   des   D a m p f k a n a l s   des   W ä r m e r o h r s   a u c h   d a d u r c h   e r -  

z i e l t   w e r d e n ,   daß  d e r   V e r d r ä n g u n g s k ö r p e r   f o r t g e l a s s e n   u n d  

s t a t t   d e s s e n   das   W ä r m e r o h r   q u e r s c h n i t t s m ä ß i g   e n t s p r e c h e n d  

d e r   e r f o r d e r l i c h e n   K a n a l k o n f i g u r a t i o n   v e r ä n d e r l i c h   a u s g e -  
b i l d e t   w i r d   und   s o m i t   d i e   g l e i c h e n   S t r ö m u n g s e f f e k t   e r z i e l t  

w e r d e n   wie   im  F a l l e   d e r   b e s c h r i e b e n e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e .  



1.  T h e r m i s c h e   W ä r m e p u m p e ,   g e k e n n z e i c h n e t   d u r c h   e i n   W ä r m e -  

r o h r ,   in   w e l c h e m   d e r   z w i s c h e n   d e r   W ä r m e ü b e r t r a g u n g s z o n e  

z u r   W ä r m e z u f u h r   und  d e r   W ä r m e ü b e r t r a g u n g s z o n e   z u r   W ä r m e -  

a b f u h r   b e f i n d l i c h e   D a m p f k a n a l   e i n e n   s i c h   ü b e r   s e i n e  

L ä n g e   ä n d e r n d e n ,   d i e   S t r ö m u n g s g e s c h w i n d i g k e i t   des   D a m p -  

f e s   z u n ä c h s t   e r h ö h e n d e n   und  d a n n   e r n i e d r i g e n d e n   Q u e r -  

s c h n i t t   a u f w e i s t   und   daß  s i c h   im  B e r e i c h   d e r   e r h ö h t e n  

D a m p f g e s c h w i n d i g k e i t   e i n e   w e i t e r e   W ä r m e ü b e r t r a g u n g s z o n e  

m i t   W ä r m e z u f u h r   o d e r   - a b f u h r   b e f i n d e t .  

2.  T h e r m i s c h e   Wärmepumpe   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  im  D a m p f k a n a l   des   W ä r m e r o h r s   z w i s c h e n   d e m  

V e r d a m p f e r b e r e i c h   und  dem  N u t z k o n d e n s a t o r b e r e i c h   e i n   d i e  

D a m p f g e s c h w i n d i g k e i t   ä n d e r n d e r   V e r d r ä n g u n g s k ö r p e r   a n g e -  

o r d n e t   i s t .  

3.  T h e r m i s c h e   Wärmepumpe   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  s i c h   d i e   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   des   D a m p f -  

k a n a l s   ( 1 6 )   l ä n g s   des   v o r d e r e n   T e i l s   ( 1 4 )   des   V e r d r ä n -  

g u n g s k ö r p e r s   ( 1 3 )   i n   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   d ü s e n a r t i g   v e r -  

k l e i n e r t ,   l ä n g s   des   m i t t l e r e n   T e i l s   ( 1 7 )   des   V e r d r ä n -  

g u n g s k ö r p e r s   ( 1 3 )   g e r i n g f ü g i g   v e r k l e i n e r t   und  l ä n g s   d e s  

h i n t e r e n   T e i l s   ( 1 8 )   des   V e r d r ä n g u n g s k ö r p e r s   ( 1 3 )   s i c h  

d i f f u s o r a r t i g   e r w e i t e r t ,   w o b e i   d i e   Q u e r s c h n i t t s ä n d e r u n g e n  

des   D a m p f k a n a l s   d e r a r t   b e m e s s e n   s i n d ,   daß  d i e   M a c h z a h l  

d e r   D a m p f s t r ö m u n g   an  j e d e r   S t e l l e   u n t e r h a l b   1 ,0   l i e g t .  

4.  T h e r m i s c h e   Wärmepumpe   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e -  

k e n n z e i c h n e t ,   daß  s i c h   d i e   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   des   D a m p f -  

k a n a l s   l ä n g s   des   v o r d e r e n   T e i l s   d e s   V e r d r ä n g u n g s k ö r p e r s  

in   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   d ü s e n a r t i g   v e r k l e i n e r t ,   l ä n g s   d e s  

m i t t l e r e n   T e i l s   des   V e r d r ä n g u n g s k ö r p e r s   g e r i n g f ü g i g   v e r -  

g r ö ß e r t   und   l ä n g s   des   h i n t e r e n   T e i l s   des   V e r d r ä n g u n g s -  

k ö r p e r s   s i c h   d i f f u s o r a r t i g   e r w e i t e r t ,   w o b e i   d i e   Q u e r -  



s c h n i t t s ä n d e r u n g e n   des   D a m p f k a n a l s   d e r a r t   b e m e s s e n   s i n d ,  

daß  d i e   M a c h z a h l   d e r   D a m p f s t r ö m u n g   an  j e d e r   S t e l l e  

u n t e r h a l b   1 ,0   l i e g t .  

5.  T h e r m i s c h e   Wärmepumpe   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   Düse   ( 1 5 )   und   d e r   D i f f u s o r   ( 1 9 )  

j e w e i l s   aus   e i n e m   k o n v e r g e n t e n   und   e i n e m   d i v e r g e n t e n  

T e i l   b e s t e h e n ,   w o b e i   d i e   Q u e r s c h n i t t s ä n d e r u n g e n   d e s  

D a m p f k a n a l s   ( 1 6 )   d e r a r t   b e m e s s e n   s i n d ,   daß  d i e   M a c h z a h l  

des   i n   den   B e r e i c h   d e r   e r h ö h t e n   D a m p f g e s c h w i n d i g k e i t  

(TK)  e i n t r e t e n d e n   D a m p f e s   ü b e r   1 ,0   l i e g t .  

6.  T h e r m i s c h e   Wärmepumpe   n a c h   A n s p r u c h   5,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d i e   Düse   ( 1 5 )   e i n e   U n t e r s c h a l l d ü s e   i s t ,  

daß  d i e   Q u e r s c h n i t t s v e r h ä l t n i s s e   im  D a m p f k a n a l   ( 1 6 )   d e r -  

a r t   b e m e s s e n   s i n d ,   daß  d e r   Ü b e r g a n g   von   d e r   U n t e r s c h a l l -  

z u r   Ü b e r s c h a l l s t r ö m u n g   im  B e r e i c h   d e r   e r h ö h t e n   D a m p f g e -  

s c h w i n d i g k e i t   (TK)  e r f o l g t ,   und   daß  d e r   D i f f u s o r   ( D i )  

e i n   Ü b e r s c h a l l d i f f u s o r   i s t .  

7.  T h e r m i s c h e   W ä r m e p u m p e   n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r   A n -  

s p r ü c h e   1  b i s   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e  

K a p i l l a r s t r u k t u r   ( 1 2 )   l ä n g s   d e r   I n n e n w a n d   des   W ä r m e -  

r o h r e s   ( 1 1 )   in   e t w a   ü b e r   d i e   L ä n g e   des   V e r d r ä n g u n g s -  

k ö r p e r s   ( 1 3 )   g e g e n   den   D a m p f k a n a l   ( 1 6 )   m i t   e i n e r   A b d e k -  

k u n g   ( 2 0 )   v e r s e h e n   i s t .  

8.  T h e r m i s c h e   Wärmepumpe   n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r  A n -  

s p r ü c h e   1  b i s   7,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß   in   e t w a   i m  

B e r e i c h   des   V e r d r ä n g u n g s k ö r p e r s   ( 1 3 )   d i e   K a p i l l a r s t r u k -  

t u r   ( 1 2 )   g a n z   o d e r   t e i l w e i s e   d u r c h   i n n e r h a l b   o d e r   a u ß e r -  

h a l b   d e r   R o h r w a n d u n g   des   W ä r m e r o h r s   ( 1 1 )   a n g e o r d n e t e  

R ö h r c h e n ,   K a n ä l e   o d . d g l .   e r s e t z t   i s t .  



9.  T h e r m i s c h e   W ä r m e p u m p e   n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r   A n -  

s p r ü c h e   1  b i s   8,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   V e r -  

d r ä n g u n g s k ö r p e r   ( 1 3 )   a u f   e i n e m   t h e r m i s c h   i s o l i e r t e n  

a x i a l e n   H a l t e s t a b   g e l a g e r t   i s t .  

10.  T h e r m i s c h e   Wärmepumpe   n a c h   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n   d e r   A n -  

s p r ü c h e   1  b i s   9,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  im  N u t z -  

k o n d e n s a t o r b e r e i   (NK)  und   g e g e b e n e n f a l l s   im  V e r d a m p f e r -  

b e r e i c h   (V)  i n   e t w a   k e g e l f ö r m i g e   V e r d r ä n g u n g s k ö r p e r   a n -  

g e o r d n e t   s i n d ,   d e r e n   G r u n d f l ä c h e n   den   S t i r n w ä n d e n   d e s  

W ä r m e r o h r e s   ( 1 1 )   z u g e k e h r t   s i n d .  
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