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@ Wirmepumpe.

@ Wiérmepumpe mit einem oder mehreren Verdichtern (3),
Verdampfern (6}, Kondensatoren (4) und druckreduzierenden
Elementen {5, B) sowie diese Einheiten verbindenden Rohr-
leitungen, wobei das Arbeitsmedium der Warmepumpe 2ur
Gewdhrleistung einer Kondensation bzw. einer Verdamp-
fung bei verdnderlicher Temperatur aus einer Mischung von
ineinander gut lésbaren Medien mit unterschiedlichen Sie-
depunkten besteht. Zur Anndherung an einen optimalen
Leistungsfaktor ist der Verdichter (3) als mehrere Saug-
und/oder Druckstutzen aufweisende Einheit ausgebildet,
deren Stutzen mehrere Druckstufen (py, pz. Ps, Pa. Ps) zum
gleichzeitigen Ansaugen bei mehr als einem Druckniveau
und/oder zur Lieferung auf mehr als ein Druckniveau bilden,
wobei die Druckstufenanzahl des Verdampfers (6) gleich der
Anzahl der saugseitigen Druckniveaus, und die Druckstufe-
nanzahl der Kondensatoren (4) gleich der Anzahl der druck-
seitigen Druckniveaus ist (Fig. 8).
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Warmepumpe

Die Erfindung betrifft eine Warmepumpe, deren Arbeitsmedium aus der
t1ischung .on ineinander gut I6sbaren Medien mit unterschiedlichen Sie-
depunkten besteht und In welcher die Kondensation und die Verdampfung
15 bei einer sich verdndernden Temperatur vor sich geht, mit einem oder
mehreren Verdichtern, Verdampfern, Kondensatoren und druckreduzieren-

den Elementen sowie diese Einheiten verbindenden Rohrleitungen.

Die Anwendungsmoglichkeiten der Warmepumpen und die Verbesserungs-
20 miglickkeiten ihres L eistungsfaktors werden weltweit erforscht und un-

tersucht.

Mit den zur Zeit verwendeten Warmepumpen versucht maen am meisten
sich dem sogenannten Carnot-Prozess ansuridhern, der einen isothermi-
25 . . . . .
: schern Wdrmeentzug und eine isothermische Wdrmeabgabe mit zwei isen-

tropischen Zustands@nderungen verbindet.

Es ist bekannt, daB zwischen Wirmespeichern konstanter Temperatur der
CarnotProzess den theoretisch optimalen Warmepumpen-Kreisprozess
30 darstellt. In der technischen Praxis erfillt jedoch eine Warmequelle (zB.
ein groBer FJuB oder See bzw. die Luft) nur selten und der Warmever-
braucher iberhaupt nicht die Bedingung, ein unendlich groRer (d.h. iso-
thermisch 7u belrachtes der) W3rmespeicher 7u sein. Die energetisch
ginstigeren \Voragussetsungen (AbfallniG me, Thermaluwasser usw.) schlie-

35 vy -
Ren praktisch diese Moglichheit bel der Wadimeguelle ebenfalls aus.

/i P

Telefon (0 89) 29 34 13 und 29 34 14 - Telefax (0 88) 22 839 20 - Telex 17 898 454+ - Telegramm Steinpat Minchen




10

156

20

25

30

35

2 0184181

Wenn man also nach wirtschaftlichen Maglichkeiten fiir die Wdrmepumpe
sucht, muB man damit rechnen, daf3 die Wdarme einem sich dabei wesentlich
abkiihlenden Medium entzogen und auch einem sich dabei wesentlich erwdr-
menden Medium abgegeben wird. In solchen Fdllen ist es zweckmdBig, einen
Kreisprozess mit verdnderlichem Temperaturablauf anzuwenden, weil dieser
zwischen den gleichen Temperaturgrenzen einen ginstigeren L eistungsfaktor
zur Folge hat, als der Carnot-Prozess. Der Grund dafir liegt darin, da3 bei
dem Kreisprozess mit verdnderlichem Temperaturablauf, der sowohl der
Wdarmequelle als auch dem Warmeverbraucher angepaBlt ist, auBerdem ein
geringerer JuBerer Fnergieeinsatz bendtigt wird als bei dem anderen Kreis-

prozess mit isothermischem Warmeentzug.

Zur Erlduterung der vorstehenden Aussagen dien! Fig. 1, die diese Kreis-
prozesse in einem T-S (Temperatur-Entropie) Diagramm darstellt. Als
W Srmequelle ist das mit dem Bezugszeichen 2 bezeichnete Medium zu be-

trachten, das von einer Temperatur T2' auf eine Temperatur T.'' abgekiihit

2
werden kann. Die Aufgabe der Warmepumpe besteht darin, das mit 1 be-
zeichnete Medium von einer Temperatur T1' auf eine Temperatur T1” auf-
zuwarmen. Diese Zustandsdnderungen der beiden Medien sind durch kontinu-

ierliche Linien dargestellt.

Wenn diese Aufgabe des Wdarmepumpens durch einen einzigen Carno:-Pro-
zess gelOst werden soll, dann ergib. sich der ginstigste Leistungsfaktor (der
nur im Falle von unendlich gfoBen Warimeaustauschfldchen erreicht werden
kénnte) aus dem mit der gestrichelten Linie bezeichneten Kreisprozess
ABCD. Auf der Strecke AB erfolgt eine isothermische Wdarmeaufnahme
(Verdampfung), auf der Strecke BC eine isentropische Kompression, auf der
Strecke CD eine isothermische Wdarmeabgabe (Kondensation), und auf der

Strecke DA eine isentropische Expansion.

Aus der Thermodynamik ist es bekannt, /a3 fiir den durch den Kreisprozess
aus der i irmeguelle aufyenommenen W rmestrom 02 die Flache unter der
Strecke AB ko nzeichnend ist, fir den an den MWarmeverbraucher
abgegebenen Wdarmestrom OI die Flache unter der Strecke CD, und fur die
eingesetzte mechanische Arbeit P die Differenz der bLeiden Flichen, d.h.
die durch den Kreisprozess umschlossene Fldche (P:QJ-C‘ ?). Dabei kann der
[ eistungsfaktor der Warmepumpe, also der Quotient aus der Nutzwdrme

und der eingesetzten mechanischen Arbeit folgendermaBBen ausgedriickt

e ———————— et
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werden::

{ = __O_L :l+» OZ
P P

Der Leistungsfaktor kann erh6ht werden, wenn die notwendige mechanische
Arbeit, d.h.' die durch den Kreisprosess umschlossene Fldache reduziert
werden kann. Im Falle eines einzigen Carnot-Prozesses ist das aber nicht
maoglich, weil die aus dem Medium 2 gewinnbare Warme selbst im Falle
einer unendlich groBen Warmeaustauschfldche von der tiefsten Temperatur
T2“ der Wdrmequelle auf die hichste Temperatur T1” des warmeaufneh-
menden Nediums 1 gefiGrdert werden muB. Bei endlich groBen Warmeaus-
tasuchfldchen ist die Temperatur der Verdampfung niedriger als T.' und

2
die Temperatur der Kondensation ist hoher als T,", so daB eine noch

groBere Temperaturstufe lberbriickt werden muB, allso eine noch groBere
mechanische Arbeit erforderlich ist. Im Interesse der besseren Verstdnd-
lichkeit dieser Uberlequngen werden jedoch vorldufig bei idealer (also isen-
tropischer) Kompression und Expansion unendlich groBe Wiarmeaustausch-

fldchen vorausgesetzt.

Der theoretisch optimale Warmepumpen-Kreisprozess wdare eigentiich der
durch die strickpunktierte Linie dargestelle Kreisprozess, der sich vollkom-
men an die Kurve des Temperaturverlaufs des warmeabgebenden Mediums
anschmiegt. In diesem Kreisprozess AECF geht auf der Strecke AE eine
Wdrmeaufnahme mit verdnderlicher Temperatur, auf der Strecke EC eine
isentropische Kompression, auf der Strecke CF eine Warmeabgabe mit ver-
dnderlicher Temperatur und auf der Strecke FA eine isentropische Expan-

sion vor sich.

Auf der Strecke AE des Kreisprozesses kann das Arbeitsmedium nur dann
eine Warmemenge aus dem Medium 2 aufnehmen, wenn seine Temperatur
niedriger Ist, als die des letzteren, also die Kurvenstrecke AE unter der
Kurve des Mediums 2 verlduft. Wenn aber die Warmekapazitdt der beiden
Medien gleich und die Wdrmeaustauschfliche unendiich groB8 ist, dann geht

die zur Wdrmeibertragung notwendige Temperaturdiffere .z auf einen un-
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endlich niedrigen Wert zuriick, d.h. die Kurvenstrecke AE schmiegt sich an

die Kurve des Mediums 2 an. In dhnlicher Weise ist es einzusehen, dal3 sich

unter den erwdhnten theoretischen Bedingungen die Strecke CF des Kreis-

prozesses von oben an die Kurve des Mediums 1 anschmiegt.

Machdem beim Kreisprozess die wdrmeabgebende Strecke des Arbeitsme-

diums nicht unter die Kurve des Mediums 1 gelangen kann, weil diesem dann

keine Wirme (bertragen werden kOnnte und auch die widrmeauflnehmende

Strecke nicht iiber der Kurve des Mediums 2 liegen kann, weil von diesem
dann keine Warme lbernommen werden konnte, kann eingesehen werden, daB
fiir Wdrmepumpen In diesem Fall der mit strichpunktierten Linie bezeichne-

te Kreisprozess AECF den theoretisch optimalen Kreisprozess darstelit.

Es kann aufgrund der Fig. 1 auch leicht eingesehen werden, daR3 urter Vor-

aussetzung von gleichen Temperaturen im Kreisprozess AECF mit verédnder-

- licher Temperatur die entzogene Wiarmemenge 02 gréBer ist, als im Kreis-

prozess ABCD,; d.h. die unter der Kurvenstrecke AE liegende Fldche groBer
ist, als die unter der Strecke AB liegende Fliche, wdhrend die von diesem
Kreisprozess umschlossene Fldche, d.h. die notwendige mechanische Arbejt P
kleiner ist. Es folgt daraus aufgrund der schon erwdhnten Formel, daB der

Kr_e:'sproz'ess AECF einen groBeren Leistungsfaktor & hat, als der Kreispro-

. zess ABCD. Dies ist ja eine logische Folge, nachdem es schon nachgewiesen

‘wurde, daf3 der Kreisprozess AECF ir diesem Falle der theoretisch optimale
Kreispro ess Ist.

es

in Ader‘akt'u'ellen technischen Praxis wird in den zur Warmelibertragung die-
nenden Einheiten (Verdampfer, Kondensator) der herkGmmlichen Warmepum-

pen (mit Verdichter versehene  oder Absorptionswdrmepumpen) immer ein

"~ Arbeitsmedium aus einer einzigen Komponente eingesetzt, wodurch die Ver-

“dampfung und die Kondensation immer auf konstanter Temperatur ablaufen,

also die tatsdchlichen Kreisprozesse im bestimmten MaBe dem in Fig. 1 mit

gestrichelter | inien bezeichneten Kreisprozesses entsprechen.

Selbstverstindlich kann der I eistungsfaktor auch bei solcher Wdrmepumpen,

~deren Arbeitsmedium nur eine Komponente enthdlt, verbesssert werden;
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dazu sind aber  mehrer Stufen erforderlich. In Fig. 2 wird der theoretische
Arbeitsgang einer Drei-Stufen-Wdrmepumpe auf einem T-5-Diagramm: dar-
gestellt. Die Abkiihlung des Mediums 2 und die Erwdrmung des Mediums 1
sind hier durch kontinuierliche Linien bezeichnet. Aus dieser Figur ist -es
gut ersichtlich, daB die Arbeitsfliche der durch gestrichelte | inien darge-
stellten drei Stufen (die gemeinsame Fliache der Kreisprozesse AX'Y'Z',
wrXnyzZ!" und W'"X'''CZ'"') kleiner ist, als die des einstufigen Kreispro-
zesses ABCD und wesentlich besser als der letztere an den theoretisch

optimalen Kreisprozess AECF herankommt.

Im Prinzip kann ein unendlich vielstufiger Carnot-Prozess an den Kreispro-
zess AECF vollkommen herankommen, aber es konnen auch schon einige
Stufen zu einem sehr guten Ergebnis flUhren. Dies Ist also ein geeigneles
IMittel zur Verbesserung des Le stungsfaktors. Ein Nachteil dieser [ Gsung
mit mehreren Stufen besteht jedoch darin, daR sie die Schaltung der
Maschine sehr kompliziert macht und auch die Anzahl der benétigten Ele-
mente wesentlich erhoht, wodurch einerseits die Einrichtung aufwendiger
wird und andererseits auch die Anzahl der Fehlermc'iglichkez'ten'zunimrﬁt,

also die Betriebssicherheit vermindert wird.

Aus diesem Grunde haben viele Forscher andere Wege eingeschlagen. Man
hat versucht, solche Warmepumpen suszuarbeiten, bei denen in den Warme-
austauschern ein verdnderlicher Ten.peraturablauf verwirklicht wird. Dies
‘m-ird dadurch erreicht, da3 als Arbeitsmedium des Wirmepumpen-Kreis-
prozesses ineinander gut lGsbare Medien mit untersc .eidlichen Siedepunkten

(zB: die Mischung von Ammoniak und Wasser) verwendet wird.

Ein Kreisprozess mit einer Wdrmelbertragung verdnderlichen Temperatur-
ablaufs wird von den bisher bekannten technischen L Osungen durch die in
der EP-B Q0 021 205 beschriebene sogenannte hybride Wdrmepumpe am
gunstigsten verwirklicht. Die in Fig. 3 dargestellte Schaltung der hybriden
wadrmepumpe erinnert an die herkbmmlichen Warmepumpen mit Verdichter,
unterscheidet sich von diesen darin, daBl im ganzen Kreisprozess ein Ar-
beitsmedium aus zwel ine’nander gqut losbaren Komponenten umgewdizt
wird. In dem Hiederdruck-\ erdampfer 6 (Entgaser) dieser W3rmepumpe ver-

dampft das Medienpaar nicht volist! dig, sondern es tritt eine Mischung aus

haf!
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- einem Démpf, der reich am Medium mit niedrigem Siedepunkt ist, und aus

einer Flissigkeit, die arm am Medium mit dem niedrigen Siedepunkt ist,
aus, Vund'diese Mischung tritt in den Verdichter 3 ein. Der Verdichter iiber-
fihrt dieses zweiphasige Arbeitsmedium aus zwei Komponenten in Form
einer sogenannten "nassen Kompression” auf ein hbheres Druckniveau. Von
hier gelangen der Dampf und die flissige Phase in einen Kondensator (Ab-
sorber} 4, wo der am Medium mit niedrigerem Siedepunkt reiche Dampf
kondensiert und sich allm&hlich in. der mitstromenden Flissigkeitsphase
aufldst. Das Arbeitsmedium gelangt lber ein Expansionsventil 5 in den Ver-
dampfer (Entgaser) 6 zuriick. Mit Hilfe eines Inneren Warmeaustauschers 7

kann der Leistungsfaktor des Kreisprozesses verbessert werden.

Der tatséchliche Ablauf des obigen Kreisprozesses wird -in einem T-5-Dia-
gramrh durch die Fig. 4 dargestelit. Die die einzelnen Zustdnde bezeichnen-
den Buchstaben stimmen mit den Bezeichnungen der Fig. 3 Uberein. Ein-
fachheitshalber wird auf die Darstellung des inneren W&rmeaustauschers
verzichtet, und es wird eine isentropische Expansion bzw. Kompression

angenommen.

Fig. 5 zeigt den theoretischen Kreisprozess einer solchen hybriden Warme-
pumipe in einem T-5- Diagramm im Falle eines Arbeitsmediums gegebener
Konzan:ration, wobei dieser Kreisprozess aus einer Wirmeaufnahme mit
veré’ncérlicher Températur (Verdampfung und Entgasung bei konstantem
Druck P> auf der Sirecke AB), einer isentropischen Kompression f{die
Strecke BC), einer W&rmeabgabe mit verdnderlicher Temperatur
(Kondensation und InlGsunggehen bel konstantem Druck Py auf der Strecke

CD) und einer isentropischen Expansion (die Strecke DA) besteht.

Die Temperaturdnderung des . Arbeitsmediums betrdgt Im Verdampfer
' ' P

P und im Kondensator (Strecke CD) Tl' Diese beiden Werte

sind beinahe gleich. Das ergibt sich aus derjenigen Eigenheit der aus zwel

Komponenten (aus einer | dsung) bestehenden Arbeitsmedien, daB in dem

. T-S—D;’agramr_n eines Ilediuins gegebener Konzentration die Kurven fiir kon-

~ stante Driicke annihernd parallel sind.
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Es ist bekannt, daB sich die Kurven des Wdrmepumpen-Kreisprozesses sogar
im Falle von unendlich groen Wirmeaustauschfichen nur dann an die Tem-
peraturablaufkurve des wdrmeabgebenden Mediums anschmiegen kann, wenn
das Arbeitsmedium und das warmeabgebende Medium gleiche Warmekapazi-
tdt aufweisen, also wenn im Falle der Ubertragung einer gegebenen
Wdrmemengen ihre Temperatur im gleichen MaBe verdndert wird. Wenn
also die Tempe aturdnderung des warmeabgebenden und des warmeaufneh-
menden Mediums voneinander wesentlich abweicht, dann kann der Tempera-
turablauf des Arbeitsmediums in den Warmeaustauschern der hybriden Wé&r-
mepumpe nicht gleichzeitig an beide Medien angepalit werden. Es folgt
daraus, daB die hybride Warmepumpe erst dann mit einem wirklich giinsti-
gen [ eistungsfaktor arbeiten kann, wenn die Temperaturdnderung des war-
meagbyebenden und warmaufnehmenden Mediums nahezu gleich ist, und die
Temperaturdnd-rung des Arbeitsmediums im Verdampfer und im Kondensa-

tor diescn Temperaturdnderungen angepal3t ist.

Wenn diese Bedingung nicht erfullt ist, dann ist der Gewinn im Vergleich
zur herkGmmlichen Wirmepumpe niedriger. Diese Erscheinung ist anhand
eines T-S-Diagramms in Fig. 6 dcrgestellt. Diese Figur zeigt einen solchen

Fall, wo die Temperaturdnderung 4 T, des wdrmeabgebenden Mediums 2

2

viel gringer ist als die Temperaturanderung 4 Tl des wdrmeaufnehmenden

Mediums.

Ein dhnlicher Fall kann vorkommen, wenn die Warmeguelle eine Abfallwér-
me mit niedrigem Temperaturniveau ist, z.B. ein Abwasser von 30° C oder
ein erwdrmtes Kiihlwasser, das ohne FEinfriergefahr hGchstens bis +5° C
abgekuhlt werden kann, d.h. die Temperaturdnderung betragt 25° C. Die
Aufgabe besteht in der Erzeugung von Gebrauchswarmwasser mit einer
Temperatur von 85°C aus dem zur Verfiigung stehenden L ejtungswasser von
15°C fir die Zwecke der Lebensmittelindustrie. Hier betrdgt die
Temperaturdnderung 70°C, also das Mehrfache des anderen Wertes.

-~

In 1'ig. & ist der Temperaturablauf der Medien 1 bzw. 2 durch kontinuier-
liche | inien bczeichnet. Die Figur seigt ideale Kreisprozesse (isentropische
Kompression und Fxpansion, unendlich grofle Warmeaustauschfldchen). Es

sind aor  Carnot-Prc ess  mit gestrichelter [Linie und der theore-
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retische Kreisprozess der hybriden Warmepumpe mit strichpunktierter L inie
dargestellt, wobei der letztere an das Medium 2 angepaflt ist. Aus der
Figur ist es gut ersichtlich, daB3 die durch den Kreisprozess verdnderlicher
Temperatur umschlossene Fliche und somit die notwendige mechanische
Arbeit wesentlich geringer sind als beim Carnot-Prozess, aber wesentlich
groBer als die theoretisch notwendige minimale Arbeit. Dieser Mangel kann
auch nicht dadurch behoben werden, daf3 der Kreisprozess an das Medium 1

angepal3t wird oder da3 eine dazwischenliegende Variante verwendet wird.

Es ist auch problematisch, wenn die Temperaturanderung des wdarmeabge-
benden und wdarmeaufnehmenden IMediums zwar ungefdhr gleich ist, aber
wesentlich groRer als daf3 das “rbeitsmedium aus zwel Komnponenten ihr ra-
tionell foigen kann. Ein solcher Fall ist In Fig. 7 dargestellt, wo das
wdrmeabgebende und das warn.ecaufnehmende Medium durch kontinuierliche
Linien  angegeben  sind, wahrend der Kreisprozess durch eine
strichpunktierte Linie bezeichnet ist. Es ist daraus ersichtlich, daf3 der
Leistungsbedarf des Kreisprozesses wesentlich grofSer ist als theoretisch
notwendig, obwohl dieser Leistungsbedarf immer noch glinstiger ist als bei
dem in der Figur nicht dargestellten Carnot-Prozess. Die Temperaturdnde-
rung kann durch die ﬁ::derung der Konzentration, des Druckes und des
Dampfgehaltes am Ende des Verdampfers beeinfluBt werden, aber die Aus-

wirkung dieser Faktoren bietet nur eine beschrankte L dsung.

Die Aufgabe der Frfindung ist eine solche Weiterentwicklung der hybriden
Warmepumpe, die es ermoglicht, den Temperaturablauf des Verdampfers
und des Kondensators zwischen sehr breiten Grenzen unabhdngig voneinan-
der an den Temperaturablauf des warmeabgebenden bzw. des warmeauf-
nehmenden Mediums anzupassen, damit der theoretisch gréB8tmogliche

Leistungsfaktor in maximalem MaBe angendhert werden kann.

Die gestellte Aufgabe wird erfindungsgemdB dadurch gelGst, daf3 der \er-
dichter als cine mehr als cinen Ssug- und’oder Druckstutzen aufweisende
Finheit ausgebildet ist. deren Stutzen mehrere Druct rufen 7um gleichreiti-
gen Ansauogen bei mehr als einem Saugdruckniveau  dvder zur lieferung

auf mehr als ein Druckniveau bilden, wobei die Druckstufenanzahl der Ver-
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dampfer qleich der Anzahl der Saugdruckniveaus ist und die Druckstu-
fenanzah! der Kondensatoren gleich der Anzahl der druckseitigen Druckni-

veaus ist.

ErfindungsgemdB ist es vorteilhaft, wenn druckreduzierenden Elemente, z.B.
Exp..nsionsventile, so eingebaut sind, dal3 bei enlsprechend der tiGhe der
Druckniveaus aufeinanderfolgend angeordneten Druckstufen des Verdichters
zwischen je zwel einander benachbarten Druckstufen ein druckreduzierendes

Element angeardnet ist.

Es wird ebenfalls vorgezogen, zur Verminderung des Druckes des Arbeits-
mediums eine Expansionsturbine einzubauen, deren mehrere Eintritts-
und/oder Austrittsstutzen so ausgebildet sind, daf3 die Tqrbine in Uberein-
stimmung mit der Anzahl der Druckstufen des Verdichters zur Aufnahme
bzw. Abgabe des Arbeitsmediums gleichzeitig bei mehreren Druckniveaus

fahig ist.

Ferner ist es vorteilhaft, wenn zum Wérmeaustausch zwischen den aus den
Kondensatoren und den Verdampfern austretenden Medien innere Wirmeaus-

tauscher eingebaut sind.

Die Erfindung wird ausflihrlicher anhand von Ausflhrungsbeispielen erldu-

tert, die aus den Fig. 8§ bis 13 der Zeichnung ersichtlich sind. Es zeigen:

Fig. 8 ein theoretisches Schaltschema einer erfindungsgeméien Warmepum-

pE&,

Fig. 9 den Kreisprozess der Wirmepumpe gemdR Fig. 8 in einem T-S5-Dia-

gramm

Fig. 10 das Schaltschema einer Variante der erfindungsgemdBen W3&rme-

pumpe

Fig. 11 ein Schaltschema der Kompressoren einer erfindungsgemdRen War-

mepumpe,

0184181



10

15

20

25

30

36

10 0184181

Fig. 11b das Schaltschema der Expansionsventile der erf'indurigSgemé'Ben

Warmepumpe fiir einen Sonderfall,

Fig. 11c das Schaltschema einer Variante der erfindungsgemdidBen Wdrme-

pumpe,

Fig. 11d das Schaltschema einer weiteren Ausfiihrungsform der erfindungs-

gemdB3en Warmepumpe,

Fig. 12 das Schaltschema einer weiteren Ausfihrungsform mit einem Kon-

densator mit mehreren Druckstufen,

Fig. 13 das Schaltschema einer weiteren Ausfiuhrungsform der erfindungsge-
mé&BRen Wirmepumpe, bei der die Stufenanzahl der Kondensatoren

und der Verdampfer gleich ist.

"Nach dem erfindungsgemédBen Verfahren arbeitet die Wirmepumpe mit

einem aus zwei Komponenten bestehenden Arbeitsmedium, das bei verdn-
derlicher Temperatur verdampft und kondensiert, wobei wenigstens der
Kondensator und/oder der Verdampfer bei mehr als einem Druckniveau Py
Py Ps arbejtet, wodurch die Temperaturdnderung des Arbeitsmediums je

nach Bedarf beeinfluBt werden kann. Ein Beispiel dafiir ist in Fig. § darge-

stellt. Das Arbeitsmedium tritt bei drei verschiédenen Druckniveaus aus

~dem Verdichter 3 aus und jedem Austrittsdruckniveau ist ein gesonderter

Kondensator zugeordnet, so daf3 das wdrmeaufnehmende Medium ! in den
drei Kondensatoren 4a, 4b, 4c bel drei unterschiedlichen Driicken

erwarmt wird. Danach tritt das Arbeitsmedium aus den Kondensatoren bej

drei entsprechend unterschiedlichen Druckniveaus einer Expansionsturbine 8

in diese ein und wird aus dieser bei zwei unterschiedlichen Druckniveaus
den  beiden Verdampfern 6a und 6b zugeleitet, die von dem
wdrmeabgebenden Medium 2 geheizt werden und aus denen das
Arbeitsmedium bei zwej entsprechend unterschiedlichen

Eintrittsdruckniverus wieder in den Verdichter 3 geleitet wird.

Fig. 2 zeigt diesen Kreisprozess in einem T-5-Diagramm im Falle einer

isentropischen Hompression und Expansion. Die Teinperaturdnderungen der
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Medien | und 2 sind - fur unendlich grofle H":irmeaustauschfléicheh - an der
rechten Seite der Figur gesondert dargestellt. Der Kondensator und der
Verdampfer weisen in Fig. § und 9 nur beispielsweise drei bzw. zwei Druck-
stufen auf, da die Anzahl der Druckstulen je nach Bedarf bestimmt werden

kann.

Die tatsdchliche Schaltung der erfindungsgemdBBen Warmepumpe ist kompli-
Zierter, sie enthdlt ndmlich vorzugsweise auch innere W&rmeaustauscher 7
z.B. gemdB Fig. 10. Die Expansionsturbine 8 ist nur bei sehr groBen
Anlagen wirtschaftiich, so daB3 «nstelle dieser Turbinen im allgemeinen
druckreduzierende Elemente (z.B. Drosselventile) verwendet werden. Eine
solche Ausfihrungsform zeigt Fig. 10. Hier weist die Kondensatoreinheit,
dhnlick wie im vcrigen Beispiel, drei Druckstufen auf, wdhrend die Ver-
dampfereinheit zwei Druckstufen aufweist. Gegebenenfalls kann auch eine

andere Anzahl von Druckstufen gewahlt werden.

Das Arbeitsmedium tritt aus dem Verdichter 3 mit drei unterschiedlichen
Druckniveaus Py Py Ps in die dreli Kondensatoren 4a, 4b, 4c iiber, wo das
wirmea.fnehmende Medium 1 von dem Arbeitsmedium erwdrmt wird. Den
Fondensatoren sind innere Warmeaustauscher 7a, 7b, 7¢ nachgeschaltet, wo
sich das Arbeitsmedium mit hohem Druck weiter abkihlt und Warme an das
Arbeitsmedium mit niedrigem Druck ‘bertract. Die Ausgdnge der inneren
Warmetauscher 7a, 7b, 7c sind unter Zwischer chaltung jeweils eines von
zwei FExpans :nsventilen 5c, 5d zusarmmenge!lhrt, denen zwei weijtere
Expénsionsvenu‘le 5a, 5b nachgeschaltet sind. Der Druck des
Arbeitsmediums wird in den vier Expansionsventilen 5a, 5b, 5c¢, 5d stufen-
weise auf das erforderliche Niveaus herabgesetzt, wonach das Arbeitsme-
dium mit zwel unterschiedlichen Druckniveaus in je einen von zwei Ver-

dampfern 6a, 6b eintritt.

Die Verdampfer 6a, 6b werden vom wdrmeabgebenden Medium 2 geheizt.
Das hier erwdrite und teilweise verdampfte Arteitsmedium erwdrmt sich
in den inneren W3armeaustauschern 7a, 7b. 7¢ v.-iter, von denen zwel in
Reihe dem einen \erdampfer 6a und eines dem anderen \erdainpfer &b
nachgeschaltet sind, dann tritt es bei entsprechenden Druckniveaus Py und

P, wicder in den Verdichter 3 ein.
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Wenn die Konstruktion des Verdichters 3 nicht geeignet ist, Saug- bzw.
Druckstutzen bei unterschiedlichen Druckniveaus zu haben, kénnen gemdR
Fig. 1l1a auch mehrere Verdichter vorgesehen werden. Hier sind in Reihe
fiinf Verdichter 3a, 3b, 3¢, 3d, 3e, zweckmaBligerweise auf einer gemein-
samen Achse eingebaut, wobei die gemeinsame Achse keine unerldBliche
Bedingung ist. Das Arbeitsmedium tritt mit zwei unterschiedlichen Driicken
in die beiden ersten Verdichter 3a bzw. 3b ein und mit drei unterschied-
lichen Driicken aus den drei letzen Verdichtern 3c, 3d bzw. 3e aus. Es kann
ausnahmsweise vorkommen, da der Saugdruck p2 etwas groBer ist als der
druckseitige Druck P Bei der Ausfiihrungsform gemdB Fig. 11a bedeutet
das nur so viel Anderung, daf3 das Arbeitsmedium aus dem Verdickter 3b
mit einemn Druck p3 austritt, wahrend das Medium mit dem Druck p2 in
den Verdichter 3c einiritt. Wenn dieser Ausnahmefall vorkommt, dann soll
die Gruppe der Expansionsventile gemaB3 Fig. 11a entsprechend umgest.ltet

werden.

Wenn die Konstruktion der in Fig. 8 dargestellten Expansionsturbine nicht
geeignet Ist, Ein- und Austrittstutzen fir verschiedene Driicke aufzuweisen,
dann kann die gleiche Losung wie beim Verdichter gem&B Fig. 1la mit

mehreren hintereinandergeschalteten Expansionsturbinen verwendet werden.

Tje Schaltung der inneren Warmeaustauscher 7a, 7b, 7c in Fig. 10 ist so,
caf3 das aus dem Verdampfer mit einem Druck P> austretende Arbeitsme-
dium von einer Flissigkeit mit einem Druck Pss und r'as Medium mit einem
Druck p; von den Flussigkeiten mit den Driicken P3 und P, erwiarmt wird.
Die in der Figur dargestellte Schaltung ist zwar bel bestimmten Werten der
Medienstréme und der Dricke optimal. Es kOnnen jedoch auch solche Fille
vorkommen, da3 eine von der Figur abweichende Schaltung mit einem gro-
Beren thermodynamischen Vortell verbunden ist, z.B. wenn sich die Massen-
strome und die Druckniveaus unter den einzelnen Kondensatoren und Ver-
dampfern anders verteilen, wodurch asuch die Temperaturabliufe anders

sind.

\ls Beispiel wird in iig. 1la ein solcher Fall vorge ellt, be. dem das aus
~wm Verdampfer 6a austrelende Medium mit dem Druck Py in dem inneren
Wirmeaustauscher 7a von einer Flissigkeit mit dem Druck P3 und das IMe-

dium mit dem Druck P> in den inneren Warmeaustauschern 7b und 7¢ von
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Medien mit den Driicken Py und ps’erwé)'rmt wird. Es kann aber auch vor-
kommen, dafR3 es sich lohnt, die vom Kondensat mit dem Druck Py, abgege-
bene Wdarme unter den Medien mit den Driicken P, und P> aufzuteilen, wie
es aus Fig. 11 d ersichtlich ist. Es ist zu bemerken, daf3 in dieser Figur das
Medium mit dem Druck P, auf die die von ihm stammende Wdarme abge-
benden inneren Wdarmeaustauscher 7b und 7¢ verzweigt ist, diese sind also
parallel geschaltet, aber ein solcher Fall ist auch mdglich, fir den es
giinstiger ist, die inneren Wd&rmeaustauscher 7b und 7c entlang des Stro-

mungsweges des Mediums mit dem Druck P3 in Reihe zu schalten.

Ein spezieller Fali der Verwirklichung des Erfindungsgedanken ist in Fig. 12
darge-tellt, wobei nur der Kondensator bel drei Druckstufen 4a, 4b, 4c
arbeitet und nur ein Verdampfer 6 vargesehen ist, d.h. der Verdichter saugt
nur auf einem einzigen Druckniveau an und liefert Arbeitsmedien mit drei
unterschiedlichen Druckniveaus. Dies ist dann notwendig, wenn die Tem-
peraturdnderung des warmeaufnehmenden Mediums wesentlich groBer ist als

die des warmeabgebenden Mediums.

Ein umgekehrter Fall ist aus Fig. 12 ersichtlich, wonach nur eine Kondensa-
torstufe 4 und drei Verdampferstufen 6a, €b, 6c vorgesehen sind. In Fig. 10
ist die allgemeine LdOsung der erfindungsgemif3en Aufgabe dargestellt,
wonach die Stufenanzahl der Kondensatoren und Verdampfer voneinander
abweicht. In einem speziellen Fall kenn diese Stufenanzahl auch gleich sein,
z.B. zwei saugseitige Druckstufen am Verdichter 3 (also zwei Verdampfer-

stufen) und zwei druct eitigen Druckstufen (also zwei Kondensatorstufen).

Wenn in diesem speziellen Fall die Medienstrome auf die Stufen so aufge-
teilt sind, daB der Medienstrom des Kondensators mit dem hGheren Druck
gleich dem Medienstrom hoheren Druckes aus dem Verdampfer ist, dann
kann die erfindungsgemdaBBe LOsung auf die Reihenschaltung zwejer, vonein-
ander unabhdngiger Kreisprozesse der hybriden Warmepumpe zurickgefihrt

werden,

Der gleiche Gedankengang gilt auch dann, wenn die Anzahl-der Drockstufen
des Vercsmpfers und des Kondensators gleich ist, aber mehr als zwei (7.B.

drei) betragt.
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Es ist su bemerken, daB in der Beschreibung der Erfindung nur iliber die
Warmepumpe gesprochen wurde. Es ist jedoch bekannt, dal} sich eine Kdl-
temaschine von einer Warmepumpe nur darin unterscheidet, da3 dort nicht
die abgegebene, sondern die entzogene Wdrme als Nutzwdirme betrachtet
wird. Also alles, was im Zusamnrehhang mit der Wdirmepumpe erldutert

wurde, gilt sinngemadf guch fir die Kditemaschine.
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