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@ Thermische Wiarmepumpe

@ Die Erfindung betrifft eine thermische Warmepumpe.
welche aus einem Warmerohr (11) besteht. in welchem der
zwischen der Wéarmeubertragungszone zur Warmezufuhr und
der Warmeubertragungszone zur Warmeabfuhr befindliche
Dampfkanal (16) einen sich Uber seine Lange andernden. d:e
Stromungsgeschwindigkeit des Dampfes zunédchst erhohenden
und dann erniedrngenden Querschnitt aufwerst und ber wel-
chem sich 1m Bereich der erhohten Dampfgeschwindigkeit
eine weitere Warmeubertragungszone mit Warmezufuhr oder
-abfubr befindet. Die erhdhte Dampfgeschwindigkert kann im
Unterschallbereich oder im Ueberschallbereich liegen. Die
Querschnittsanderung des Dampfkanals (16) im Warmerohr
(11} zwischen den beiden dusseren Warmeubertragungszonen
wird vorteilhafterweise durch einen Verdrangungskorper (13)
mit bestimmter Oberflachenkontur bewirkt.
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Thermische Widrmepumpe

Um WAdrme von einem tieferen auf ein hoheres Temperatur-
niveau zu heben, mufl ein Kompensationsprozefl Anwendung fin-
den, so daB die Gesamtentropie aller beteiligten Stoffe
nicht abnimmt. Bei den bisher allgemein iiblichen Wdrmepum-
pen wird ein Kompensationsprozefl mit Arbeitsverbrauch ange-
wandt; der Arbeitsverbrauch beruht auf dem Betrieb eines

Kompressors,

Uberlegungen haben dazu gefiihrt, den Kompensationsprozef
auch durch Wdarme anzutreiben, und zwar derart, daB bei

einer mittleren Temperatur To Widrme eingespeist wird und
diese sowohl bei einer tieferemn Temperatur T1 als auch bei
einer hoheren Temperatur T2 wieder abgegeben wird. Eine der--
artige thermische Wiarmepumpe, die Gegenstand der Erfindung
ist, wird somit durch das Temperaturgefidlle zwischen T0 und
T, angetrieben, wobei der thermische Wirkungsgrad sich aus

1
folgender Beziehung errechnen 1lafit:
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wobeidl ao der aufgenommene Warmestrom und éz der Nutzwiadrme-
strom bei der Temperatur T2 ist.

Derart arbeitende thermische Widrmepumpen sind von groBSem
Interesse zur Ausnutzung der durch Sonneneinstrahlung her-
vorgerufenen Temperaturdifferenzen, insbesondere zum Zwecke
des Aufheizens von Wasser oder anderen Medien fiir Heizungs-

zwecke, zur Bereitstellung von Warmwasser u.dgl.

Die erfindungsgemdfl ausgebildete thermische Wirmepumpe be-~
steht aus einem Wirmerohr, in welchem der zwischen der
Widrmeiibertragungszone zur Wirmezufuhr und der Wirmeliber-
tragungszone zur Wdrmeabfuhr befindliche Dampfkanal einen
sich iiber seine Lidnge #indernden, die Stromungsgeschwindig-
keit des Dampfes zunichst erhthenden und dann erniedrigen-
den Querschnitt aufweist und sich im Bereich der erhdhten
Dampfgeschwindigkeit eine weitere Wirmeiibertragungszone mit

Wiarmezufuhr oder =-abfuhr befindet.

Bei einer Ausfiihrungsform des Gegenstands der Erfindung be-
steht die thermische Widrmepumpe aus einem Widrmerohr, in
dessen Dampfkanal zwischen dem Wadrmezufuhr- bzw, Verdamp-
ferbereich und dem Widrmeabfuhr- bzw. Nutzkondensatorbereich
ein die Dampfgeschwindigkeit &dndernder Verdringungskdrper

angeordnet ist,

Der vor dem Verdridngungskdrper befindliche Bereich ist der
Verdampferbereich "V", in welchem bei einer mittleren Tem-
peratur To der Widrmestrom éo zugefiihrt wird. Der Bereich in
etwa in der Mitte des Verdridngungskorpers ist der sogenann-

te Treibkondensatorbereich "TK", in welchem bei einer mitt-
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leren Temperatur T1, die unterhalb der Temperatur T0 liegt,
ein Teil des Dampfes kondensiert, wobei der Warmestrom Q1

abgefiihrt wird. Hinter dem Verdradngungskorper befindet sich
der Nutzkondensatorbereich "NK", in welchem bei einer mitt-~

leren Temperatur T, der Restdampf kondensiert und der Nutz-~

warmestrom éz abgezeben wird, Das im Treibkondensatorbe-
reich "TK" und im Nutzkondensatorbereich "NK" anfallende
Kondensat wird durch eine geeignete, an sich bekannte
Kapillarstruktur, mit welcher die Innenwand des Wdrmerohres
in iiblicher Weise ausgekleidet ist, zum Verdampferbereich

n"y" zuriickgefiihrt.

Auch kann die Betriebsweise der vorbeschriebenen Ausfiih-
rungsform der Wiarmepumpe gemidfl der Erfindung derart abge-
dndert werden, daBl sie thermodynamisch umgekehrt wird, was
dazu fiihrt, dafl der Treibkondensatorbereich dann zu einem
zweiten Verdampferbereich wird. Dadurch kann eine relativ
grofle Warmemenge von einer tiefen Temperatur zu einer mitt-

leren Temperatur transportiert werden,

Weitere Merkmale der erfindungsgemidfien thermischen Warme-
pumpe gehen aus der nachfolgenden Beschreibung zweier bevor-
zugter Ausfiihrungsbeispiele sowie den Unteranspriichen her-
vor. Die beiden Figuren 1 und 2 der Zeichnungen zeigen in
schematischer Darstellung eine thermische oder Dampfstrahl-
Warmepumpe mit Unterschallstromung im einen Falle und mit

Uberschallstromung im zweiten Falle.

Die Wiarmepumpe fiir Unterschallstromung nach Fig. 1 besteht
aus einem Warmerohr 11, an dessen Innenwand eine Kapillar-
struktur 12 angeordnet ist., Im Innenraum des Warmerohres 11
befindet sich in gleichmdBigem Abstand von der Kapillar-
struktur 12 der Verdridngungskodorper 13, der in seinem vorde-
ren Bereich 14 eine Form besitzt, daB zwischen ihm und der
Kapillarstruktur 12 eine Diise 15 gebildet ist, in welcher

sich der Querschnitt des Dampfkanals 16 verkleinert. Hinter
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der Diise verringert sich der Querschnitt des Dampfkanals 16
zwischen dem Mittelstiick 17 des Verdridngungskorpers 13 und
der Kapillarstruktur 12 infolge der Form des Verdringungs-
korpers geringfiigig. In diesem Bereich wird durch Kiihlung
ein Teil des Dampfes kondensiert, Der hiermit verbundene
Druck~ und Temperaturanstieg wird durch die Querschnitts-~
abnahme des Dampfkanals im wesentlichen unterbunden. Der
hintere Teil 18 des Verdridngungskidrpers 13 ist kegelfdrmig
ausgebildet, so dafl sich der Querschnitt des Stromungskanals
16 dem Offnungswinkel des Kegels entsprechend erweitert und

einen Diffusor 19 bildet,

Vorteilhafterweise ist die Kapillarstruktur 12 im Bereich
des Verdridngungskidrpers 13 im Hinblick auf die hohen Druck-
unterschiede ldngs der Wadrmepumpe mit einer diinnwandigen
Abdeckung 20 versehen, die zur Vermeidung eines Abhebens
infolge Unterdrucks ausreichend fest mit der Kapillar-
struktur bzw, dem Rohrkorper des Warmerohres 11 verbunden
sein muB, Sie hat den Zweck, das anfallende Kondensat ver-
mittels der Scherwirkung des Dampfstromes auf der Abdeckung
zundchst in die Nutzkondensatorzone zu treiben, in welcher
der Druck hdher ist als in der Verdampferzone, wo er seiner-

seits hoher ist als in der Treibkondensatorzone.

Die thermische Wirmepumpe mit Uberschallstrdmung nach Fig,.2
hat grundsédtzlich den gleichen Aufbau wie diejenige nach
Fig. 1. Der wesentliche Unterschied besteht darin, daB.der
Verdrédngungskorper 13' derart geformt ist, daB die Diise 15°¢
wie auch der Diffusor 19' einen konvergenten und einen di-
vergenten Teil aufweisen, wobei der Ubergang von der Unter-
schall- zur Uberschallstrtmung an der engsten Stelle er-

fOlgto

Die Wirkungsweise der erfindungsgemidfien thermischen Wirme-

pumpe ist folgende:
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Im Verdampf?r 21 wird bei einer mittleren Temperatur To der
Wdrmestrom Qo zugefiihrt, In der durch den vorderen Teil des
Verdridngungskorpers 13 gebildeten Diise 15 verkleinert sich
der Querschnitt des Dampfkanals 16, wodurch der Dampf ex-
pandiert. Hierbei kiihlt er sich ab und kondensiert teil-
weise im anschliefienden Treibkondensator 22 bei einer mitt-
leren Temperatur T1<<,To, wobei der Widrmestrom é1 abgefiihrt
wird, Die kinetische Energie des kondensierten Dampfes ver-
bleibt im Restdampf, so daf dessen spezifische kinetische
Energie ansteigt. Die iiblicherweise in einem Kondensator in
Stromungsrichtung auftretende Kompression mit entsprechen-
dem Temperaturanstieg wird durch die Expansion des Dampfes
im Treibkondensator 22 vermieden, und zwar durch entspre-
chende Verkleinerung des Dampfkanalquerschnitts, Im an-
schlieBenden Diffusor 19 wird der Dampf durch die VergridBe-
rung des Dampfkanalquerschnitts komprimiert, wobei sich
dessen kinetische Energie in Druck umwandelt und die Tempe-
ratur des Dampfes ansteigt. Im sich an den Diffusor 19 an-
schlieflenden Nutzkondensator 23 wird bei einer mittleren

Temperatur T, der Restdampf kondensiert, wobei der Nutz-

wdrmestrom Qz abgegeben wird, Da die spezifische kinetische
Energie des Dampfes beim Eintritt in den Diffusor 19 hoher
liegt als beim Austritt aus der Diise 15, ktnnen im Nutz-

kondensator 23 hohere Temperaturen als im Verdampfer 21 er-

zielt werden,

Das im Treibkondensator 22 und im Nutzkondensator 23 anfal-
lende Kondensat wird iiber die Kapillarstruktur 12 an der
Innenwand des Wirmerohres 11 zum Verdampfer 21 zupiickge-~
fiihrt.

Fir eine thermische Wadrmepumpe mit einer Warmezufuhr von

Qo = 1 kw ist folgende Dimensionierung vorzusehen:
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Wadrmetridger: H20
Wandmaterial: Cu

(¢] o o
To. 307 C === T1. 257 C ww-- T2. 35~ C

Dampfkanal-Querschnitt im Verdampfer: 6,7 cm2
Dampfkanal-Querschnitt am Ausgang Diises:s 1,9 cm2
Dampfkanal-Querschnitt am Ausgang Treib-

kondensator: 1,0 cm
Machzahl am Ausgang der Diise: 0,69

Machzahl am Ausgang des Treibkondensators: 0,97.

Die mit Unterschallstrtmung erreichbaren Temperaturdifferen-
zen betragen nur wenige Prozent der Absoluttemperatur, wie
sich aus den vorstehenden Daten ergibt, Mit der thermischen
Wirmepumpe mit Uberschallstromung lassen sich grofere Tem-

peraturdifferenzen erzielen,

Es ist auch eine Ausfilhrungsform der thermischen Wéfmepumpe
mdglich, bei welcher eine Unterschalldiise nach Fig, 1 ver-
wendet wird, der Ubergang zur ﬁberschallstrﬁmung im Treib-
kondensator erfolgt und anschlieBend ein Uberschalldiffusor

nach Fig. 2 benutzt wird,

Das Kondensat wird in bekannter Weise mittels der Kapillar-
struktur an der Innenwand des Widrmerohres zum Verdampfer
zuriickgefiihrt, Die Riickfiihrung erfolgt im wesentlichen auf-
grund der Kapillarkrédfte, die gegebenenfalls durch die
Schwerkraft unterstiitzt werden konnen, Es ist aber auch
moglich, wie erwdhnt, zum Antrieb der Fliissigkeitsstromung
in der Kapillarstruktur zusdtzlich den hoheren Druck im

Nutzkondensator auszunutzen,

Weiterhin ist es moglich, den abgedeckten Teil der Kapillar-
struktur im Inneren des Wirmerohres durch ein oder mehrere
Rohrchen, Kandle od.dgl. zu ersetzen, die gegebenenfalls

auch auf der AuBlenseite des Widrmerohres angeordnet sein
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konnen, um die Dampfstromung moglichst wenig zu beeintridch-

tigen,

ZweckmidfBigerweise wird der Verdringungskorper im Innenraum
des Wadrmerohres auf einem axial angeordneten Tragstab ge-
lagert, der vorzugsweise thermisch isoliert ausgebildet ist

oder aus Wiadrme schlecht leitendem Material besteht,

Weiterhin kann es vorteilhaft sein, in der Nutzkondensator-
zone und gegebenenfalls auch in der Verdampferzone in etwa
kegelformige Verdriangungskorper anzuordnen, deren Grund-

fldchen den Stirnflidchen des Widrmerohres zugekehrt sind.

Vorteilhafterweise verwendet man ein zylindrisches Warmerohr
mit Kapillarstruktur-Auskleidung und Abdeckung, in welchem
ein Verdridngungskorper mit der gewlinschten Querschnittsform
angeordnet ist., Man kann selbstverstédndlich auch einen Ver-
dringungskorper verwenden, der zumindest in seinem mittleren
Teil zylindrisch ausgebildet ist, so dafl dann die Quer-
schnitte des Dampfkanals in den verschiedenen Bereichen
durch die Winde des Widrmerohres bestimmt sind, Diese Losung
ist jedoch weniger vorteilhaft, Die beschriebenen und darge-
stellten Ausfiihrungsformen haben wesentliche Vorteile, da
Verluste durch Grenzschichtabldsung im Treibkondensator und
Diffusor und Temperaturverluste durch eine groflere Wadrme-
iibertragungsflidche im Treibkondensator vermieden werden;
iiberdies sind die konstruktive Form und die Herstellbarkeit

wesentlich einfacher sowie stabiler,

Bei einem praktischen Anwendungsbeispiel zum Zwecke optima-
ler Nutzbarmachung von Solarenergie konnte das Warmerohr
derart angeordnet sein, dafl die der thermischen Wirmepumpe
im Verdampferbereich zugefiihrte Wirmemenge Qo von Sonnen-
strahlen stammt; die WaArmemenge Q1 wird durch ein Kiihlmittel

abgefiihrt, beispielsweise in einem den Sonnenstrahlen nicht
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ausgesetzten Bereich, und die im Nutzkondensator anfallende
Wiadrmemenge Q2 konnte zur Aufheizung eines Nutzmediums be-

nutzt werden,

Die erfindungsgemédfe thermische Wirmepumpe bietet den Vor-
teil geringerer Verluste, einer kleinen und einfachen Xon-
struktion sowie der Wartungsfreiheit, woraus sich geringe

Anschaffungs- und Betriebskosten ergeben.,

SchlieBlich kann die veridnderliche Ausgestaltung des Quer-
schnitts des Dampfkanals des Warmerohrs auch dadurch er-

zielt werden, daBl der Verdridngungskorper fortgelassen und
statt dessen das Widrmerohr querschnittsmdBig entsprechend
der erforderlichen Kanalkonfiguration verdnderlich ausge-
bildet wird und somit die gleichen Stromungseffekt erzielt

werden wie im Falle der beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele.
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An s priche

Thermische Warmepumpe, gekennzeichnet durch ein Wirme-
rohr, in welchem der zwischen der Wirmeiibertragungszone
zur Wiarmezufuhr und der Wirmeiibertragungszone zur Wirme-
abfuhr befindliche Dampfkanal einen sich iiber seine
ldnge &dndernden, die Stromungsgeschwindigkeit des Damp-
fes zundchst erhohenden und dann erniedrigenden Quer-
schnitt aufweist und daB sich im Bereich der erhthten
Dampfgeschwindigkeit eine weitere Wiarmelibertragungszone

mit Warmezufuhr oder -—-abfuhr befindet.

Thermische Warmepumpe nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dafl im Dampfkanal des Wiadrmerohrs zwischen dem
Verdampferbereich und dem Nutzkondensatorbereich ein die
Dampfgeschwindigkeit &dndernder Verdridngungskorper ange-

ordnet ist.

Thermische W&drmepumpe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dafl sich die Querschnittsfldche des Dampf-
kanals (16) lings des vorderen Teils (14) des Verdrin-
gungskorpers (13) in Stromungsrichtung diisenartig ver-
kleinert, lings des mittleren Teils (17) des Verdrin-
gungskorpers (13) geringfiigig verkleinert und lidngs des
hinteren Teils (18) des Verdringungskorpers (13) sich
diffusorartig erweitert, wobei die Querschnittsanderungen
des Dampfkanals derart bemessen sind, daB die Machzahl

der Dampfstromung an jeder Stelle unterhalb 1,0 liegt.

Thermische Wiarmepumpe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dafl sich die Querschnittsfladche des Dampf-
kanals lings des vorderen Teils des Verdridngungskorpers
in Stromungsrichtung diisenartig verkleinert, l&ngs des
mittleren Teils des Verdridngungskorpers geringfiigig ver-
grofBert und liangs des hinteren Teils des Verdringungs-

kdrpers sich diffusorartig erweitert, wobei die Quer-
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schnittsédnderungen des Dampfkanals derart bemessen sind,
dafl die Machzahl der Dampfstromung an jeder Stelle
unterhalb 1,0 liegt.

Thermische Wiarmepumpe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB die Diise (15) und der Diffusor (19)
jeweils aus einem konvergenten und einem divergenten
Teil bestehen, wobei die Querschnittsidnderungen des
Dampfkanals (16) derart bemessen sind, daB die Machzahl
des in den Bereich der erhdhten Dampfgeschwindigkeit

(TK) eintretenden Dampfes iiber 1,0 liegt.

Thermische Wdrmepumpe nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daf die Diise (15) eine Unterschalldiise ist,
daB die Querschnittsverhdltnisse im Dampfkanal (16) der-
art bemessen sind, daB der Ubergang von der Unterschall-
zur Uberschallstromung im Bereich der erhdhten Dampfge-
schwindigkeit (TK) erfolgt, und daB der Diffusor (Di)

ein Uberschalldiffusor ist.

Thermische Wirmepumpe nach einem oder mehreren der An-
spriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB die
Kapillarstruktur (12) ldngs der Innenwand des WHrme-
rohres (11) in etwa iiber die Linge des Verdringungs-
korpers (13) gegen den Dampfkanal (16) mit einer Abdek-
kung (20) versehen ist.

Thermische Warmepumpe nach einem oder mehreren der An-
spriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daBl in etwa im
Bereich des Verdringungsktrpers (13) die Kapillarstruk-
tur (12) ganz oder teilweise durch innerhalb oder auBer-
halb der Rohrwandung des Wadrmerohrs (11) angeordnete

Réhrchen, Kan#dle od.dgl. ersetzt dist.
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Thermische Wiarmepumpe nach einem oder mehreren der An-
spriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB der Ver-
drangungskorper (13) auf einem thermisch isolierten

axjialen Haltestab gelagert ist.

Thermische Warmepumpe nach einem oder mehreren der An-
spriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB im Nutz-
kondensatorberei (NK) und gegebenenfalls im Verdampfer-~
bereich (V) in etwa kegelfdrmige Verdringungskorper an-
geordnet sind, deren Grundflidchen den Stirnwidnden des

Wiarmerohres (11) zugekehrt sind.
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