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©  Verfahren  und  Vorrichtung  zur  optimierten  Wärmeübertragung  von  Trägern  reversibler,  heterogener 
Verdampfungsvorgänge. 

Ein  Verfahren  zur  optimierten  Wärmeübertragung  von 
Trägern  reversibler,  heterogener  Verdampfungsvorgänge 
zum  Zwecke  der  Wärme-  und  Kälteerzeugung  mit  Hilfe  des 
Prinzips  des  Wärmerohrs  wird  beschrieben,  wobei  man  den 
Träger  des  reversiblen,  heterogenen  Verdampfungsvorgan- 
ges  in  das  Innere  eines  Wärmerohres  einbringt.  Weiterhin 
wird  die  Vorrichtung  zur  Durchführung  des  Verfahrens 
beschreiben,  bei  der  ein  Wärmerohr  unten  mit  einer  Wärme- 
quelle  und  oben  mit  einer  Wärmesenke  verbunden  ist  und 
einen  Träger  eines  reversiblen,  heterogenen  Verdampfungs- 
vorganges  sowie  eine  Zu-  bzw.  Ableitung  für  das  Gas  des 
reversiblen  heterogenen  Verdampfungsvorganges  aufweist. 



G e g e n s t a n d   d e r   v o r l i e g e n d e n   E r f i n d u n g   i s t   e i n   V e r f a h r e n  

zur   o p t i m i e r t e n   W ä r m e ü b e r t r a g u n g   von  T r ä g e r n   r e v e r s i b -  

l e r ,   h e t e r o g e n e r   V e r d a m p f u n g s v o r g ä n g e   zum  Zwecke  d e r  

Wärme-  o d e r   K ä l t e e r z e u g u n g ,   b e i   dem  von  dem  P r i n z i p  

des   W ä r m e r o h r e s   G e b r a u c h   g e m a c h t " w i r d .   W ä r m e r o h r e ,   i m  

A n g e l s ä c h s i s c h e n   auch   " h e a t   p i p e s "   g e n a n n t ,   s i n d   a u s  

dem  U S - P a t e n t   2  350  348  s o w i e   d e r   A r b e i t   von  P.D.   Dunn  

u.  D.A.  Reay ,   Hea t   P i p e s ,   P e r g a m o n   P r e s s   1976  b e k a n n t .  

S ie   f i n d e n   wegen  i h r e r   ü b e r r a g e n d e n   W ä r m e t r a n s p o r t l e i -  

s t u n g   z u n e h m e n d   E i n g a n g  i n   d i e   T e c h n i k .   B e s o n d e r s   e i n -  

f a c h   h e r z u s t e l l e n   s i n d   W ä r m e r o h r e ,   w e l c h e   nach   dem 

T h e r m o s y p h o n p r i n z i p   a r b e i t e n .   V o r a u s s e t z u n g   h i e r f ü r  

i s t   j e d o c h ,   daß  d i e   V e r d a m p f u n g s z o n e   des  W ä r m e r o h r e s  

u n t e r h a l b   de r   K o n d e n s a t i o n s z o n e   a n g e o r d n e t   i s t .  

R e v e r s i b l e ,   h e t e r o g e n e   V e r d a m p f u n g   i s t   e i n   g e n e r e l l  

b e k a n n t e s   P r i n z i p   und  kann   mi t   o d e r   ohne  c h e m i s c h e   V e r -  

ä n d e r u n g   v e r l a u f e n .   Re in   p h y s i k a l i s c h e r   N a t u r   i s t   b e i -  

s p i e l s w e i s e   d i e   G a s a b s o r p t i o n   an  T r ä g e r n   wie  A k t i v k o h l e .  

B e i s p i e l e   f ü r   r e v e r s i b l e ,   h e t e r o g e n e   V e r d a m p f u n g s v o r -  

g ä n g e   mi t   c h e m i s c h e r   U m s e t z u n g   s i n d   B i l d u n g   und  Z e r s e t -  

zung  von  M e t a l l h y d r i d e n   s o w i e   d i e   A m m o n i a k a b s p a l t u n g  

und  - a n l a g e r u n g   an  C a l c i u m c h l o r i d a m m o n i a k a t .   U n a b h ä n g i g  

d a v o n ,   ob  d i e s e   V o r g ä n g e   c h e m i s c h e r   o d e r   p h y s i k a l i s c h e r  

N a t u r   s i n d ,   i s t   d e r   V e r d a m p f u n g s -   o d e r   A u s t r e i b p r o z e ß  

s t e t s   e n d o t h e r m ,   w ä h r e n d - d e r   g e g e n l ä u f i g e   A b s o r p t i o n s -  

p r o z e ß   e x o t h e r m   v e r l ä u f t .  

Die  Anwendung   r e v e r s i b l e r ,   h e t e r o g e n e r   V e r d a m p f u n g s v o r -  

g ä n g e   an  e inem  T r ä g e r   h a b e n   in  de r   V e r g a n g e n h e i t   s t e t s  

u n t e r   dem  e r h e b l i c h e n   N a c h t e i l   g e l i t t e n ,   daß  d i e   W ä r m e -  

ü b e r t r a g u n g   vom  T r ä g e r   auf   s e i n e   Umgebung  s e h r   l a n g s a m  

und  s e h r   w e n i g   e f f i z i e n t   v e r l ä u f t ,   da  d i e   T r ä g e r m a t e r i a -  

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

w e i s e n .   Dies   f ü h r t   zu  u n e r w ü n s c h t   g r o ß e n   Z y k l e n z e i t e n  



be im  B e t r i e b   p e r i o d i s c h   a r b e i t e n d e r   G e r ä t e   wie  K ä l t e m a -  

s c h i n e n   o d e r   Wärmepumpen   s o w i e   zu  e n t s p r e c h e n d   g roß   u n d  
v o l u m i n ö s   a u s g e l e g t e n   G e r ä t e n ,   da  nur   dann   d i e   g e f o r d e r - :  

t e n   W ä r m e t r a n s p o r t l e i s t u n g e n   e r b r a c h t   w e r d e n   k ö n n e n .  

In  d e r   d e u t s c h e n   P a t e n t a n m e l d u n g   P  30  20  5 6 5 . 3   i s t   e i n  

V e r f a h r e n   und  e i n e   V o r r i c h t u n g   zur   e n e r g i e s p a r e n d e n   G e -  

w i n n u n g   von  N u t z w ä r m e   aus  d e r   Umgebung  o d e r   aus   A b f a l l -  

wärme  v o r g e s c h l a g e n   w o r d e n .   H i e r b e i   w i r d   b e i s p i e l s w e i s e  

d i e   W ä r m e r e a k t i o n   b e i   d e r   B i l d u n g   und  Z e r s e t z u n g   e i n e s  

M e t a l l h y d r i d s   a u s g e n u t z t .   In  e i n e r   b e v o r z u g t e n   A u s f ü h -  

r u n g s f o r m   w e r d e n   d i e   u m s c h a l t b a r e n   W ä r m e a u s t a u s c h e r   d u r c h  

W ä r m e r o h r e   e r s e t z t .   Bei  den  d o r t   b e s c h r i e b e n e n   V o r r i c h -  

t u n g e n   r a g t   das  o b e r e   o d e r   u n t e r e   Ende  e i n e s   W ä r m e r o h r e s  

in  das   Ge fäß   mi t   dem  M e t a l l h y d r i d   e i n   und  l e i t e t   d i e   b e i  

d e r   R e a k t i o n   e n t s t e h e n d e   Wärme  bzw.  K ä l t e   ü b e r   das  W ä r m e -  

r o h r   ab.   Die  W ä r m e ü b e r t r a g u n g   vom  M e t a l l h y d r i d   a l s   T r ä g e r  

a u f   das   W ä r m e r o h r   f i n d e t   nu r   in   e i n e m  r e l a t i v   k l e i n e n  

B e r e i c h   s t a t t   und  i s t   d e m z u f o l g e   nur   s e h r   l a n g s a m   und  u n -  

v o l l s t ä n d i g .  

Es  w u r d e   j e t z t   g e f u n d e n ,   daß  man  das  V e r f a h r e n   zur   W ä r m e -  

ü b e r t r a g u n g   von  T r ä g e r n   r e v e r s i b l e r ,   h e t e r o g e n e r   V e r -  

d a m p f u n g s v o r g ä n g e   zum  Zwecke  d e r   Wärme-  o d e r   K ä l t e e r z e u -  

gung   m i t   H i l f e   des  P r i n z i p s   des   W ä r m e r o h r e s   d a d u r c h   o p -  

t i m i e r e n   k a n n ,   daß  man  den  T r ä g e r   des  r e v e r s i b l e n ,   h e t e -  

r o g e n e n   V e r d a m p f u n g s v o r g a n g e s   in  das  I n n e r e   e i n e s   W ä r m e -  

r o h r e s   e i n b r i n g t .   H i e r d u r c h   w e r d e n   in  ü b e r r a s c h e n d   e i n -  

f a c h e r   und  e f f i z i e n t e r   W e i s e   d i e   W i r k u n g e n   r e v e r s i b l e r ,  

h e t e r o g e n e r   V e r d a m p f u n g s v o r g ä n g e   a u f   T r ä g e r n   d u r c h   d a s  

P r i n z i p   des  W ä r m e r o h r e s   ü b e r t r a g e n .  

Die  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V o r r i c h t u n g   zur  D u r c h f ü h r u n g   d e s  

V e r f a h r e n s   b e s t e h t   s o m i t   aus  e i n e m   W ä r m e r o h r , - w e l c h e s  



u n t e n   mi t   e i n e r   W ä r m e q u e l l e   und  oben  mi t   e i n e r   W ä r m e s e n k e '  

v e r b u n d e n   i s t ,   w e l c h e   e i n e   l e i c h t   s i e d e n d e   F l ü s s i g k e i t   u n d  

e i n e n   T r ä g e r   e i n e s   r e v e r s i b l e n ,   h e t e r o g e n e n   V e r d a m p f u n g s -  

v o r g a n g e s   e n t h ä l t   s o w i e   e i n e   Zu-  bzw.  A b l e i t u n g   f ü r   d a s  

Gas  des   r e v e r s i b l e n ,   h e t e r o g e n e n   V e r d a m p f u n g s v o r g a n g e s  

a u f w e i s t .  

Zur  D u r c h f ü h r u n g   des   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   b i e t e n  

s i c h   m e h r e r e   p r i n z i p i e l l e   Wege  an.  B e i s p i e l s w e i s e   k a n n  

man  zwei   W ä r m e r o h r e   mi t   dem  T r ä g e r   des   r e v e r s i b l e n ,   h e t e r o -  

g e n e n   V e r d a m p f u n g s v o r g a n g e s   im  I n n e r n   des  W ä r m e r o h r e s   s o  

m i t e i n a n d e r   v e r b i n d e n ,   daß  d i e   b e i d e n   T r ä g e r   ü b e r   e i n e  

G a s l e i t u n g   und  Pumpe  m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   s i n d   und  b e i d e  

W ä r m e r o h r e   m i t e i n a n d e r   um  180°  so  g e d r e h t   w e r d e n   k ö n n e n ,  

daß  s i c h   j e w e i l s   in  e i n e m   W ä r m e r o h r   d e r   T r ä g e r   oben   u n d  

im  a n d e r e n   W ä r m e r o h r   d e r   T r ä g e r   u n t e n   b e f i n d e t .   Ein  g e -  
w i s s e r   N a c h t e i l   d i e s e r   L ö s u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  im  G r u n d e  

das   g e s a m t e   A g g r e g a t   um  180°  d r e h b a r   g e b a u t   s e i n   muß,  w a s  

e i n e n   g e w i s s e n   Aufwand   an  T e c h n i k   und  E n e r g i e   zur   F o l g e  

h a t .  

E i n e   w e i t e r e   M ö g l i c h k e i t   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  d i e   P o s i t i o n  

des   T r ä g e r s   de r   r e v e r s i b l e n ,   h e t e r o g e n e n   V e r d a m p f u n g  

i n n e r h a l b   des  W ä r m e r o h r e s   von  außen   g e s t e u e r t   v e r ä n d e r t  

w e r d e n   k a n n .   Dies   kann  b e i s p i e l s w e i s e   d a d u r c h   e r f o l g e n ,  

daß  de r   T r ä g e r   des  r e v e r s i b l e n ,   h e t e r o g e n e n   V e r d a m p f u n g s -  

v o r g a n g e s   e i n e n   E i s e n k e r n   e n t h ä l t   und  von  a u ß e n   d u r c h  

e i n e n   M a g n e t e n   i n n e r h a l b   des  W ä r m e r o h r e s   v e r s c h o b e n   w e r d e n  

k a n n .  

E i n e   b e v o r z u g t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   b e s t e h t   aus  z w e i . ü b e r e i n -  

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

r e v e r s i b l e n , . h e t e r o g e n e n   V e r d a m p f u n g s v o r g a n g e s   v o n e i n -  

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



E i n e   w e i t e r e   A u s f ü h r u n g s f o r m   m a c h t   von  dem  P r i n z i p  
d e r   A b s o r p t i o n s w ä r m e p u m p e   G e b r a u c h ,   so  daß  au f   d i e   m e -  
c h a n i s c h   v e r d i c h t e n d e   Pumpe  v e r z i c h t e t   w e r d e n   k a n n .  

In  a l l e n   F ä l l e n   e r h ö h t   s i c h   s e l b s t v e r s t ä n d l i c h   d i e   G e -  

s c h w i n d i g k e i t   des   W ä r m e ü b e r g a n g e s ,   wenn  das   T r ä g e r m a t e -  

r i a l   g e o m e t r i s c h   so  g e s t a l t e t   i s t ,   daß  e i n e   m ö g l i c h s t  

g r o ß e   B e r ü h r u n g s f l ä c h e   f ü r   d i e   l e i c h t   s i e d e n d e   F l ü s s i g -  

k e i t   b e s t e h t .  

K o n s t r u k t i v   b e s o n d e r s   e i n f a c h   und  m e c h a n i s c h   u n a u f w e n d i g  

s i n d   s o l c h e   V o r r i c h t u n g e n ,   in   d e n e n   d e r   T r ä g e r   des  r e -  

v e r s i b l e n ,   h e t e r o g e n e n   V e r d a m p f u n g s v o r g a n g e s ,   das  j e w e i l s .  

v e r w e n d e t e   Gas  s o w i e   F l ü s s i g k e i t   und  Dampf  d e r   j e w e i l s  

v e r w e n d e t e n   l e i c h t   s i e d e n d e n   F l ü s s i g k e i t   m i t e i n a n d e r  

v e r t r ä g l i c h   s i n d .   Es  kann   dann   n ä m l i c h   e i n e   u n m i t t e l b a r e  

B e r ü h r u n g   de r   T r ä g e r o b e r f l ä c h e   mi t   d e r   l e i c h t   s i e d e n d e n  

F l ü s s i g k e i t   bzw.  s e i n e m   Dampf  s t a t t f i n d e n ,   w o d u r c h   d e r  

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

wenn  de r   T r ä g e r   g e o m e t r i s c h   so  g e s t a l t e t   i s t ,   daß  e r  

e i n e   g r o ß e   O b e r f l ä c h e   a u f w e i s t .  

Da  b e i   d i e s e r   L ö s u n g   in   de r   G a s p h a s e   s o w o h l   de r   D a m p f  

d e r   l e i c h t   s i e d e n d e n   F l ü s s i g k e i t   a l s   a u c h   das   G a s .  d e r  

r e v e r s i b l e n ,   h e t e r o g e n e n   V e r d a m p f u n g   v o r h a n d e n   i s t ,   muß 

d i e   Z u l e i t u n g   zum  I n n e r e n   des  W ä r m e r o h r e s   m i t  

e i n e r   d r u c k f e s t e n ,   s e m i p e r m e a b l e n   M e m b r a n  

v e r s e h e n   s e i n ,   d i e   das   Gas  von  dem  Dampf  de r   l e i c h t  

s i e d e n d e n   F l ü s s i g k e i t   a b t r e n n t   und  s o m i t   e i n e n   A u s t r i t t  

des   Dampfes   aus  dem  W ä r m e r o h r   v e r h i n d e r t .  

E i n e   w e i t e r e   M ö g l i c h k e i t   b e s t e h t   d a r i n ,   den  T r ä g e r   d e s  

r e v e r s i b l e n ,   h e t e r o g e n e n   V e r d a m p f u n g s v o r g a n g e s   zu  um-  

h ü l l e n   und  d a d u r c h   von  d e r   l e i c h t   s i e d e n d e n   F l ü s s i g k e i t  

u n d / o d e r   i h r e m   Dampf  a b z u t r e n n e n .   H i e r d u r c h k o n u n t   e s  

n i c h t   zur  V e r m i s c h u n g   des   D a m p f e s   m i t   dem  Gas,   so  d a ß  

auch   k e i n e   A b t r e n n u n g   d u r c h   e i n e  



s e m i p e r m e a b l e   Membran  n o t w e n d i g   i s t .  

Bei   d e r   A u s f ü h r u n g s f o r m ,   b e i   de r   zwei   W ä r m e r o h r e   ü b e r -  

e i n a n d e r   a n g e o r d n e t   s i n d ,   i s t   es  p r i n z i p i e l l   m ö g l i c h ,  

das   o b e r e   und  das   u n t e r e   W ä r m e r o h r   m i t   v e r s c h i e d e n e n ,  

l e i c h t   s i e d e n d e n   F l ü s s i g k e i t e n   zu  f ü l l e n   und  d a d u r c h   d i e  

V e r h ä l t n i s s e   in  den  be ide .n   W ä r m e r o h r e n   zu  o p t i m i e r e n .  

Wenn  b e i s p i e l s w e i s e   d i e   W ä r m e q u e l l e   E n e r g i e   r e l a t i v   n i e -  

d r i g e r   T e m p e r a t u r   z u f ü h r t ,   im  T r ä g e r   d e r   r e v e r s i b l e n ,  

h e t e r o g e n e n   V e r d a m p f u n g   j e d o c h   r e l a t i v   hohe   T e m p e r a t u r e n  

e n t s t e h e n ,   s o l l t e n   S i e d e p u n k t e   d e r   b e i d e n   F l ü s s i g k e i t e n  

in  dem  o b e r e n   und  u n t e r e n   W ä r m e r o h r   e n t s p r e c h e n d   a n g e -  

p a ß t   g e w ä h l t   w e r d e n .   I n s b e s o n d e r e   b e i   V e r w e n d u n g   v o n  

M e t a l l h y d r i d e n   i s t   es  auf   d i e s e   We i se   m ö g l i c h ,   E n e r g i e  

n i e d r i g e r   T e m p e r a t u r   in  E n e r g i e   h o h e r   T e m p e r a t u r   zu  

t r a n s f o r m i e r e n   und  a l s   N u t z w ä r m e   zur   V e r f ü g u n g   zu  s t e l l e n .  

Zur  D u r c h f ü h r u n g   des  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   k ö n n e n  

p r i n z i p i e l l   a l l e   T r ä g e r   r e v e r s i b l e r ,   h e t e r o g e n e r   V e r -  

d a m p f u n g s v o r g ä n g e   e i n g e s e t z t   w e r d e n ,   v o r z u g s w e i s e   i s t  

das  V e r f a h r e n   g e e i g n e t   z u r  . e n e r g i e s p a r e n d e n   G e w i n n u n g  

von  N u t z w ä r m e   aus  d e r   Umgebung  o d e r   aus  A b f a l l w ä r m e   m i t  

H i l f e   von  M e t a l l h y d r i d e n   und  W a s s e r s t o f f   gemäß  d e u t s c h e r  

P a t e n t a n m e l d u n g   P  30  20  5 6 5 . 3   s o w i e   d e r e n   A u s g e s t a l t u n g  
a l s   A b s o r p t i o n s w ä r m e p u m p e .  

E i n i g e   zur   D u r c h f ü h r u n g   d e s - e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s  

g e e i g n e t e   V o r r i c h t u n g e n   s i n d   in  den  n a c h f o l g e n d e n   F i g u -  

r en   n ä h e r   e r l ä u t e r t .  



F i g u r   1  z e i g t   e i n   W ä r m e r o h r ,   in  w e l c h e m   d i e   P o s i t i o n   d e s  

T r ä g e r s   des   r e v e r s i b l e n ,   h e t e r o g e n e n   V e r d a m p f u n g s v o r g a n g e s  

i n n e r h a l b   des  W ä r m e r o h r e s   von  außen   g e s t e u e r t   v e r ä n d e r t  

w e r d e n   k a n n .   In  d i e s e r   F i g u r   b e d e u t e n :  

1)  e i n e   W ä r m e s e n k e  

2)  e i n e   W ä r m e q u e l l e  

3)  das   K o n d e n s a t   e i n e r   l e i c h t   s i e d e n d e n   F l ü s s i g k e i t  

4)  e i n e n   g e p r e ß t e n   T r ä g e r ,   b e i s p i e l s w e i s e   e i n e n   P r e ß l i n g  

aus   M e t a l l h y d r i d  

5)  e i n e   Z e n t r a l b o h r u n g   in  d i e s e n   P r e ß l i n g  

6)  e i n e n   e i n g e p r e ß t e n   E i s e n r i n g  

7)  e i n e n   M a g n e t e n   zum  V e r s c h i e b e n   des   T r ä g e r k e r n e s   i n n e r -  

h a l b   des  W ä r m e r o h r e s  

8)  e i n e   s e m i p e r m e a l e   M e m b r a n  

9)  d i e   Wand  des   W ä r m e r o h r e s ,   das   z u g l e i c h   R e a k t i o n s g e f ä ß  

i s t   und  aus  e i n e m   n i c h t - m a g n e t i s c h e n   M a t e r i a l   b e s t e h t .  

S o f e r n   es  s i c h   um  e i n   M e t a l l h y d r i d   a l s   T r ä g e r   h a n d e l t ,  

muß  d i e s e s   M a t e r i a l   o b e n d r e i n   w a s s e r s t o f f b e s t ä n d i g  

s e i n .  

Zur  D u r c h f ü h r u n g   des  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   w i r d  

m i t t e l s   des  M a g n e t e n   7)  d e r   T r ä g e r p r e ß l i n g   4)  e n t w e d e r  

in   den  B e r e i c h   d e r   W ä r m e q u e l l e   o d e r   d e r   W ä r m e s e n k e   v e r -  

s c h o b e n .   Beim  E i n t a u c h e n   des  T r ä g e r s   in  d i e   W ä r m e q u e l l e  

w i r d   e r   von  de r   l e i c h t   s i e d e n d e n   F l ü s s i g k e i t   r u n d h e r u m  

u m s p ü l t   u n d . k a n n   r e l a t i v   r a s c h   Wärme  a u f n e h m e n .   B e f i n d e t  

s i c h   d e r   T r ä g e r   im  B e r e i c h   de r   W ä r m e s e n k e ,   kann   das   z u  

r e a g i e r e n d e   Gas,   b e i s p i e l s w e i s e   W a s s e r s t o f f ,   be i   e i n e m  

H y d r i d   d u r c h   d i e   Membran  8)  in  den  M e t a l l h y d r i d k e r n ,  

e i n d r i n g e n ,   w o b e i   d u r c h   d i e   Z e n t r a l b o h r u n g   5)  d i e   O b e r -  

f l ä c h e   zur   A b s o r p t i o n   des  W a s s e r s t o f f g a s e s   e r h e b l i c h   v e r -  

g r ö ß e r t   i s t .  



F i g u r   2  z e i g t   in  e i n f a c h s t e r   We i se   e i n e   A u s f ü h r u n g s f o r m ,  

b e i   d e r   zwei  W ä r m e r o h r e   m i t   dem  T r ä g e r   4)  des   r e v e r s i b -  

l e n ,   h e t e r o g e n e n   V e r d a m p f u n g s v o r g a n g e s   im  I n n e r n   d e s  

W ä r m e r o h r e s   so  m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   s i n d ,   daß  d i e  

b e i d e n   T r ä g e r   ü b e r   e i n e   G a s l e i t u n g   10)  und  e i n e   n i c h t  

m i t g e z e i c h n e t e   Pumpe  m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   s i n d ,   so  d a ß  

b e i d e   W ä r m e r o h r e   m i t e i n a n d e r   um  180°  so  g e d r e h t   w e r d e n  

k ö n n e n ,   daß  s i c h   j e w e i l s   in  e i n e m   W ä r m e r o h r   de r   T r ä g e r  

4)  oben   und  im  a n d e r e n   W ä r m e r o h r   d e r   T r ä g e r   4)  u n t e n  

b e f i n d e t .  

F i g u r   3  z e i g t   in  s c h e m a t i s c h e r   Weise   je   z w e i  W ä r m e r o h r e  

ü b e r e i n a n d e r   a n g e o r d n e t ,   d i e   d u r c h   den  T r ä g e r   4)  d e s  

r e v e r s i b l e n ,   h e t e r o g e n e n   V e r d a m p f u n g s v o r g a n g e s   v o n e i n -  

a n d e r   g e t r e n n t   s i n d .   Die  b e i d e n   T r ä g e r   s i n d   ü b e r   e i n e  

G a s l e i t u n g   10)  und  e i n e   n i c h t   m i t g e z e i c h n e t e   Pumpe  m i t -  

e i n a n d e r   v e r b u n d e n .   A u ß e r d e m   b e f i n d e t   s i c h   j e w e i l s   d a s  

u n t e r e   Ende  de r   b e i d e n   u n t e r e n   W ä r m e r o h r e   in  e i n e r   W ä r m e -  

q u e l l e   2)  und  de r   o b e r e   T e i l   d e r   b e i d e n   o b e r e n   W ä r m e -  

r o h r e   in  e i n e r   W ä r m e s e n k e   1 ) .  

In  d e r   F i g u r   4  i s t   e i n e s   d e r   b e i d e n   P a a r e   ü b e r e i n a n d e r  

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

11)  d i e   f ü r   das  l e i c h t   v e r d a m p f e n d e   L ö s u n g s m i t t e l   u n d  

s e i n e n   Dampf  u n d u r c h l ä s s i g e   U m h ü l l u n g   d a r s t e l l t .  

F i g u r   5  s t e l l t   e i n e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d a r ,   b e i  d e r   das  u n -  

t e r e   W ä r m e r o h r   w i e d e r u m   d u r c h  e i n e   f ü r   das  l e i c h t  v e r d a m p -  

f e n d e   L ö s u n g s m i t t e l   3)  und  s e i n e n   Dampf  u n d u r c h l ä s s i g e  

U m h ü l l u n g   11)  vom  T r ä g e r   4)  a b g e t r e n n t   i s t .   Das  o b e r e  

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

F l ü s s i g k e i t   und  i h r e m   Dampf  a u c h   das  Gas,   das  von  dem 

T r ä g e r   4)  r e v e r s i b e l   h e t e r o g e n   v e r d a m p f e n   kann .   D e r  

Dampf  des  l e i c h t   s i e d e n d e n   L ö s u n g s m i t t e l s   u n d - d a s   G a s ,  

w e l c h e s   von dem  T r ä g e r   r e v e r s i b e l   v e r d a m p f e n   k a n n ,   w e r d e n  



an  d e r   d r u c k f e s t e n ,   s e m i p e r m e a b l e n   Membran  8)  v o n e i n -  

a n d e r   g e t r e n n t .  

F i g u r   6)  s t e l l t   e i n e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d a r ,   be i   de r   d a s  

u n t e r e   W ä r m e r o h r   L e i t b l e c h e   12)  a u f w e i s t ,   an  d e n e n   d a s  

K o n d e n s a t   i n f o l g e   d e r   S c h w e r k r a f t   an  d i e   I n n e n w a n d   d e s  

R e a k t i o n s g e f ä ß e s   9)  g e l a n g t   und  im  B e r e i c h   de r   W ä r m e -  

q u e l l e   2)  e r n e u t   v e r d a m p f t .   Der  T r ä g e r   4)  w e i s t   e i n e r -  

s e i t s   z e n t r a l e   B o h r u n g e n   5)  a u f ,   in  den  s i c h   d i e   l e i c h t  

s i e d e n d e   F l ü s s i g k e i t   des  o b e r e n   W ä r m e r o h r e s   a n s a m m e l n  

k a n n .   W e i t e r h i n   w e i s t   er   K a n ä l e   13)  a u f ,   in  d e n e n   u n t e r  

W ä r m e a b g a b e   d i e   K o n d e n s a t i o n   des  D a m p f e s   des  u n t e r e n  

W ä r m e r o h r e s   e r f o l g t .   Am  B e i s p i e l   e i n e s   M e t a l l h y d r i d t r ä -  

g e r s   w i r d   im  f o l g e n d e n   e in   Z y k l u s   aus  A b s o r p t i o n   u n d  

D e s o r p t i o n   a u s f ü h r l i c h e r   b e s c h r i e b e n :  

In  d e r   e r s t e n   P h a s e ,   d e r   W a s s e r s t o f f e i n l a g e r u n g ,   s t r ö m t  

de r   W a s s e r s t o f f   a u f g r u n d   ä u ß e r e n   Ü b e r d r u c k s   d u r c h   d i e  

W a s s e r s t o f f a n s c h l u ß l e i t u n g e n   10)  und  d i e   M e m b r a n e n  

8)  in  das  R e a k t i o n s g e f ä ß   9).   Die  b e i   d e r   R e a k t i o n   d e r  

W a s s e r s t o f f e i n l a g e r u n g   f r e i   w e r d e n d e   Wärme  b e w i r k t   e i n e  

T e m p e r a t u r e r h ö h u n g   des   T r ä g e r s   aus  M e t a l l h y d r i d   4)  a u f  

e i n e   T e m p e r a t u r ,   d i e   o b e r h a l b   d e r   T e m p e r a t u r   de r   W ä r m e -  

s e n k e   1)  l i e g t .   Die  F l ü s s i g k e i t   3)  in  den  B o h r u n g e n   5) 

v e r d a m p f t   und  k o n d e n s i e r t   w i e d e r   im  B e r e i c h   de r   W ä r m e -  

s e n k e   1).  Es  e r f o l g t   a l s o   e i n   W ä r m e t r a n s p o r t   von  dem 

M e t a l l h y d r i d   4)  zur   W ä r m e s e n k e   1) .   In  d e r   z w e i t e n   P h a s e  

de r   W a s s e r s t o f f a u s t r e i b u n g   s t r ö m t   d e r   W a s s e r s t o f f   a u f -  

g r u n d   des  i n n e r e n   Ü b e r d r u c k s   d u r c h   d i e   M e m b r a n e n  

8)  aus   dem  R e a k t i o n s g e f ä ß   9) .   Die  b e i   de r   F r e i s e t z u n g  

des  W a s s e r s t o f f s   aus  dem  H y d r i d   a b l a u f e n d e   R e a k t i o n  

b e n ö t i g t   Wärme  und  b e w i r k t   e i n e   A b k ü h l u n g   des  M e t a l l -  

h y d r i d s   4)  au f   e i n e   u n t e r h a l b   d e r   W ä r m e q u e l l e   2)  l i e -  

g e n d e n   T e m p e r a t u r .   Der  im  R e a k t i o n s g e f ä ß   9 )  u n t e r h a l b  

des   M e t a l l h y d r i d s   v o r h a n d e n e   Dampf  d e r   l e i c h t   s i e d e n d e n  



F l ü s s i g k e i t   3)  k o n d e n s i e r t   u n t e r   W ä r m e a b g a b e   an  der   O b e r -  

f l ä c h e   de r   K o n d e n s a t i o n s k a n ä l e   13)  des   M e t a l l h y d r i d s   4 ) .  

Das  K o n d e n s a t   g e l a n g t   i n f o l g e   d e r   S c h w e r k r a f t   ü b e r   d i e  

L e i t f l ä c h e   12)  an  d i e   I n n e n w a n d   des   R e a k t i o n s g e f ä ß e s   9) 

und  v e r d a m p f t   w i e d e r   im  B e r e i c h   d e r   W ä r m e q u e l l e   2) .   E s  

e r f o l g t   a l s o   e i n   W ä r m e t r a n s p o r t   von  d e r   W ä r m e q u e l l e   2) 

zum  M e t a l l h y d r i d   4 ) .  

F i g u r   7  z e i g t   e i n e   w e i t e r e   A u s f ü h r u n g s f o r m ,   be i   de r   d e r  

T r ä g e r   4  in  e i n e   F l ü s s i g k e i t   m i t   g u t e r   W ä r m e l e i t f ä h i g k e i t ,  

b e i s p i e l s w e i s e . Q u e c k s i l b e r   e i n t a u c h t   und  d a d u r c h   w i e d e r u m  

e i n   g u t e r   W ä r m e a u s t a u s c h   im  und  am  T r ä g e r   s t a t t f i n d e t .  

Auch  b e i   d i e s e r   A u s f ü h r u n g s f o r m   t a u c h t   d e r   T r ä g e r   i n  

e i n   o b e r e s   und  e i n   u n t e r e s   W ä r m e r o h r   e i n   und  s i n d   d i e  

b e i d e n   W ä r m e r o h r e   ü b e r w i e g e n d   d u r c h   den  T r ä g e r   v o n e i n -  

a n d e r   g e t r e n n t .  



1.  V e r f a h r e n   zur   o p t i m i e r t e n   W ä r m e ü b e r t r a g u n g   von  T r ä g e r n  

r e v e r s i b l e r ,   h e t e r o g e n e r   V e r d a m p f u n g s v o r g ä n g e   zum 

Zwecke  d e r   Wärme-  o d e r   K ä l t e e r z e u g u n g   mi t   H i l f e   d e s  

P r i n z i p s   des  W ä r m e r o h r e s ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

man  den  T r ä g e r   des  r e v e r s i b l e n ,  h e t e r o g e n e n   V e r d a m p f u n g s -  

v o r g a n g e s   in  das  I n n e r e   e i n e s   W ä r m e r o h r e s   e i n b r i n g t .  

2.  V e r f a h r e n   gemäß  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 ,  

d a ß  m a n   zwei  W ä r m e r o h r e   ü b e r e i n a n d e r   a n o r d n e t   und  d i e s e  

d u r c h   den  T r ä g e r   des  r e v e r s i b l e n ,   h e t e r o g e n e n   V e r d a m p f u n g s -  

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

3.  V e r f a h r e n   gemäß  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  d i e   P o s i t i o n   des   T r ä g e r s   des   r e v e r s i b l e n ,   h e t e r o g e n e n  

V e r d a m p f u n g s v o r g a n g s   i n n e r h a l b   des   W ä r m e r o h r e s   von  a u ß e n  

g e s t e u e r t   v e r ä n d e r t   w e r d e n   k a n n .  



4.  V e r f a h r e n   gemäß  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 ,   d a ß  

man  zwei   W ä r m e r o h r e   m i t   dem  T r ä g e r   des  r e v e r s i b l e n ,  h e t e r o -  

g e n e n   V e r d a m p f u n g s v o r g a n g e s   im  I n n e r n   d e s - W ä r m e r o h r e s  

so  m i t e i n a n d e r   v e r b i n d e t ,   daß  d i e   b e i d e n   T r ä g e r   ü b e r   e i n e  

G a s l e i t u n g   und  Pumpe  m i t e i n a n d e r   v e r b u n d e n   s i n d ,   und  b e i d e  

W ä r m e r o h r e   m i t e i n a n d e r   um  180°  so  g e d r e h t   w e r d e n  k ö n n e n ,  

daß  s i c h   j e w e i l s   in  e i n e m   W ä r m e r o h r   de r   T r ä g e r   oben   u n d  

im  a n d e r e n   W ä r m e r o h r   d e r   T r ä g e r   u n t e n   b e f i n d e t .  

5.  V e r f a h r e n   gemäß  A n s p r ü c h e n   1  b i s   4,  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   T r ä g e r   des  r e v e r s i b l e n ,   h e t e r o g e n e n   V e r d a m p -  

f u n g s v o r g a n g e s ,   das  j e w e i l s   v e r w e n d e t e   Gas  s o w i e   F l ü s s i g -  

k e i t   und  Dampf  d e r   j e w e i l s   v e r w e n d e t e n   l e i c h t   s i e d e n d e n  

F l ü s s i g k e i t   m i t e i n a n d e r   v e r t r ä g l i c h   s i n d .  

6.  V e r f a h r e n   gemäß  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 ,   d a ß  

das  an  dem  T r ä g e r   r e v e r s i b e l  v e r d a m p f e n d e   Gas  von  dem 

Dampf  d e r   l e i c h t   s i e d e n d e n   F l ü s s i g k e i t   an  e i n e r   d r u c k -  

f e s t e n ,   s e m i p e r m e a b l e n   Membran  v o n e i n a n d e r   q e t r e n n t  
w e r d e n .  

7.  V e r f a h r e n   gemäß  A n s p r ü c h e n   1  b i s   4,  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   T r ä g e r   des   r e v e r s i b l e n ,  h e t e r o g e n e n   V e r d a m p f u n g s -  

v o r g a n g e s   von  d e r   l e i c h t   v e r d a m p f e n d e n   F l ü s s i g k e i t   d u r c h  

e i n e   z u m i n d e s t   f ü r   das  l e i c h t   v e r d a m p f e n d e   L ö s u n g s m i t t e l  

und  s e i n e n   Dampf  u n d u r c h l ä s s i g e   U m h ü l l u n g   a b g e t r e n n t   i s t .  

8.  V e r f a h r e n   gemäß  A n s p r u c h   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d i e   o b e r e   und  u n t e r e  K a m m e r   des  z w e i g e t e i l t e n   W ä r m e r o h r e s  

mi t   zwei  v e r s c h i e d e n e n   l e i c h t   v e r d a m p f e n d e n   F l ü s s i g k e i t e n  

g e f ü l l t   i s t .  

9.  V e r f a h r e n   gemäß  A n s p r ü c h e n   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  das   T r ä g e r m a t e r i a l   g e o m e t r i s c h   so  g e s t a l t e t   i s t ,   d a ß  



e i n e   m ö g l i c h s t   g r o ß e   B e r ü h r u n g s f l ä c h e   f ü r   d i e   l e i c h t   s i e -  

d e n d e   F l ü s s i g k e i t   b e s t e h t .  

10.  V o r r i c h t u n g   zu r   D u r c h f ü h r u n g   des   V e r f a h r e n s   gemäß  A n s p r u c h  

1,  b e s t e h e n d   aus  e i n e m   W ä r m e r o h r ,   w e l c h e s   u n t e n   mi t   e i n e r  

W ä r m e q u e l l e   und  oben  mi t   e i n e r   W ä r m e s e n k e   v e r b u n d e n   i s t ,  

w e l c h e s   e i n e   l e i c h t   s i e d e n d e   F l ü s s i g k e i t   e n t h ä l t   und  e i n e n  

T r ä g e r   e i n e s   r e v e r s i b l e n ,  h e t e r o g e n e n   V e r d a m p f u n g s v o r g a n g e s  

s o w i e   e i n e   Zu-  bzw.  A b l e i t u n g   f ü r   das   Gas  des   r e v e r s i b l e n  .  

h e t e r o g e n e n   V e r d a m p f u n g s v o r g a n g e s .  

11.  V o r r i c h t u n g   gemäß  A n s p r u c h   10,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

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

ges   e i n e n   E i s e n k e r n   e n t h ä l t   und  von  außen   d u r c h   e i n e n   Mag-  

n e t e n   i n n e r h a l b   des  W ä r m e r o h r e s   v e r s c h o b e n   w e r d e n   k a n n .  

12.  V o r r i c h t u n g   gemäß  A n s p r u c h   10,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

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

g a n g e s   e i n   o b e r e s   und  e i n   u n t e r e s   W ä r m e r o h r   v o n e i n a n d e r  

t r e n n t .  

13.  V o r r i c h t u n g   gemäß  A n s p r ü c h e n   10  b i s   12,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  das  G a s - d e s   r e v e r s i b l e n   h e t e r o g e n e n   V e r -  

d a m p f u n g s v o r g a n g e s   von  dem  Dampf  de r   l e i c h t   s i e d e n d e n  

F l ü s s i g k e i t   d u r c h   e i n e   d r u c k -  

f e s t e  s e m i p e r m e a b l e   Membran  v o n e i n a n d e r   g e t r e n n t   w e r d e n .  

14.  V o r r i c h t u n g   gemäß  A n s p r ü c h e n   10  b i s   12,  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  T r ä g e r   des  r e v e r s i b l e n   h e t e r o g e n e n   V e r -  

d a m p f u n g s v o r g a n g e s   d u r c h   e i n e   U m h ü l l u n g   von  d e r   l e i c h t  

s i e d e n e n   F l ü s s i g k e i t   u n d / o d e r   i h r e m   Dampf  d u r c h   e i n e   Um- 

h ü l l u n g   a b g e t r e n n t   i s t .  
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