EP 4 506 625 A1

(19)

Européisches
Patentamt

European

Patent Office

Office européen
des brevets

(12)

(43) Veroffentlichungstag:
12.02.2025 Patentblatt 2025/07

(21) Anmeldenummer: 24193111.2

(22) Anmeldetag: 06.08.2024

(51)

(52)

(11) EP 4 506 625 A1

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

Internationale Patentklassifikation (IPC):
F24D 19/00 (2006.01) F24D 19/08 (2006.07)
F24F 13/22 (2006.01) F24H 4/00 (2006.01)
F24H 8/00 (2022.01) F24H 9/16 (2022.01)
F24H 9/17 (2022.01) F24H 15/136 (2022.01)
F25D 21/14 (2006.07) F24H 4/02 (2022.01)
F25B 47/00 (2006.01) F28D 15/02 (2006.07)
Gemeinsame Patentklassifikation (CPC):

F24D 19/0095; F24D 19/088; F24F 13/222;
F24H 4/02; F24H 9/17; F24H 15/136; F25B 47/006;
F25D 21/14; F28D 15/0266; F24D 2200/123

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AL AT BE BG CH CY CZ DE DK EE ES FI FR GB

GRHRHUIEISITLILTLULV MC ME MK MT NL

NO PL PT RO RS SE SI SK SM TR
Benannte Erstreckungsstaaten:

BA

Benannte Validierungsstaaten:

GE KH MA MD TN

(30) Prioritat: 07.08.2023 DE 102023207543

(71) Anmelder: Robert Bosch GmbH
70442 Stuttgart (DE)

(72) Erfinder:
¢ Ohlhafer, Olaf
74391 Erligheim (DE)

Vogt, Bastian

71522 Backnang (DE)
Frey, Yannick Fabian
72072 Tuebingen (DE)
Kotman, Philipp
70499 Stuttgart (DE)
Martens, Sebastian
71034 Boeblingen (DE)
Schmid, Fabian

73732 Esslingen (DE)
Elfner, Maximilian
76137 Karlsruhe (DE)
Weinbrecht, Petra
76337 Waldbronn (DE)

(54) WARMEPUMPE

(57)  Die Erfindung geht aus von einer Warmepumpe
(100), insbesondere Luft-Wasser-Warmepumpe, mit ei-
ner Tropfschale (118) zum Auffangen, Sammeln und/o-
der Ableiten von Kondenswasser (40). Insbesondere
kann die Tropfschale (118) einem Verdampfer (102)
der Warmepumpe (100) zugeordnet sein. Es wird vor-
geschlagen, dass die Warmepumpe (100) zumindest
eine Pulsating Heat Pipe (200, 200a) zum Beheizen
der Tropfschale (118) umfasst, wobei die zumindest eine
Pulsating Heat Pipe (200, 200a) die Tropfschale (118) mit
zumindest einer Warmequelle (120, 120a, 120b) - insbe-
sondere warmeleitend und/oder warmeubertragend -
verbindet. Mittels der Erfindung kann Kondenswassereis
(40) in der Tropfschale (118) verflissigt und/oder Kon-
denswasser (40) in der Tropfschale (118) flissig gehal-
ten werden. So ist gewahrleistet, dass Kondenswasser
(40) sicher aus dem Warmepumpengehduse abgeleitet
wird.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Aus dem Stand der Technik sind Warmepum-
pen bekannt. Sie kdnnen Teil einer Gebaudeheizanlage
und/oder Gebaudekiihlanlage sein. Alternativ kénnen
sie Teil eines Kuhlschranks oder Gefrierschranks sein.
Im Betrieb kdnnen Warmepumpen einen Warmestrom
auf einem niedrigen Temperaturniveau, beispielsweise
aus einer Umgebungsluft, aufnehmen und unter Einsatz
von elektrischer Verdichterleistung auf einem hohen
Temperaturniveau, beispielsweise an einen Verbrau-
cher, abgeben. Bei einer Luft-Wasser-Warmepumpe
kann in der Umgebungsluft enthaltene Luftfeuchtigkeit
(Wasserdampf) auf einer Verdampferoberflache der
Warmepumpe zu Kondenswasser kondensieren, gege-
benenfalls sogar zu Kondenswassereis gefrieren. Das
Kondenswasser und Kondenswassereis tropft und falltin
eine dem Warmepumpenverdampfer zugeordnete
Tropfschale, wird dort aufgefangen und gesammelt
und Uber einen Auslauf der Tropfschale aus der Tropf-
schale und/oder aus dem Warmepumpengehause un-
d/oder in eine Ablaufleitung beziehungsweise Ablauf-
grube abgeleitet. Bei Temperaturen um den und unter
dem Gefrierpunkt kann das Kondenswasser in der Tropf-
schale zu Kondenswassereis gefrieren. Ein Gefrieren
des Kondenswassers in der Tropfschale soll vermieden
werden, um ein Ableiten des Kondenswassers zu ge-
wahrleisten. Ein Beheizen der Tropfschale zum Verflis-
sigen des Kondenswassereises und/oder zum Fliissig-
halten des Kondenswassers mittels eines elektrischen
Heizelements weist eine niedrige Energieeffizienz auf.
[0002] Es ist Aufgabe der Erfindung, eine verbesserte
Warmepumpe bereitzustellen.

Offenbarung der Erfindung

[0003] Die Erfindung geht aus von einer Warmepum-
pe, insbesondere Luft-Wasser-Warmepumpe, mit einer
Tropfschale zum Auffangen, Sammeln und/oder Ableiten
von Kondenswasser. Insbesondere kann die Tropfscha-
le einem Verdampfer der Warmepumpe zugeordnet sein.
[0004] Es wird vorgeschlagen, dass die Warmepumpe
zumindest eine Pulsating Heat Pipe zum Beheizen der
Tropfschale umfasst, wobei die zumindest eine Pulsating
Heat Pipe die Tropfschale mit zumindest einer Warme-
quelle - insbesondere warmeleitend und/oder warme-
Ubertragend - verbindet.

[0005] Mittels der Erfindung kann Eis in der Tropfscha-
le verflissigt und/oder Kondenswasser in der Tropfscha-
le flissig gehalten werden. So ist gewahrleistet, dass
Kondenswasser sicher aus dem Warmepumpengehau-
se abgeleitet wird.

[0006] Alternativ oder ergdnzend kann Kondenswas-
ser in der Tropfschale verdampft werden.

[0007] Die Warmepumpe umfasst einen Kaltemittel-
kreis zum Durchstromen mit einem Kaltemittel in einem

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Kreislauf. Die Warmepumpe umfasst insbesondere die
Kaltemittel-durchstromten Komponenten Verdampfer,
Verdichter, Verflissiger und Entspannungsvorrichtung
(beispielsweise ein Expansionsventil) sowie Rohrlei-
tungselemente zum Verbinden der vorgenannten Kom-
ponenten zu dem Kaltemittelkreis. Die Warmepumpe
kann weiter insbesondere folgende Komponenten um-
fassen: einen Zwischenwarmeubertrager, eine Steuer-
elektronik, eine Leistungselektronik, einen Inverter, ein
Rohrleitungselement einer Anschlussvorrichtung zum
Verbinden der Warmepumpe mit einem externen Ver-
braucher, beispielsweise ein Heizkreislauf und/oder
Kuhlkreislauf.

[0008] Die Tropfschale weist insbesondere einen Bo-
den, eine Auslauféffnung in dem Boden zum Ableiten des
Kondenswassers aus der Tropfschale sowie zumindest
eine Seitenwand auf und bildet einen in Schwerkraft-
richtung nach oben offenen Behalter, in dem die vom
Warmepumpenverdampfer herabfallenden Kondens-
wassertropfen aufgefangen werden. Darunter, dass die
Tropfschale dem Verdampfer der Warmepumpe zuge-
ordnet ist, kann hier insbesondere verstanden werden,
dass die Tropfschale in betriebsbereiter Aufstellung der
Warmepumpe, insbesondere direkt, in Schwerkraftrich-
tung unterhalb des Verdampfers angeordnet ist. Eine
groRte Breite und eine grolte Lange der Tropfschale,
insbesondere eine Flache des Bodens, nimmtzumindest
eine Projektionsflache des Verdampfers in Schwerkraft-
richtung ein.

[0009] Unter einer Pulsating Heat Pipe soll hier insbe-
sondere eine Vorrichtung zur Warmeubertragung und/o-
der zum Warmetransport verstanden werden. Der Me-
chanismus der Warmelbertragung beziehungsweise
des Warmetransports beruht insbesondere auf einer
der Pulsating Heat Pipe internen Konvektion. Die Pulsa-
ting Heat Pipe wird auch Oscillating Heat Pipe genannt.
Die Pulsating Heat Pipe istin die Warmepumpe integriert
mit dem Ziel, Warme von einer Warmequelle zu der
Tropfschale zu leiten. Dazu ist die Pulsating Heat Pipe
warmeulbertragend sowohl mit der Warmequelle als
auch mit der Tropfschale verbunden. Die Pulsating Heat
Pipe umfasst zumindest einen rohrférmigen Mikrokanal,
dessen Durchmesser vorteilhafterweise etwa im Bereich
0,5 Millimeter bis 2 Millimeter liegt. Eine den Mikrokanal
umfassende Kanalstruktur istinsbesondere ringférmigin
sich geschlossen. Der Mikrokanal ist, insbesondere teil-
weise, mit einem Arbeitsfluid, insbesondere einem Kalte-
mittel, beflillt. Darunter, dass der Mikrokanal teilweise mit
einem Arbeitsfluid befllltist, soll hier verstanden werden,
dass - sofern das Arbeitsfluid zumindest teilweise eine
flissige Phase aufweist - diese fllissige Phase den Mik-
rokanal lediglich abschnittsweise ausfiillt. Andere Ab-
schnitte des Mikrokanals kdnnen mit einer gasférmigen
Phase des Arbeitsfluids geflllt sein. Der Mikrokanal ver-
lauft sowohl entlang der Warmequelle als auch entlang
der Tropfschale und ist warmeleitend und/oder warme-
Ubertragend sowohl mit der Warmequelle als auch mit
der Tropfschale verbunden. Bei Einbringung der Warme
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von der Warmequelle in das Arbeitsfluid verdampft das
Arbeitsfluid lokal und es entstehen Druckgradienten, die
das Arbeitsfluid durch den Mikrokanal beférdern. Dabei
wandern die Dampfblasen vom Ort der Warmeeinleitung
durch den Mikrokanal zur Tropfschale und kondensieren
dort. Die Warme wird dadurch an die Tropfschale abge-
geben. Insgesamt wird also die an der Warmequelle
aufgenommene Warme auf die Tropfschale verteilt, wo-
bei lediglich eine kleine Temperaturdifferenz zwischen
dem Verdampferabschnitt und dem Kondensatorab-
schnitt der Pulsating Heat Pipe entsteht. Vorteilhafter-
weise ist die Warmequelle eine Warmepumpen-interne
Warmequelle oder Abwarmequelle und umfasst insbe-
sondere zumindest eine Komponente der Warmepum-
pe.

[0010] Die Warmeubertragung mit der Pulsating Heat
Pipe beruht auf dem verdampfenden Arbeitsfluid, das an
der Warmequelle auf der warmen Seite der Pulsating
Heat Pipe mittels Verdampfung Warme aufnimmt und
Druckgradienten erzeugt, die das Arbeitsfluid durch den
engen Mikrokanal treiben. An der Tropfschale auf der
kalten Seite der Pulsating Heat Pipe kondensiert das
Arbeitsfluid und lbertragt so die Warme. Vorteilhafter-
weise unterliegt die Warmeubertragung mit der Pulsating
Heat Pipe nicht der Schwerkraftwirkung, somit kann die
Pulsating Heat Pipe sehr frei und unabhangig von der
Schwerkraftrichtung in der Warmepumpe angeordnet
werden. Aufgrund des Arbeitsfluids, welches ein Kélte-
mittel sein kann, unterliegt die Pulsating Heat Pipe auch
nicht der Frostgefahr.

[0011] Somitist die Pulsating Heat Pipe nicht mit einer
herkdmmlichen Heat Pipe zu vergleichen. Das Arbeits-
fluid einer herkdmmlichen Heat Pipe besteht zumeist aus
Wasser. Zur Arbeitsfluidverteilung und Warmeibertra-
gung nutzt die herkdémmliche Heat Pipe die Schwerkraft
und/oder Kapillarkrafte. Bei der konstruktiven Integration
muss bei der herkdmmlichen Heat Pipe deren Lageab-
hangigkeit beachtet werden. Das kondensierte flissige
Arbeitsfluid stromt durch die Schwerkraft nach unten, das
verdampfte gasférmige Kaltemittel nach oben. Deshalb
muss die Warmequelle immer unterhalb der Warmesen-
ke angeordnet werden.

[0012] Darunter, dass die Pulsating Heat Pipe die
Tropfschale mit einer Warmequelle verbindet, soll hier
insbesondere verstanden werden, dass die Pulsating
Heat Pipe einerseits mit der Tropfschale und anderer-
seits mitder Warmequelle verbunden ist. Die Verbindung
ist eine warmeleitende und/oder warmeibertragende
Verbindung. Die Verbindung kann insbesondere auf-
grund von innigem Kontakt erfolgen, der unter Druck
oder mittels Loten, Schweilen oder Kleben entsteht.
Eine warmeleitende und/oder warmeibertragende Ver-
bindung kann auch mittels eines thermischen Interface-
Materials entstehen, beispielsweise eine Warmeleitpas-
te, eine Warmeleitmatte oder ein Warmeleitpad.

[0013] Unter zumindest einer Pulsating Heat Pipe
kann insbesondere genau eine Pulsating Heat Pipe ver-
standen werden. Alternativ kdnnen unter zumindest ei-
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ner Pulsating Heat Pipe auch zwei oder mehrere Pulsa-
ting Heat Pipes verstanden werden.

[0014] Die zwei oder mehreren Pulsating Heat Pipes
kénnen hinsichtlich der durch sie beforderten Warme-
strdme parallel angeordnet sein, so dass jede der zwei
oder mehreren Pulsating Heat Pipes die Tropfschale mit
zumindest einer Warmequelle verbindet. Alternativ kon-
nen die zwei oder mehreren Pulsating Heat Pipes in
Reihe angeordnet sein, so dass eine erste Pulsating
Heat Pipe die Tropfschale warmeleitend kontaktiert
und eine zweite Pulsating Heat Pipe die zumindest eine
Warmequelle kontaktiert.

[0015] Bei einer bevorzugten Ausgestaltung ist die
zumindest eine Warmequelle ausgewahlt aus einer
Gruppe von Komponenten der Warmepumpe, umfas-
send einen Verdampfer, einen Verdichter, einen Verflis-
siger, einen Zwischenwarmedibertrager, eine Steuer-
elektronik, eine Leistungselektronik, einen Inverter, ein
Rohrleitungselement eines Kaltemittelkreises insbeson-
dere der Warmepumpe, ein Rohrleitungselement einer
Anschlussvorrichtung zum Verbinden der Warmepumpe
mit einem externen Verbraucher, beispielsweise ein
Heizkreislauf und/oder Kiihlkreislauf.

[0016] Unter zumindest einer Warmequelle kann ins-
besondere genau eine Warmequelle verstanden wer-
den. Alternativ kbnnen unter zumindest einer Warme-
quelle auch zwei oder mehrere Warmequellen verstan-
den werden.

[0017] Die vorgenannten Komponenten der Warme-
pumpe kdnnen im Betrieb Warme abgeben. Vorteilhaf-
terweise kann die Abwarme zumindest einer der Kom-
ponenten der Warmepumpe als Warme genutzt werden,
um die Tropfschale zu erwarmen. Die Abwarme entsteht
im Betrieb der Warmepumpe und bleibt im Stand der
Technik ungenutzt. Durch ihre Nutzung und die gleich-
zeitige Einsparung einer zusatzlichen Warmequelle er-
héht sich der Wirkungsgrad der Warmepumpe.

[0018] Durch die Abwarmenutzung wird die warmeab-
gebende Komponente vorteilhafterweise effektiv ge-
kihlt, woraus sich ein weiterer Zusatznutzen fir die
Komponente ergibt. Die warmeabgebende Komponente
wird hier auch als zu kithlende Komponente bezeichnet.
[0019] Als ein mdgliches Rohrleitungselement des
Kaltemittelkreises bietet sich insbesondere ein stromab-
warts des Verflussigers und stromaufwarts der Entspan-
nungsvorrichtung liegender Abschnitt des Kaltemittel-
kreises an.

[0020] Als ein mogliches Rohrleitungselement einer
Anschlussvorrichtung zum Verbinden der Warmepumpe
mit einem externen Verbraucher bietet sich insbesonde-
re ein Rlcklaufanschluss eines Heizkreislaufs oder Kihl-
kreislaufs an.

[0021] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
ist die zumindest eine Warmequelle ein elektrisches
Heizelement.

[0022] Mittels des elektrischen Heizelements kann
Uber zumindest eine Pulsating Heat Pipe die Tropfschale
effektiv und sicher beheizt werden.
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[0023] Unter einem elektrischen Heizelement soll hier
insbesondere eine elektrische Einrichtung zum Erzeu-
gen eines Warmestroms verstanden werden. Dazu wird
das Heizelement mit elektrischer Energie (elektrische
Bestromung) versorgt. Insbesondere kann die elektri-
sche Energie geregelt sein, so dass auch der Warme-
strom regelbar ist. Der Warmestrom kann beispielsweise
auf eine Pulsating Heat Pipe Ubertragen werden.
[0024] Beispielsweise stellen sowohl das elektrische
Heizelement als auch eine zu kithlende Komponente der
Warmepumpe eine Warmequelle fiir die zumindest eine
Pulsating Heat Pipe dar. So kann in Summe eine héhere
Warmeleistung in die Pulsating Heat Pipe eingebracht
werden.

[0025] In einem anderen Beispiel ist das elektrische
Heizelement als alleinige Warmequelle der Pulsating
Heat Pipe vorgesehen. Der Vorteil dieser Variante be-
stehtdarin, dass die Warme optimal und homogen aufdie
und/oder in der Tropfschale verteilt werden kann. Insbe-
sondere bildet die Pulsating Heat Pipe selbst die Tropf-
schale aus. Die Pulsating Heat Pipe sorgt in diesem Fall
fur eine optimale Warmeverteilung innerhalb der Tropf-
schale. Zusatzlich kann die Tropfschale nach unten hin
thermisch isoliert sein.

[0026] Als Alternative zu einer elektrischen Beheizung
mittels eines elektrischen Heizelements kann die zu kiihl-
ende Komponente energetisch ungunstig betrieben wer-
den, so dass mehr Abwarme als bei einem energetisch
gunstigen Betrieb entsteht. Damit tUbernimmt die zu kiihl-
ende Komponente die Funktion der elektrischen Behei-
zung und es kann auf ein elektrisches Heizelement als
zusatzliches Bauteil verzichtet werden.

[0027] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
umfasst die Warmepumpe ein weiteres elektrisches
Heizelement, wobei das weitere elektrische Heizelement
an der Tropfschale angeordnet und/oder in die Tropf-
schale integriert ist und dazu vorgesehen ist, die Tropf-
schale, insbesondere direkt, zu beheizen.

[0028] Zusatzlich zu der zumindest einen Pulsating
Heat Pipe zum Beheizen der Tropfschale der Warme-
pumpe, wobei die Pulsating Heat Pipe die Tropfschale
mit zumindest einer Warmequelle verbindet, kann an der
Tropfschale ein weiteres elektrisches Heizelement als
weitere Warmequelle angeordnet sein. Das weitere
elektrische Heizelement ist insbesondere dazu vorge-
sehen, die Tropfschale direkt zu beheizen. Das Beheizen
der Tropfschale mit dem weiteren elektrischen Heizele-
ment kann zeitlich allein ohne ein Einbringen eines War-
mestroms Q mittels der Pulsating Heat Pipe erfolgen.
Alternativ oder ergdnzend kann das Beheizen der Tropf-
schale mit dem weiteren elektrischen Heizelement zeit-
gleich (zuséatzlich) zu einem Einbringen eines Warme-
stroms Q mittels der Pulsating Heat Pipe erfolgen.
[0029] Das weitere elektrische Heizelement sollte der-
art ausgebildet sein, dass es die gesamte Tropfschale
beheizen kann, damit auch eine lokale Eisbildung ver-
hindert wird. Die Abwarme Ubertragende Pulsating Heat
Pipe und das weitere elektrische Heizelement bilden
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somiteine hybride Beheizung der Tropfschale. Dies kann
in solchen Betriebspunkten der Warmepumpe von Inte-
resse sein, bei denen nicht oder noch nicht ausreichend
Abwarme zur ausreichenden Beheizung der Tropfschale
zur Verfiigung steht.

[0030] Die Temperatur des elektrischen Heizelements
und/oder des weiteren elektrischen Heizelements kann
anhand seiner elektrischen Bestromung auf die Tempe-
ratur der zu kuhlenden Komponente geregelt werden.
Liegtdie Temperatur derzu kiihlenden Komponente tber
einer vordefinierten Temperatur, so wird das elektrische
Heizelement nicht bestromt. Liegt die Temperatur unter
einer weiteren vordefinierten Temperatur, so wird das
elektrische Heizelement derart bestromt, dass die Tem-
peratur wieder Uber die vordefinierte Temperatur steigt.
[0031] Die Bestromung des elektrischen Heizele-
ments und/oder des weiteren elektrischen Heizelements
zum Zweck einer Warmeerzeugung kann auch anhand
einer vordefinierten Solltemperatur der Tropfschale ge-
regelt werden.

[0032] Die Bestromung des elektrischen Heizele-
ments und/oder des weiteren elektrischen Heizelements
zum Zweck einer Warmeerzeugung kann anhand einer
Temperatur der Tropfschale geregelt werden. Dabei
kann es sinnvoll sein, die Tropfschale auf einer Tempe-
ratur, insbesondere knapp, iber dem Gefrierpunkt (0 °C)
des Kondenswassers zu halten.

[0033] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
weist die Pulsating Heat Pipe zumindest einen ersten
Warmeubertragerabschnittzum warmeleitenden Verbin-
den mit einer oder mehreren Warmequellen und/oder
zumindest einen zweiten Warmeubertragerabschnitt
zum warmeleitenden Verbinden mit der Tropfschale auf.
[0034] Damitist eine Warmedibertragung von der War-
mequelle Uber die Pulsating Heat Pipe auf die Tropf-
schale besonders effektiv und leicht erreichbar.

[0035] Der erste Warmeulbertragerabschnitt kann mit
der Warmequelle, insbesondere einer im Warmepum-
penbetrieb sich erwdrmenden Komponente der Warme-
pumpe, verbunden sein. Der erste Warmelbertragerab-
schnitt dient insbesondere zum Aufnehmen von Warme
von der Warmequelle und zum Verdampfen des fllssi-
gen Arbeitsfluides. Der erste Warmetbertragerabschnitt
kann insbesondere als Verdampferabschnitt der Pulsa-
ting Heat Pipe fungieren.

[0036] Der erste Warmeubertragerabschnitt umfasst
einen ersten Kanalstrukturabschnitt mit einem ersten
Abschnitt des Mikrokanals.

[0037] Alternativ oder ergéanzend kann die Pulsating
Heat Pipe auch zwei oder mehrere erste Warmedubertra-
gerabschnitte aufweisen. Die zwei oder mehreren ersten
Warmeubertragerabschnitte kénnen mit ein und dersel-
ben Warmequelle verbunden sein. Alternativ kdnnen die
zwei oder mehreren ersten Warmelbertragerabschnitte
mit zwei oder mehreren Warmequellen verbunden sein.
[0038] Derzweite Warmelibertragerabschnitt kann mit
der Tropfschale verbunden sein. Der zweite Warme-
Ubertragerabschnitt dientinsbesondere zum Kondensie-
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ren des dampfférmigen Arbeitsfluides und zum Abgeben
von Warme an die Tropfschale. Der zweite Warmetibert-
ragerabschnitt kann insbesondere als Kondensatorab-
schnitt der Pulsating Heat Pipe fungieren. Der zweite
Warmelbertragerabschnitt umfasst einen zweiten Ka-
nalstrukturabschnitt mit einem zweiten Abschnitt des
Mikrokanals.

[0039] Alternativ oder erganzend kann die Pulsating
Heat Pipe auch zwei oder mehrere zweite Warmeubert-
ragerabschnitte aufweisen. Die zwei oder mehreren
zweiten Warmeubertragerabschnitte kénnen mit zwei
oder mehreren Abschnitten der Tropfschale verbunden
sein. Beispielsweise kann ein zweiter Warmeubertrager-
abschnitt mit einem Boden der Tropfschale verbunden
sein. Ein weiterer zweiter Warmeubertragerabschnitt
kann mit einer Seitenwand der Tropfschale verbunden
sein.

[0040] Zwischem dem ersten Warmelbertragerab-
schnitt und dem zweiten Warmedlbertragerabschnitt
der Pulsating Heat Pipe kann ein Zwischenwarmedubert-
ragerabschnitt angeordnet sein, der auch als adiabate
Zone bezeichnet werden kann. Der Zwischenwarmeu-
bertragerabschnitt kann einen Zwischenkanalstruktur-
abschnitt mit einem Zwischenmikrokanalabschnitt um-
fassen und ist vorteilhafterweise warmegedammt.
[0041] InderPraxis muss esdiesen Zwischenwarmeu-
bertragerabschnitt nicht zwingend geben, dieser ist op-
tional je nach Anwendungsfall, er muss auch nicht zwin-
gend warmegedammt sein.

[0042] Zumindestder erste Abschnitt des Mikrokanals
und der zweite Abschnitt des Mikrokanals bilden zusam-
men einen durchgangigen Mikrokanal der Pulsating Heat
Pipe. Im Falle eines Vorhandenseins eines Zwischen-
warmelbertragerabschnitts kdnnen auch der erste Ab-
schnitt des Mikrokanals, der zweite Abschnitt des Mikro-
kanals und der Zwischenmikrokanalabschnitt zusam-
men einen durchgangigen Mikrokanal der Pulsating Heat
Pipe bilden. Dabei kann die Pulsating Heat Pipe einen
oder mehrere Mikrokanale umfassen.

[0043] Die Pulsating Heat Pipe umfasst vorteilhafter-
weise zumindest einen maanderférmigen Mikrokanal.
Mittels der maanderférmigen Anordnung des Mikroka-
nals kann eine Warmeubertragungskontaktflache ver-
grofRert und besonders effektiv gestaltet werden. Insbe-
sondere durch eine Lange und einen Abstand der maan-
dernden Mikrokanalschleifen kann die Warmelubertra-
gungskontaktflache verandert werden.

[0044] Die Pulsating Heat Pipe beziehungsweise der
Mikrokanal gliedern sich insbesondere in zumindest zwei
fluidisch miteinander verbundene Warmeubertragerab-
schnitte. In beiden Warmetubertragerabschnitten kann
der Mikrokanal m&anderférmig angeordnet sein.

[0045] Mittels des Mikrokanalmaanders kann die War-
me der Warmequelle vom Ort der Warmeeinbringung in
die Pulsating Heat Pipe (beispielsweise eine relativ klei-
ne Warmelbertragungskontaktflache zwischen Pulsa-
ting Heat Pipe und Warmequelle) bis zum Ort der War-
meauskopplung in die Tropfschale (beispielsweise eine
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relativ grofle Warmeulbertragungskontaktflache zwi-
schen Pulsating Heat Pipe und Tropfschale) gespreizt
werden. Die Pulsating Heat Pipe fungiert somit als
Warmespreizelement.

[0046] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
ist die Tropfschale als ein Warmeubertragerabschnitt der
Pulsating Heat Pipe ausgebildet.

[0047] Mit einer solchen Ausgestaltung ist eine War-
meubertragung von der Warmequelle iber die Pulsating
Heat Pipe auf die Tropfschale mit wenigen Bauteilen
erreichbar.

[0048] Beispielsweise kanndie Tropfschale als zweiter
Warmeubertragerabschnitt ausgebildet sein. Insbeson-
dere kann der zweite Warmeubertragerabschnitt in der
Tropfschale integriert ausgebildet sein.

[0049] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
weist die Tropfschale zumindest eine Begrenzungswand
auf, wobei in der Begrenzungswand oder an der Begren-
zungswand der Tropfschale ein zweiter maanderformi-
ger Kanalstrukturabschnitt ausgebildet ist. Der zweite
Kanalstrukturabschnitt ist Teil einer Kanalstruktur der
Pulsating Heat Pipe und st als ein, insbesondere zweiter,
Warmelbertragerabschnitt der Pulsating Heat Pipe aus-
gebildet.

[0050] Insbesondere kannderzweite Kanalstrukturab-
schnitt in der Tropfschale integriert ausgebildet sein.
[0051] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
weist die Warmequelle zumindest eine Begrenzungs-
wand auf, wobei in der Begrenzungswand oder an der
Begrenzungswand der Warmequelle ein erster maan-
derformiger Kanalstrukturabschnitt ausgebildet ist. Der
erste Kanalstrukturabschnitt ist Teil einer Kanalstruktur
der Pulsating Heat Pipe und ist als ein, insbesondere
erster, Warmelbertragerabschnitt der Pulsating Heat
Pipe ausgebildet.

[0052] Insbesondere kann der erste Kanalstrukturab-
schnitt in der Warmequelle integriert ausgebildet sein.
[0053] Mit einer solchen Ausgestaltung ist eine effek-
tive Warmeulbertragung von der Warmequelle Uber die
Pulsating Heat Pipe auf die Tropfschale erreichbar.
[0054] Unter einer Kanalstruktur soll hier insbesonde-
re eine geometrische Struktur des Mikrokanals der Pul-
sating Heat Pipe verstanden werden. Unter einem Kanal-
strukturabschnitt soll hier insbesondere eine geometri-
sche Struktur eines Teils der Kanalstruktur verstanden
werden.

[0055] Der zweite Kanalstrukturabschnitt dient insbe-
sondere als zweiter Warmeubertragerabschnitt der Pul-
sating Heat Pipe zum Kondensieren des Arbeitsfluides.
Der erste Kanalstrukturabschnitt dient insbesondere als
erster Warmedubertragerabschnitt der Pulsating Heat
Pipe zum Verdampfen des Arbeitsfluides.

[0056] Die Tropfschale und/oderdie Warmequelle wei-
sen als zumindest eine Begrenzungswand insbesondere
zumindest einen Boden und/oder zumindest eine Seiten-
wand auf. Die zumindest eine Begrenzungswand kann
insbesondere schalenférmig, quaderformig oder kasten-
férmig ausgebildet sein.
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[0057] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
umfasst die Begrenzungswand der Tropfschale zumin-
dest ein, insbesondere extrudiertes, Mehrkanalelement
und/oder Mikrokanalelement und/oder Multiportelement
zur Ausbildung des Kanalstrukturabschnitts.

[0058] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
umfasst die Begrenzungswand der Warmequelle zumin-
dest ein, insbesondere extrudiertes, Mehrkanalelement
(auch Mikrokanalelement und/oder Multiportelement ge-
nannt) zur Ausbildung des Kanalstrukturabschnitts.
[0059] Mit einer solchen Ausgestaltung ist eine War-
medlbertragung von der Warmequelle iber die Pulsating
Heat Pipe auf die Tropfschale besonders kostenglinstig
realisierbar.

[0060] Das Mehrkanalelement weist zumindest einen
rohrférmigen Mikrokanal, insbesondere mehrere rohr-
formige Mikrokanale, auf, dessen/deren Durchmesser
vorteilhafterweise etwa im Bereich 0,5 Millimeter bis 2
Millimeter liegt. Der eine Mikrokanal oder die mehreren
Mikrokanale verlaufen, insbesondere parallel zueinan-
der, langs durch das Element. Das Mehrkanalelement
kann insbesondere einen Abschnitt eines flachen, extru-
dierten und/oder Strangpressprofils umfassen.

[0061] Das zumindest eine Mehrkanalelement kann
an seinen Enden mit entsprechenden stirnseitigen Be-
grenzungswanden oder Endkappen versehen werden.
Diese Endkappen weisen ihrerseits ebenfalls Mikroka-
nale auf. Die Endkappen sind einerseits ausgebildet, um
die Mikrokanale der Mehrkanalelemente arbeitsfluid-
dicht zu einem maandrierenden Kanalsystem zu verbin-
den. Die Endkappen sind andererseits ausgebildet, um
zusammen mit den Mehrkanalelementen die Tropfscha-
le zu bilden.

[0062] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
weist die Begrenzungswand der Tropfschale zumindest
eine, insbesondere tiefgezogene, gestanzte oder ge-
pragte, kanalférmige Vertiefung zur Ausbildung des Ka-
nalstrukturabschnitts auf, wobei die Vertiefung durch
eine zur Begrenzungswand benachbarte zweite Wand
umfanglich verschlossen ist.

[0063] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
weist die Begrenzungswand der Warmequelle zumin-
dest eine, insbesondere tiefgezogene, gestanzte oder
gepragte, kanalférmige Vertiefung zur Ausbildung des
Kanalstrukturabschnitts auf, wobei die Vertiefung durch
eine zur Begrenzungswand benachbarte zweite Wand
umfanglich verschlossen ist.

[0064] Mit einer solchen Ausgestaltung ist eine War-
meubertragung von der Warmequelle iber die Pulsating
Heat Pipe auf die Tropfschale mit besonders leichten
Bauteilen erreichbar.

[0065] Beispielsweise umfasst die Begrenzungswand
ein Blech zur Ausbildung einer Wandflache. Insbeson-
dere verlaufen der Kanal oder die Kanale dabei, bei-
spielsweise maanderférmig, durch die kanalférmigen
Vertiefungen des Blechs. Der Kanal oder die Kanéle
kdénnen durch ein der Begrenzungswand benachbartes
oder auf die Begrenzungswand aufgelegtes weiteres
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Blech verschlossen sein. Beispielsweise sind die Be-
grenzungswand und das weitere Blech durch Schwei-
Ren, Laserschweilten, Reibriihrschweilen, Wider-
standsschweif3en, Roll-Bonding oder Hartléten arbeits-
fluiddicht miteinander verbunden.

[0066] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
weist die Pulsating Heat Pipe eine durchstrombare Ka-
nalstruktur und zumindest einen ersten Aktor auf und ist
als eine schaltbare Pulsating Heat Pipe ausgebildet. Der
erste Aktor ist dazu ausgebildet, eine Durchgangigkeit
der Kanalstruktur schaltend zu unterbrechen und/oder
zu 6ffnen.

[0067] Mit einer solchen Ausgestaltung kann eine Be-
heizung der Tropfschale bei Bedarf zugeschaltet oder
abgeschaltet werden.

[0068] Der erste Aktor kann insbesondere als ein
schaltbares Ventil ausgebildet sein, mit dem die erste
Kanalstruktur und/oder der erste Warmelibertragerab-
schnitt von der zweiten Kanalstruktur und/oder dem
zweiten Warmeubertragerabschnitt fluidisch getrennt
und/oder wieder verbunden werden kann.

[0069] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
weist zumindest einer der Warmelbertragerabschnitte
einen Aktor auf und ist als ein schaltbarer Warmeubert-
ragerabschnitt ausgebildet. Ein zweiter Aktor ist insbe-
sondere dazu ausgebildet, eine Warmeleitung zwischen
dem zweiten Warmeubertragerabschnitt und der Tropf-
schale zu unterbrechen und/oder freizugeben. Ein dritter
Aktor ist insbesondere dazu ausgebildet, eine Warme-
leitung zwischen dem ersten Warmeubertragerabschnitt
und der Warmequelle schaltend zu unterbrechen und/o-
der freizugeben.

[0070] Mit einer solchen Ausgestaltung kann eine Be-
heizung der Tropfschale bei Bedarf zugeschaltet oder
abgeschaltet werden.

[0071] Der Aktor kann insbesondere als ein schaltba-
rer Mechanismus ausgebildet sein, mit dem die warme-
leitende Verbindung aufgehoben oder wieder hergestellt
werden kann. Beispielsweise kann mittels des zweiten
Aktors der zweite Warmeubertragerabschnitt von der
Tropfschale raumlich getrennt und/oder wieder mit ihr
verbunden werden. Beispielsweise kann mittels des drit-
ten Aktors der erste Warmeubertragerabschnitt von der
Warmequelle rdumlich getrennt oder wieder mit ihr ver-
bunden werden.

[0072] Bei dem schaltbaren Mechanismus kann es
sich insbesondere um einen auf Basis einer Temperatur
schaltbaren Mechanismus handeln, der die thermische
Anbindung des Warmelbertragerabschnitts an die
Tropfschale und/oder die Warmequelle ab einer be-
stimmten Temperatur aufhebt. Beispielsweise kann der
Mechanismus ein Bimetallelement oder eine Bimetallfe-
der umfassen.

[0073] Eine warmeleitende Verbindung kann mittels
eines flexiblen thermischen Interface-Materials, bei-
spielsweise eine Warmeleitpaste, eine Warmeleitmatte
oder ein Warmeleitpad, hergestellt und/oder verbessert
werden.
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[0074] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
kann eine temperaturgesteuerte Beheizung der Tropf-
schale mittels gezielt eingesetztem Dry Out der Pulsating
Heat Pipe erfolgen.

[0075] Mit einer solchen Ausgestaltung kann eine Be-
heizung der Tropfschale bei Bedarf zugeschaltet oder
abgeschaltet werden.

[0076] Nach dem Stand der Technik soll der bekannte
physikalische Effekt des Dry Out eigentlich vermieden
werden, da die Pulsating Heat Pipe oberhalb einer
Grenztemperatur keine Warme mehr ubertragt. Ab Er-
reichen und oberhalb dieser Grenztemperatur ist zumin-
dest der erste Warmelbertragerabschnitt und/oder gro-
Re Bereiche der Kanalstruktur oder die gesamte Kanal-
struktur vollstandig mitder Dampfphase des Arbeitsfluids
geflllt ist. Die Pulsationsbewegung des Arbeitsfluids
kommt dadurch zum Erliegen und es wird nahezu keine
Warme mehr abgefihrt.

[0077] Hier wird der Dry Out bewusst ausgenutzt, um
die Pulsating Heat Pipe oberhalb der Grenztemperatur
abzuschalten. Dieser Effekt kann durch die konstruktive
Auslegung und die Wahl des Arbeitsfluids gezielt herbei-
gefiihrt werden. Die entscheidenden Parameter sind be-
spielsweise die Art des Arbeitsfluids, die Fillmenge der
Kanalstruktur mit Arbeitsfluid im Verhaltnis zum Kanal-
volumen der Pulsating Heat Pipe, der Durchmesser der
Kanalstruktur, die Oberflachenbeschaffenheit der Kanal-
struktur und die Dichte der Kanalstruktur.

[0078] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
umfasst die Warmepumpe eine erste Pulsating Heat
Pipe und eine zweite Pulsating Heat Pipe, wobei die
erste Pulsating Heat Pipe und die zweite Pulsating Heat
Pipe in Reihe angeordnet sind. Die erste Pulsating Heat
Pipe verbindet die Tropfschale mit einem Warmeleitele-
ment. Die zweite Pulsating Heat Pipe verbindet das
Warmeleitelement mit der zumindest einen Warmequel-
le. An dem Warmeleitelement ist ein elektrisches Heiz-
element als eine weitere Warmequelle angeordnet.
[0079] Vorteilhafterweise liegt das Warmeleitelement
im Betrieb auf einem Temperatur-Zwischenniveau zwi-
schen einer Temperatur der Warmequelle und einer
Temperatur der Tropfschale. Das Warmeleitelement
kann beispielsweise einen kleinen Block, insbesondere
einen Metallblock, umfassen, dessen Temperatur auf
einen Wert zwischen der Warmequellentemperatur
und der Tropfschalentemperatur geregelt wird. Das War-
meleitelement stellt damit eine Warmequelle der ersten
Pulsating Heat Pipe (mit der Tropfschale als Warme-
senke) und gleichzeitig eine Warmesenke fir die zweite
Pulsating Heat Pipe dar (mit der zu kuhlenden Kompo-
nente als Warmequelle).

[0080] Das an dem Warmeleitelement angeordnete
elektrische Heizelement als eine weitere Warmequelle
kann beispielsweise durch ein Peltierelement gebildet
sein.

[0081] Eine solche Ausgestaltung mit einer ersten Pul-
sating Heat Pipe und einer zweiten Pulsating Heat Pipe,
verbunden uber ein Warmeleitelement, ist dann beson-
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ders vorteilhaft, wenn die Warmequelle ein zu geringes
Temperaturniveau oder eine zu geringe Warmeleistung
aufweist. So kann insbesondere das Temperaturniveau
der zweiten Pulsating Heat Pipe auf das nutzbare Tem-
peraturniveau der ersten Pulsating Heat Pipe mit hohem
Wirkungsgrad angehoben werden.

[0082] Bei einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung
weist die Pulsating Heat Pipe eine durchstrombare Ka-
nalstruktur auf, die mit einem Kaltemittel als Arbeitsfluid
beflllt oder befiillbar ist. Insbesondere sind die Kalte-
mittel R1233zd(E), R1234ze, R1234yf oder Propan ge-
eignet, als Arbeitsfluid verwendet zu werden.

[0083] Mit einer solchen Auswahl an Arbeitsfluid kann
eine Pulsating Heat Pipe zum Beheizen der Tropfschale
besonders effektiv betrieben werden.

Zeichnung

[0084] Weitere Ausgestaltungen und Vorteile ergeben
sich aus der folgenden Zeichnungsbeschreibung. In der
Zeichnung sind Ausflihrungsbeispiele der Erfindung dar-
gestellt. Die Zeichnung, die Beschreibung und die An-
spriche enthalten zahlreiche Merkmale in Kombination.
Der Fachmann wird die Merkmale zweckmaRigerweise
auch einzeln betrachten und zu sinnvollen weiteren Kom-
binationen zusammenfassen. Es zeigt schematisch und
nicht mafstabsgetreu:

Figur 1 Prinzip einer beispielhaften Warmepumpe,

Figur 2 Prinzip einer Pulsating Heat Pipe,

Figur 3 ein erstes Ausflihrungsbeispiel einer Pulsa-
ting Heat Pipe-Anordnung,

Figur 4 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer Pul-
sating Heat Pipe-Anordnung,

Figur 5 ein drittes Ausfuihrungsbeispiel einer Pulsa-
ting Heat Pipe-Anordnung,

Figur 6 ein erstes und zweites Ausflhrungsbeispiel
einer Tropfschale im Querschnitt,

Figur 7 ein drittes Ausfihrungsbeispiel einer Tropf-
schale im Querschnitt,

Figur 8 ein viertes Ausfiihrungsbeispiel einer Tropf-
schale im Querschnitt,

Figur 9 ein funftes Ausfiihrungsbeispiel einer Tropf-
schale im Querschnitt,

Figur 10  ein viertes Ausfiihrungsbeispiel einer Pulsa-
ting Heat Pipe-Anordnung,

Figur 11 Prinzip einer weiteren beispielhaften
Warmepumpe,

Figur 12 einfiinftes Ausfihrungsbeispiel einer Pulsa-
ting Heat Pipe-Anordnung,

Figur 13  ein sechstes Ausflihrungsbeispiel einer Pul-
sating Heat Pipe-Anordnung,

Figur 14  ein siebtes Ausflihrungsbeispiel einer Pul-
sating Heat Pipe-Anordnung,

Figur 15  ein achtes Ausfiihrungsbeispiel einer Pulsa-
ting Heat Pipe-Anordnung,

Figur 16  verschiedene Anbringungsformen eines

Heizelements an einer Pulsating Heat Pipe.
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[0085] Figur 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau der bei-
spielhaften Warmepumpe 100.

[0086] Bei dem Ausfiihrungsbeispiel handelt es sich
um eine Luft-Wasser-Warmepumpe 100 mit einem Ver-
dampfer 102, einem Verdichter 104, einem VerflUssiger
106 und einer Entspannungsvorrichtung 108. Mittels
Rohrleitungselementen 110 sind die vorgenannten Kom-
ponenten zu einem primarseitig von Kaltemittel 50 durch-
strombaren Kaltemittelkreis verbunden. Die Warmepum-
pe 100 umfasst weiter einen Ventilator 112 zum Fordern
eines Aul3enluftstroms 10, der den Verdampfer 102 se-
kundarseitig durchstrémt. Die Warmepumpe 100 um-
fasst weiter ein Steuergerat 114 zum Ansteuern des
Verdichters 104, der Entspannungsvorrichtung 108
und des Ventilators 112. Das Steuergerat 114 kann eine
Steuerelektronik, eine Leistungselektronik und/oder ei-
nen Inverter umfassen. Die Warmepumpe 100 umfasst
weiter eine Anschlussvorrichtung 116 zum Verbinden der
Warmepumpe 100, insbesondere des Verflissigers 106,
mit einem externen Verbraucher, beispielsweise ein in
einem Heizkreislauf zirkulierender Heizwasserstrom 20.
[0087] Die Warmepumpe 100 umfasst weiter eine
Tropfschale 118, die dem Verdampfer 102 zugeordnet
ist. Die Tropfschale 118 istinsbesondere in Schwerkraft-
richtung 30 unter dem Verdampfer 102 angeordnet und
dient dem Auffangen und Ableiten von Kondenswasser
40 und/oder Kondenswassereis 40, das im Betrieb der
Warmepumpe 100 anfallen kann.

[0088] Im Betrieb entzieht die Warmepumpe 100 ei-
nem ersten Warmereservoir Warme auf einem niedrigen
Temperaturniveau, hebt diese Warme mittels des Ver-
dichters 104 auf ein hoheres Temperaturniveau, und gibt
Warme an ein zweites Warmereservoir ab. Mindestens
zwei Betriebszustande kdnnen unterschieden werden.
[0089] In einem Heizbetrieb der Warmepumpe 100
(die Stréomungsrichtung des Kaltemittels 50 im Kaltemit-
telkreis verlauft in Figur 1 beispielsweise im Uhrzeiger-
sinn, siehe durchgezogener Pfeil 51) kann das erste
Warmereservoir beispielsweise der Aufenluftstrom 10
sein und kann das zweite Warmereservoir der Heizwas-
serstrom 20 sein. Dabei kann Luftfeuchtigkeit im AuRen-
luftstrom 10 am Verdampfer 102 zu Kondenswasser 40
kondensieren und in die Tropfschale 118 tropfen. Unter
bestimmten Betriebsbedingungen und AuRenluftbedin-
gungen kann das Kondenswasser 40 auch am Verdamp-
fer 102 zu Kondenswassereis 40 gefrieren.

[0090] In einem Abtaubetrieb (auch in einem Kiihlbe-
trieb) der Warmepumpe 100 wird der Verdampfer 102
erwarmt. Die Erwarmung des Verdampfers 102 kann
beispielsweise durch Umkehr der Strémungsrichtung
(siehe gestrichelter Pfeil 52) des Kaltemittels 50 im Kalte-
mittelkreis erfolgen. Diese Umkehr der Strdomungsrich-
tung kann insbesondere mittels eines Vierwegeventils
(hier nicht dargestellt) ermdglicht sein. Im Abtaubetrieb
kann das erste Warmereservoir beispielsweise der Heiz-
wasserstrom 20 sein und kann das zweite Warmereser-
voir der AuRenluftstrom 10 sein. Eventuelles Kondens-
wassereis 40 am Verdampfer 102 wird geschmolzen und
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tropft in die Tropfschale 118.

[0091] In beiden Betriebsarten kénnen Kondenswas-
ser 40 und/oder Kondenswassereis 40 von dem Ver-
dampfer 102 in die Tropfschale 118 tropfen beziehungs-
weise fallen. Auch in der Tropfschale 118 kann das
Kondenswasser 40 zu Kondenswassereis 40 gefrieren,
dann ist ein sicheres Ableiten von Kondenswasser 40
aus der Tropfschale 118 nicht mehr gewahrleistet.
[0092] Die Warmepumpe 100 umfasst weiter eine Pul-
sating Heat Pipe 200. Die Pulsating Heat Pipe 200 stellt
eine warmeleitende und/oder warmeubertragende Ver-
bindung zwischen einer Warmequelle 120 und der Tropf-
schale 118 her. Im hier dargestellten Ausfihrungsbei-
spiel dientdas Steuergerat 114 als Warmequelle 120. Die
Pulsating Heat Pipe 200 ist so ausgebildet und ange-
ordnet, dass mitihr die Warmequelle 120 gekiihlt und die
Tropfschale 118 beheizt werden kann.

[0093] Figur 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Pul-
sating Heat Pipe 200.

[0094] Die Pulsating Heat Pipe 200 umfasst vorliegend
eine ringférmig zu einer Endlosschleife geschlossene
Kanalstruktur 202 mit einem konzentrisch darin ausge-
bildeten rohrférmigen Mikrokanal 204. Die Kanalstruktur
202 ist zumindest abschnittsweise maanderférmig an-
geordnet. Der Mikrokanal 204 ist teilweise mit einem
Arbeitsfluid, insbesondere einem Kaltemittel, befiillt.
Die Pulsating Heat Pipe 200 ist dazu ausgebildet, Warme
von thermischen Hotspots abzufiihren und Warmesen-
ken zuzufihren. Dazu weist die Pulsating Heat Pipe
einen ersten Warmeubertragerabschnitt 206 zum war-
meleitenden Verbinden mit einer Warmequelle auf sowie
einen zweiten Warmeubertragerabschnitt 208 zum war-
meleitenden Verbinden mit einer Warmesenke.

[0095] Der erste Warmedbertragerabschnitt 206 fun-
giert als Verdampfer der Pulsating Heat Pipe 200 fir das
Arbeitsfluid, hier wird ein Warmestrom Q einer Warme-
quelle in die Pulsating Heat Pipe 200 beziehungsweise in
das Arbeitsfluid im Mikrokanal 204 eingebracht. Dabei
verdampft das Arbeitsfluid lokal und es entstehen Druck-
gradienten, die das Arbeitsfluid durch den Mikrokanal
204 beférdern. Dabei wandern die Dampfblasen in den
zweiten Warmeubertragerabschnitt 208, der als Konden-
sator der Pulsating Heat Pipe 200 fir das Arbeitsfluid
fungiert, wo sie kondensieren. Hier wird der Warmestrom
Q aus der Pulsating Heat Pipe 200 in eine Warmesenke
ausgekoppelt.

[0096] Generell kann die Pulsating Heat Pipe 200 in
der Warmepumpe 100 immer als warmeleitende und/o-
der warmeubertragende Verbindung zwischen einer
Warmequelle und einer Warmesenke eingesetzt wer-
den. Der Vorteil im Vergleich zu einem klassischen War-
metbertrager ist, dass es gibt kaum Einschrankungen
gibt, die durch die Anordnung der Komponenten und das
Design entstehen.

[0097] Mittels der Pulsating Heat Pipe 200 kann die
Abwarmeableitung von der Warmequelle und die War-
meweitergabe an die Warmesenke geometrie- und lage-
unabhangig geldst werden.
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[0098] Unter geometrieunabhangig soll hier insbeson-
dere verstanden werden, dass die Pulsating Heat Pipe
200 an zumindest fast jede Geometrie der Warmequelle
am Ort der Warmeeinleitung und/oder der Warmesenke
am Ort der Warmeabgabe angepasst werden kann. Un-
ter lageunabhéangig soll hier insbesondere verstanden
werden, dass die raumliche Lage von Warmequelle und
Warmesenke zueinander zumindest fast keinen Einfluss
auf die Funktion der sie warmeleitend und/oder warme-
Ubertragend verbindenden Pulsating Heat Pipe 200 hat.
[0099] Die rdumliche Distanz zwischen Warmequelle
120 und Warmesenke kann durch die Pulsating Heat
Pipe 200 Uberbriickt werden. Gewollt rdumlich getrennte
Bereiche kdnnen getrennt bleiben und trotzdem ist eine
Warmelbertragung zwischen den Bereichen moglich.
Beispielsweise kdnnen ein Inverter einerseits und Berei-
che mit einem gegebenenfalls entflammbaren Warme-
pumpenkaltemittel andererseits rdumlich voneinander
getrennt sein und dennoch warmeleitend und/oder war-
meubertragend miteinander verbunden sein.

[0100] Zur Uberbriickung einer rdumlichen Distanz
zwischen Warmequelle 120 und Warmesenke istin Figur
2 zwischem dem ersten Warmeubertragerabschnitt 206
und dem zweiten Warmeulbertragerabschnitt 208 ein
Zwischenwarmelbertragerabschnitt 212 angeordnet.
Der Zwischenwarmeiibertragerabschnitt 212 kann einen
Zwischenkanalstrukturabschnitt mit einem Zwischenmi-
krokanalabschnitt umfassen und ist vorteilhafterweise
warmegedammt. Der Zwischenwarmeubertragerab-
schnitt 212 dient insbesondere der Warmeleitung und/o-
der Warmeubertragung innerhalb der Pulsating Heat
Pipe 200.

[0101] Alle technischen Kaltekreise (beispielsweise
Warmepumpen 100 und Kaltemaschinen) mit einem
Luft-Kaltemittel-Verdampfer 102 kdnnen von der Erfin-
dung profitieren. Dies gilt neben den beschriebenen Luft-
Wasser-Warmepumpen insbesondere auch fur Ver-
dampfer von Kiihlhausern.

[0102] Vorteile der Pulsating Heat Pipe 200 im Ver-
gleich zu einem klassischen Warmetubertrager oder ei-
ner klassischen Heat Pipe sind: Es gibt kaum Einschran-
kungen, die durch die Anordnung der Komponenten und
das Design entstehen. Die rdumliche Distanz zwischen
Warmequelle und Warmesenke kann durch die Pulsating
Heat Pipe 200 Uberbriickt werden. Gewollt raumlich ge-
trennte Komponenten oder Bereiche der Warmepumpe
100 kénnen getrennt bleiben und trotzdem ist eine War-
meubertragung zwischen den Komponenten oder Be-
reichen méglich. Ein Inverter kdnnte bei rdumlicher Nahe
zu den Komponenten des Kaltemittelkreises ungewollt
eine Zindquelle fiir ein entflammbares Kaltemittel wie
beispielsweise Propan darstellen; bei Verwendung einer
Pulsating Heat Pipe 200 zur Warmeubertragung zwi-
schen Inverter und Tropfschale 118 kdnnen diese den-
noch leicht raumlich getrennt angeordnet sein.

[0103] Figur3zeigtein erstes Ausfihrungsbeispiel der
Pulsating Heat Pipe-Anordnung.

[0104] Der erste Warmelbertragerabschnitt 206 der
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Pulsating Heat Pipe 200 ist in Form eines maanderfor-
migen ersten Kanalstrukturabschnitts ausgebildet. Der
erste Warmedubertragerabschnitt 206 ist mit einer War-
mequelle 120 warmeleitend verbunden. Alternativ kénn-
te der erste Warmeubertragerabschnitt 206 in der War-
mequelle 120, beispielsweise in Gehausewanden der
Warmequelle 120, integriert ausgebildet sein.

[0105] Der zweite Warmelbertragerabschnitt 208
weist einen maanderférmigen zweiten Kanalstrukturab-
schnitt auf. Der zweite Warmeubertragerabschnitt 208 ist
mit der Tropfschale 118 warmeleitend verbunden. Alter-
nativ ist der zweite Warmeubertragerabschnitt 208 in der
Tropfschale 118, beispielsweise in Begrenzungswanden
der Tropfschale 118, integriert ausgebildet.

[0106] Der Mikrokanale 204 des zweiten Warmeubert-
ragerabschnitts 208 verlaufen maanderférmig insbeson-
dere durch den Boden 122 und/oder die Seitenwande
124 der Tropfschale 118. Die Mikrokanale 204 werden
von der Tropfschale 118 zu einem ersten Warmeubertra-
gerabschnitt 206 gefiihrt, der warmeleitend mit einer
Warmequelle 120 verbunden ist. Dies kann eine belie-
bige warme Komponente der Warmepumpe 100 sein, die
ausreichend thermische Verlustleistung abgibt. Der erste
Warmeubertragerabschnitt 206 der Pulsating Heat Pipe
200 wird dann thermisch an die warme Komponente
angebunden und nimmt so die Warme der Komponente
auf. Der erste Warmeltbertragerabschnitt 206 an der
warmen Komponente stellt damit den Verdampferab-
schnitt der Pulsating Heat Pipe 200 dar. Durch den
Transportmechanismus der Pulsating Heat Pipe 200
wird die Warme anschlieend in die Mikrokanale 204
des zweiten Warmeubertragerabschnitts 208 an der
Tropfschale 118 transportiert. Dort wird die Warme an
die Tropfschale 118 sowie an das in der Tropfschale 118
befindliche Kondenswasser 40 abgegeben. Eventuelles
Kondenswassereis 40 in der Tropfschale 118 wird somit
zum Schmelzen gebracht beziehungsweise es wird
durch die Warmeabgabe verhindert, dass sich tiberhaupt
Kondenswassereis 40 in der Tropfschale 118 bilden
kann. Der zweite Warmeulbertragerabschnitt 208 an
der Tropfschale 118 stellt damit den Kondensatorab-
schnitt der Pulsating Heat Pipe 200 dar.

[0107] Die raumliche Distanz zwischen der Warme-
quelle 120 und der Tropfschale 118 wird durch die Pul-
sating Heat Pipe 200 iiberbriickt. Zur Uberbriickung der
raumlichen Distanz zwischen Warmequelle 120 und
Tropfschale ist in Figur 3 zwischem dem ersten Warme-
Ubertragerabschnitt 206 und dem zweiten Warmedubert-
ragerabschnitt 208 ein Zwischenwarmeubertragerab-
schnitt 212 angeordnet. Der Zwischenwarmeubertrager-
abschnitt 212 umfasst einen Zwischenkanalstrukturab-
schnitt mit einem Zwischenmikrokanalabschnitt und ist
vorteilhafterweise warmegedammt (hier nicht darge-
stellt). Der Zwischenwarmelbertragerabschnitt 212
dient insbesondere der Warmeleitung und/oder Warme-
Ubertragung innerhalb der Pulsating Heat Pipe 200.
[0108] Da die Pulsating Heat Pipe 200 auch gebogen
werden kann, kann die Warme auch in einer zur Tropf-
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schale 118 nicht parallelen Ebene der Warmequelle 120
entnommen werden. Wie in Figur 3 zu sehen, kdnnte dies
durch eine 90°-Biegung, insbesondere im Bereich des
Zwischenwarmelbertragerabschnitt 212, realisiert wer-
den. Der erste Warmeubertragerabschnitt 206 und der
zweite Warmedbertragerabschnitt 208 kdénnen auch
raumlich gestaltet werden und so warmeleitend mit
nicht-ebenen Abschnitten der Tropfschale 118 bezie-
hungsweise der Warmequelle 120 verbunden werden.
[0109] Figur 3 zeigt auch die mdgliche GréRengestal-
tung der Warmeubertragerflaiche des ersten Warme-
Ubertragerabschnitts 206 beziehungsweise des zweiten
Warmetubertragerabschnitts 208, die mit der Pulsating
Heat Pipe erreicht werden kann. Wenn die Maander-
schleifen enger gepackt sind (erster Warmeubertrager-
abschnitt 206) kann Warme auf kleiner Warmeubertra-
gerflache mit einer hohen Dichte Ubertragen werden,
wahrend die gréRere Warmelbertragerflache des zwei-
ten Warmeubertragerabschnitts 208 einen gréReren Ab-
stand und somit eine geringere Dichte der Maander-
schleifen hat.

[0110] Figur 4 zeigt ein zweites Ausflihrungsbeispiel
einer Pulsating Heat Pipe-Anordnung.

[0111] Dargestellt ist eine Einheit oder Baueinheit aus
einer Elektronikbox 126 der Warmepumpe 100, der Pul-
sating Heat Pipe 200 und der Tropfschale 118. In der
Elektronikbox 126 ist ein Inverter 128 der Warmepumpe
100 angeordnet. Mittels des Inverters 128 kann der Ver-
dichter 104 der Warmepumpe 100, insbesondere die
Férderleistung des Verdichters 104, gesteuert und/oder
geregelt werden. Die im Warmepumpenbetrieb entste-
hende Abwarme des Inverters 128 muss abgeleitet wer-
den, um diesen vor Uberhitzung zu schiitzen. Der Inver-
ter 128 ist eine im Warmepumpenbetrieb warme Kom-
ponente der Warmepumpe 100 und kann als Warme-
quelle 120 fir die Pulsating Heat Pipe 200 dienen. Mittels
der Pulsating Heat Pipe 200 kann die Abwarmeableitung
von dem Inverter 128 geometrie- und lageunabhangig
geldst werden. Der Abwarmestrom wird zur Beheizung
der Tropfschale 118 verwendet. Ein erster Warmeuibert-
ragerabschnitt 206 der Pulsating Heat Pipe 200 wird
warmeleitend mit dem Inverter 128 verbunden oder in
den Inverter 128 integriert. Ein zweiter Warmeubertra-
gerabschnitt 208 wird warmeleitend mit der Tropfschale
118 verbunden oder in die Tropfschale 118 integriert. Die
Tropfschale 118, die Pulsating Heat Pipe 200 und der
Inverter 128 kdnnen auch als gekoppelte Einheit ent-
wickelt werden.

[0112] An dem Verdampferabschnitt der Pulsating
Heat Pipe 200 muss der Pulsating Heat Pipe 200 ein
Warmestrom zugefuhrt werden. In dem Kaltemittelkreis
der Warmepumpe 100 gibt es mehrere Komponenten
oder Stellen, die sich als Warmequelle 120 eignen, da
deren Warmestrom oder Abwarmestrom nach dem
Stand der Technik bisher nicht genutzt wird. Der Wir-
kungsgrad der Warmepumpe 100 wird durch Nutzung
des Warmestroms nur sehr wenig verringert oder ideal-
erweise sogar gesteigert. Geeignete Warmequellen 120

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

sind eine Abwarme des Verdichters 104; eine Abwarme
des Inverters 128 oder der Elektronikbox 126 ("Hot-
Box"); ein Rohrleitungselement 110 stromabwarts des
Verflissigers 106 und stromaufwarts der Entspannungs-
vorrichtung 108; Warme aus einem an die Warmepumpe
100 angeschlossenen Heizkreislauf, vorzugsweise War-
me aus einem Rucklauf des Heizkreislaufs; Abwéarme
des Verdampfers 102 wahrend des Abtaubetriebs.
[0113] Figur 5 zeigt einen Ausschnitt eines vereinfacht
dargestellten dritten Ausfiihrungsbeispiels einer Pulsa-
ting Heat Pipe-Anordnung.

[0114] Die Pulsating Heat Pipe 200 verbindet warme-
leitend und/oder warmeubertragend die Tropfschale 118
mit einer warmen Komponente der Warmepumpe 100.
Die Pulsating Heat Pipe 200 weist einen ersten Warme-
Ubertragerabschnitt 206 zum warmeleitenden Verbinden
mit der Warmequelle 120 und einen zweiten Warme-
Ubertragerabschnitt 208 zum warmeleitenden Verbinden
mit der Tropfschale 118 auf. In Figur 5 wird die warme-
leitende Verbindung zwischen Warmequelle 120 und
Pulsating Heat Pipe 200 mittels eines thermischen Inter-
face-Materials 130 hergestellt und/oder verbessert.
[0115] Der erste Warmeubertragerabschnitt 206 weist
einen Aktor 210 auf und ist als ein schaltbarer Warme-
Ubertragerabschnitt ausgebildet. Der Aktor 210 ist dazu
ausgebildet, eine Warmeleitung zwischen dem ersten
Warmeiubertragerabschnitt 206 und der Warmequelle
120 schaltend zu unterbrechen und/oder freizugeben.
[0116] Nach Figur 5aist die Warmeleitung durch einen
innigen Kontakt zwischen dem ersten Warmeubertrager-
abschnitt 206, dem thermischen Interface-Material 130
und der Warmequelle 120 hergestellt beziehungsweise
freigegeben. Alternativ kann die Warmeleitung auch di-
rekt durch einen innigen Kontakt zwischen dem ersten
Warmeulbertragerabschnitt 206 und der Warmequelle
120 hergestellt beziehungsweise freigegeben sein.
[0117] Nach Figur 5b ist die Warmeleitung unterbro-
chen beziehungsweise deutlich reduziert, weil der innige
Kontakt zwischen dem ersten Warmelbertragerab-
schnitt 206, dem thermischen Interface-Material 130 un-
d/oder der Warmequelle 120 unterbrochen ist. Vorlie-
gend ist der erste Warmeubertragerabschnitt 206 von
dem thermischen Interface-Material 130 abgehoben, so
dass sich ein Spalt, insbesondere ein Luftspalt, zwischen
dem ersten Warmeibertragerabschnitt 206 und dem
thermischen Interface-Material 130 bildet. Alternativ
kann auch der erste Warmeubertragerabschnitt 206 zu-
sammen mit dem thermischen Interface-Material 130
von der Warmequelle 120 abheben, so dass sich ein
Spalt, insbesondere ein Luftspalt, zwischen dem thermi-
schen Interface-Material 130 und der Warmequelle 120
bildet. Eine weitere Option ist, dass kein thermisches
Interface-Material 130 zwischen der Warmequelle 120
und dem ersten Warmedubertragerabschnitt 206 vorliegt,
so dass sich der Spalt zwischen der Warmequelle 120
und dem ersten Warmeubertragerabschnitt 206 bildet.
Der Spalt bewirkt einen deutlich erhéhten Warmelei-
tungs-Kontaktwiderstand. Um ein Abheben zu ermdgli-
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chen, ist der erste Warmelbertragerabschnitt 206 flexi-
bel oder verformbar ausgebildet. Alternativ ist der erste
Warmeubertragerabschnitt 206 flexibel oder verformbar
an der Pulsating Heat Pipe 200 angebunden.

[0118] Der Aktor 210, der vorliegend ein Bimetallele-
ment oder eine Bimetallfeder umfasst, unterbricht den
innigen Kontakt zwischen dem ersten Warmeubertrager-
abschnitt 206 , dem thermischen Interface-Material 130
und/oder der Warmequelle 120. Bei dem Aktor 210 han-
delt es sich vorliegend um einen auf Basis einer Tempe-
ratur des ersten Warmeubertragerabschnitts 206 schalt-
baren Mechanismus, der die thermische Anbindung des
ersten Warmeubertragerabschnitts 206 an die Warme-
quelle 120 ab einer bestimmten Grenztemperatur des
ersten Warmelbertragerabschnitts 206 aufhebt. Dazu
ist das Bimetallelement oder die Bimetallfeder warme-
leitend mit dem ersten Warmeubertragerabschnitt 206
verbunden. So wird eine eventuelle Uberhitzung des
ersten Warmelbertragerabschnitts 206 vermieden. Die
Grenztemperatur Iasst sich beispielsweise anhand eines
gewahlten Materials, einer gewahlten Starke und/oder
einer gewdhlten Vorspannung des Bimetallelements
oder der Bimetallfeder konstruktiv auslegen.

[0119] Mit einer solchen Ausgestaltung kann die Pul-
sating Heat Pipe 200 und damit die Beheizung der Tropf-
schale 118 bei Bedarf zugeschaltet und/oder abgeschal-
tet werden.

[0120] Figur 6 zeigt ein erstes und zweites Ausfiih-
rungsbeispiel einer Tropfschale 118 im Querschnitt.
[0121] Die Tropfschale 118 dient dem Auffangen,
Sammeln und Ableiten von Kondenswasser 40. Die
Tropfschale 118 weist einen Boden 122, eine Auslauf-
6ffnung (hier nicht dargestellt) in dem Boden 122 zum
Ableiten des Kondenswassers 40 aus der Tropfschale
118 sowie mehrere Seitenwande 124 auf. Die Tropfscha-
le 118 bildet einen flachen, in Schwerkraftrichtung nach
oben offenen Behalter, in dem die vom Warmepumpen-
verdampfer 102 herabfallenden Kondenswassertropfen
40 aufgefangen werden kdnnen. Am Boden 122 ist ein
maanderformiger Kanalstrukturabschnitt ausgebildet,
der Teil einer Kanalstruktur der Pulsating Heat Pipe
200 ist und als ein zweiter Warmeubertragerabschnitt
208 der Pulsating Heat Pipe 200 ausgebildet ist.

[0122] Nach Figur6aistder Boden 122 der Tropfscha-
le 118 im Wesentlichen eben. Eine zum Boden 122
benachbarte zweite Wand 123 weist, beispielsweise tief-
gezogene, gestanzte oder gepragte, kanalférmige Ver-
tiefungen zur Ausbildung des Kanalstrukturabschnitts
auf. Diese Vertiefungen sind durch den Boden 122 um-
fanglich verschlossen, so dass der sich bildende Mikro-
kanal 204 arbeitsfluiddicht ist.

[0123] Nach Figur 6b weist der Boden 122 der Tropf-
schale 118, beispielsweise tiefgezogene, gestanzte oder
gepragte, kanalférmige Vertiefungen zur Ausbildung des
Kanalstrukturabschnitts auf. Diese Vertiefungen sind
durch eine zum Boden 122 benachbarte zweite Wand
123 umfanglich verschlossen, so dass der sich bildende
Mikrokanal arbeitsfluiddicht ist.
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[0124] Die Figuren 7, 8 und 9 zeigen weitere Ausflih-
rungsbeispiele einer Tropfschale 118 im Querschnitt.
[0125] DerBoden 122 der Tropfschale 118 in Figur 7 ist
aus zwei Mehrkanalelementen 132 gebildet. Der Boden
122 der Tropfschale 118 in Figur 8 ist aus einem Mehr-
kanalelement 132 gebildet, zwei weitere Mehrkanalele-
mente 132 bilden die rechte und linke Seitenwand 124.
Der Boden 122 der Tropfschale 118 in Figur 9 ist aus
sechs Mehrkanalelementen 132 gebildet.

[0126] Beispielsweise sind diese Mehrkanalelemente
132 aus flachen Strangpressprofilen gefertigt, die vor-
liegend von jeweils zwei oder drei Mikrokanalen 204
durchzogen sind. Durch ihre stumpfwinklige Anordnung
zueinander sowie mit einer vorderen und hinteren stirn-
seitigen Begrenzungswand 124 (Endkappen) bilden sie
einen flachen, in Schwerkraftrichtung nach oben offenen
Behalter, in dem die vom Warmepumpenverdampfer 102
herabfallenden Kondenswassertropfen 40 aufgefangen
werden kénnen. Die mehreren Mikrokanale 204 der
Mehrkanalelemente 132 sind durch entsprechende wei-
tere Mikrokanale in den stirnseitigen Begrenzungswan-
den 124 zu einem maanderférmigen Kanalstrukturab-
schnitt verbunden, der Teil einer Kanalstruktur der Pul-
sating Heat Pipe 200 ist und als ein zweiter Warme-
Ubertragerabschnitt 208 der Pulsating Heat Pipe 200
ausgebildet ist.

[0127] Figur 10 zeigt ein viertes Ausfilihrungsbeispiel
einer Pulsating Heat Pipe-Anordnung in zwei verschie-
denen Betriebszustanden. Die Pulsating Heat Pipe 200
verbindet warmeleitend und/oder warmeubertragend die
Tropfschale 118 und den Warmepumpenverdampfer
102.

[0128] Wahrend des in Figur 10a gezeigten Heizbet-
riebs verdampft das Kaltemittel des Kaltemittelkreises im
Warmepumpenverdampfer 102. Der Warmepumpen-
verdampfer 102 ist dabei kalter als die Tropfschale 118
und die sie umgebende Luft. Uber die Pulsating Heat
Pipe 200 erfolgt eine Warmeubertragung von der Tropf-
schale 118 auf den Warmepumpenverdampfer 102. Die
Tropfschale 118 wirkt vorteilhafterweise wie eine Erwei-
terung des Warmepumpenverdampfers 102 und stellt
zusatzliche Warme aus der Umgebung bereit. Die uber-
tragene Warme verbessert die Verdampfung und erhéht
so den Wirkungsgrad der Warmepumpe 100.

[0129] Wahrend des in Figur 10b gezeigten Abtaubet-
riebs wird der Warmepumpenverdampfer 102 erwarmt,
um Kondenswassereis 40 an der Verdampferoberflache
zu schmelzen. Der Warmepumpenverdampfer 102 ist
dabei warm. Uber die Pulsating Heat Pipe 200 erfolgt
eine Warmetubertragung von dem Warmepumpenver-
dampfer 102 auf die Tropfschale 118. Die Tropfschale
118 wird erwarmt, eventuelles Kondenswassereis 40 in
der Tropfschale 118 wird geschmolzen und kann tber
den Auslauf ablaufen.

[0130] Ein Vorteil der Nutzung des Warmepumpenver-
dampfers 102 als Warmequelle 120 fir die Pulsating
Heat Pipe 200 ist, dass die Tropfschale 118 durch die
Pulsating Heat Pipe 200 nur in dem Zeitraum beheizt
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wird, in welchem vermehrt Kondenswasser 40 und Kon-
denswassereis 40 in der Tropfschale 118 anfallt.
[0131] Figur 11 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer
weiteren beispielhaften Warmepumpe 100. Der Grund-
aufbau der weiteren beispielhaften Warmepumpe 100
entspricht dem Prinzip aus Figur 1, auf deren Beschrei-
bung hier Riickbezug genommen wird.

[0132] Die Warmepumpe 100 umfasst eine erste Pul-
sating Heat Pipe 200 und eine zweite Pulsating Heat Pipe
200a. Die erste Pulsating Heat Pipe 200 stellt eine war-
meleitende und/oder warmeibertragende Verbindung
zwischen einer ersten Warmequelle 120 und der Tropf-
schale 118 her. Die zweite Pulsating Heat Pipe 200a stellt
eine warmeleitende und/oder warmedibertragende Ver-
bindung zwischen einer zweiten Warmequelle 120a und
der Tropfschale 118 her.

[0133] Im hier dargestellten Ausfliihrungsbeispiel dient
das Steuergerat 114 als erste Warmequelle 120. Ein
elektrisches Heizelement 300 dient als zweite Warme-
quelle 120a. Die erste Pulsating Heat Pipe 200 und die
zweite Pulsating Heat Pipe 200a sind so ausgebildet und
angeordnet, dass mitihnen die Warmequellen 120, 120a
gekuhlt und die Tropfschale 118 beheizt werden kann.
[0134] Die erste Pulsating Heat Pipe 200 und die
zweite Pulsating Heat Pipe 200a sind hinsichtlich der
durch sie an die Tropfschale 118 beférderten Warme-
strome parallel angeordnet, so dass jede der beiden
Pulsating Heat Pipes 200, 200a die Tropfschale 118
mit einer Warmequelle 120, 120a warmeleitend verbin-
det und beheizen kann. Die Beheizung der Tropfschale
118 kann von den beiden Pulsating Heat Pipes 200, 200a
gemeinsam, insbesondere zeitgleich, erfolgen. Alterna-
tiv kann die Beheizung der Tropfschale 118 von jeder
einzelnen der beiden Pulsating Heat Pipes 200, 200a
allein erfolgen. Dies wird abhangig von einer Behei-
zungserfordernis und dem verfligbaren Warmeangebot,
insbesondere der ersten Warmequelle 120, entschie-
den.

[0135] Figur 12 zeigt ein flnftes Ausflihrungsbeispiel
einer Pulsating Heat Pipe-Anordnung als Ausschnitt aus
einem Gesamtaufbau einer erfindungsgemafien War-
mepumpe 100. Der Grundaufbau der Pulsating Heat
Pipe-Anordnung entspricht dem Prinzip aus Figur 4,
auf deren Beschreibung hier Rickbezug genommen
wird.

[0136] Dargestelltist eine Einheit oder Baueinheit aus
einer Elektronikbox 126 der Warmepumpe 100, der Pul-
sating Heat Pipe 200 und der Tropfschale 118. In der
Elektronikbox 126 ist ein Inverter 128 der Warmepumpe
100 angeordnet. Der Inverter 128 kann als Warmequelle
120 fiir die Pulsating Heat Pipe 200 dienen. Der Abwar-
mestrom des Inverters 128 wird zur Beheizung der Tropf-
schale 118 verwendet. Ein erster Warmelbertragerab-
schnitt 206 der Pulsating Heat Pipe 200 wird warme-
leitend mit dem Inverter 128 verbunden oder in den In-
verter 128 integriert. Mit der Pulsating Heat Pipe 200,
insbesondere mit dem ersten Warmedbertragerab-
schnitt 206 der Pulsating Heat Pipe 200, ist weiter ein
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elektrisches Heizelement 300 warmeleitend verbunden.
Das elektrische Heizelement 300 kann bei elektrischer
Bestromung einen Warmestrom erzeugen, der ebenfalls
zur Beheizung der Tropfschale 118 verwendet werden
kann. Ein zweiter Warmedbertragerabschnitt 208 der
Pulsating Heat Pipe 200 ist warmeleitend mit der Tropf-
schale 118 verbunden oder in die Tropfschale 118 integ-
riert. Die Tropfschale 118, die Pulsating Heat Pipe 200,
der Inverter 128 und das elektrische Heizelement 300
kénnen auch als gekoppelte Einheit ausgebildet sein.
[0137] Figur 13 zeigt ein sechstes Ausfihrungsbei-
spiel einer Pulsating Heat Pipe-Anordnung als Aus-
schnitt aus einem Gesamtaufbau einer erfindungsgema-
Ren Warmepumpe 100. Der Grundaufbau der Pulsating
Heat Pipe-Anordnung entspricht dem Prinzip aus Figur 4,
auf deren Beschreibung hier Riickbezug genommen
wird.

[0138] Die Pulsating Heat Pipe-Anordnung umfasst
eine erste Pulsating Heat Pipe 200 und eine in Reihe
dazu geschaltete zweite Pulsating Heat Pipe 200b. Die
erste Pulsating Heat Pipe 200 verbindet die Tropfschale
118 warmeleitend mit einem Warmeleitelement 400. Die
zweite Pulsating Heat Pipe 200b verbindet das Warme-
leitelement 400 warmeleitend mit der Warmequelle 120,
hier als Inverter 128 ausgebildet. Ein Warmestrom, der
vom Inverter 128 in die zweite Pulsating Heat Pipe 200b
eingebracht wird, stromt zu dem Warmeleitelement 400,
von dort weiter in die erste Pulsating Heat Pipe 200 undin
die Tropfschale 118.

[0139] An dem Warmeleitelement 400 ist ein elektri-
sches Heizelement 300 als eine weitere Warmequelle
120b angeordnet ist. Das elektrische Heizelement 300
kann einen weiteren Warmestrom erzeugen, der eben-
falls in die erste Pulsating Heat Pipe 200 eingebracht und
in die Tropfschale 118 Uibertragen werden kann.

[0140] Figur 14 zeigt ein siebtes Ausfihrungsbeispiel
einer Pulsating Heat Pipe-Anordnung als Ausschnitt aus
einem Gesamtaufbau einer erfindungsgemaflen War-
mepumpe 100.

[0141] Die Pulsating Heat Pipe-Anordnung umfasst
eine Pulsating Heat Pipe 200, ein elektrisches Heizele-
ment 300 als alleinige Warmequelle 120 und eine Tropf-
schale 118. Die Pulsating Heat Pipe 200 verbindet die
Tropfschale 118 wéarmeleitend mit dem elektrischen
Heizelement 300. Das elektrische Heizelement 300 kann
einen Warmestrom erzeugen, der in die Pulsating Heat
Pipe 200 eingebracht und auf die Tropfschale 118 uber-
tragen werden kann.

[0142] Figur 15 zeigt ein achtes Ausfihrungsbeispiel
einer Pulsating Heat Pipe-Anordnung als Ausschnitt aus
einem Gesamtaufbau einer erfindungsgemafien War-
mepumpe 100. Der Grundaufbau der Pulsating Heat
Pipe-Anordnung entspricht dem Prinzip aus Figur 4,
auf deren Beschreibung hier Rickbezug genommen
wird.

[0143] Die Warmepumpe 100 umfasst ein weiteres
elektrisches Heizelement 302, das an der Tropfschale
118 angeordnet ist. Das weitere elektrische Heizelement
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302 kann einen Warmestrom erzeugen und ist dazu
vorgesehen, die Tropfschale 118, insbesondere direkt,
zu beheizen.

[0144] Figur 16 zeigt schematisch verschiedene An-
bringungsformen eines elektrischen Heizelements 300
an einer Pulsating Heat Pipe 200, insbesondere an ei-
nem ersten Warmelbertragerabschnitt 206 der Pulsa-
ting Heat Pipe 200, und/oder an einem Warmeleitele-
ment 400.

[0145] Allen Anbringungsformen gemein ist die war-
meleitende Verbindung zwischen dem elektrischen Heiz-
element 300 und der Pulsating Heat Pipe 200 bezie-
hungsweise an dem Warmeleitelement 400.

[0146] Das elektrische Heizelement 300 kann gemaf
Figur 16a auf die Pulsating Heat Pipe 200 geklebt, ge-
Iotet, geschweillt oder aufgeschrumpft sein. Alternativ
oder erganzend kann das elektrische Heizelement 300
gemalf Figur 16b mittels eines Klemmelements 304 auf
die Pulsating Heat Pipe 200 geklemmt sein. GemaR
Figur 16c kann das elektrische Heizelement 300 zusatz-
lich in die Pulsating Heat Pipe 200 geometrisch einge-
bettet sein.

[0147] Die Anbringung eines elektrischen Heizele-
ments 300 an einer Pulsating Heat Pipe 200 beziehungs-
weise an einem Warmeleitelement 400 kann mittels ei-
nes thermischen Interface-Materials, beispielsweise ei-
ne Warmeleitpaste, eine Warmeleitmatte oder ein War-
meleitpad, hinsichtlich einer Warmeubertragung verbes-
sert werden.

[0148] Vorteilhafterweise kann die elektrische Behei-
zung, insbesondere mittels einer Heizmatte oder einer
Heizpatrone, méglichst schliissig und mit einer gro3en
Kontaktflache erfolgen, um die Effizienz des warme-
Ubertragenden Systems zu steigern.

Patentanspriiche

1. Warmepumpe (100), insbesondere Luft-Wasser-
Warmepumpe,

mit einer Tropfschale (118) zum Auffangen,
Sammeln und/oder Ableiten von Kondenswas-
ser (40),

dadurch gekennzeichnet, dass die Warme-
pumpe (100) zumindest eine Pulsating Heat
Pipe (200, 200a) zum Beheizen der Tropfschale
(118) umfasst, wobei die zumindest eine Pulsa-
ting Heat Pipe (200, 200a) die Tropfschale (118)
mit zumindest einer Warmequelle (120, 120a,
120b) verbindet.

2. Warmepumpe (100) nach Anspruch 1,
wobei die zumindest eine Warmequelle (120) aus-
gewahlt ist aus einer Gruppe von Komponenten der
Warmepumpe (100), umfassend einen Verdampfer
(102), einen Verdichter (104), einen Verflissiger
(106), einen Zwischenwarmeubertrager, eine
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Steuerelektronik, eine Leistungselektronik, einen In-
verter (128), ein Rohrleitungselement (110) eines
Kaltemittelkreises, ein Rohrleitungselement einer
Anschlussvorrichtung (116) zum Verbinden der War-
mepumpe (100) mit einem externen Verbraucher.

Warmepumpe (100) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

wobei die zumindest eine Warmequelle (120a) ein
elektrisches Heizelement (300) ist.

Warmepumpe (100) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

wobei die Warmepumpe (100) ein weiteres elekitri-
sches Heizelement (302) umfasst, wobei das weite-
re elektrische Heizelement (302) an der Tropfschale
(118) angeordnet ist und dazu vorgesehen ist, die
Tropfschale (118), insbesondere direkt, zu behei-
zen.

Warmepumpe (100) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche,

wobei die Pulsating Heat Pipe (200, 200a) zumin-
dest einen ersten Warmelbertragerabschnitt (206)
zum warmeleitenden Verbinden mit der Warmequel-
le (120, 120a, 120b) aufweist und/oder einen zwei-
ten Warmelbertragerabschnitt (208) zum warme-
leitenden Verbinden mit der Tropfschale (118) auf-
weist.

Warmepumpe (100) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche,

wobei die Tropfschale (118) als ein Warmedubertra-
gerabschnitt (208) der Pulsating Heat Pipe (200,
200a) ausgebildet ist.

Warmepumpe (100) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche,

wobei die Tropfschale (118) zumindest eine Begren-
zungswand (124) aufweist, wobei in oder an der
Begrenzungswand (124) ein maanderférmiger Ka-
nalstrukturabschnitt ausgebildet ist, wobei der Ka-
nalstrukturabschnitt Teil einer Kanalstruktur der Pul-
sating Heat Pipe (200, 200a) ist und als ein Warme-
Ubertragerabschnitt (208) der Pulsating Heat Pipe
(200, 200a) ausgebildet ist.

Warmepumpe (100) nach Anspruch 7,

wobei die Begrenzungswand (124) der Tropfschale
(118) zumindest ein, insbesondere extrudiertes,
Mehrkanalelement (132) und/oder Mikrokanalele-
ment (132) zur Ausbildung des Kanalstrukturab-
schnitts umfasst.

Warmepumpe (100) nach Anspruch 7,

wobei die Begrenzungswand (124) der Tropfschale
(118) zumindest eine, insbesondere tiefgezogene,
gestanzte oder gepragte, kanalférmige Vertiefung
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zur Ausbildung des Kanalstrukturabschnitts auf-
weist, wobei die Vertiefung durch eine zur Begren-
zungswand (124) benachbarte zweite Wand (123)
umfanglich verschlossen ist.

Warmepumpe nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

wobei die Pulsating Heat Pipe (200, 200a) eine
durchstrombare Kanalstruktur und zumindest einen
Aktor aufweist und als eine schaltbare Pulsating
Heat Pipe (200, 200a) ausgebildet ist, wobei der
Aktor dazu ausgebildet ist, eine Durchgangigkeit
der Kanalstruktur schaltend zu unterbrechen und/o-
der zu 6ffnen.

Warmepumpe (100) nach einem der Anspriiche 5
bis 10,

wobei zumindest einer der Warmedlbertragerab-
schnitte (206, 208) einen Aktor (210) aufweist und
als ein schaltbarer Warmeubertragerabschnitt aus-
gebildet ist, wobei der Aktor (210) dazu ausgebildet
ist, eine Warmeleitung zwischen dem zweiten War-
meubertragerabschnitt (208) und der Tropfschale
(118) und/oder zwischen dem ersten Warmeubert-
ragerabschnitt (206) und der Warmequelle (120,
120a, 120b) schaltend zu unterbrechen und/oder
freizugeben.

Warmepumpe (100) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

wobei die Warmepumpe (100) eine erste Pulsating
Heat Pipe (200) und eine zweite Pulsating Heat Pipe
(200b) umfasst, wobei die erste Pulsating Heat Pipe
(200) die Tropfschale (118) mit einem Warmeleit-
element (400) verbindet, und wobei die zweite Pul-
sating Heat Pipe (200b) das Warmeleitelement (400)
mit der zumindest einen Warmequelle (120, 120a)
verbindet, wobei an dem Warmeleitelement (400)
ein elektrisches Heizelement (300) als eine weitere
Warmequelle (120b) angeordnet ist.

Warmepumpe (100) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

wobei die Pulsating Heat Pipe (200, 200a) eine
durchstrombare Kanalstruktur aufweist, die mit ei-
nem Kaltemittel, insbesondere R1233zd(E),
R1234ze, R1234yf oder Propan, befiillt oder befiill-
bar ist.
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