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ein eingebrachtes unterkiihites oder siedendes Arbeitsfluid
(3) einem exothermen EntspannungsprozeR unterzogen
wird.

Die Kihleinrichtung besteht im wesentlichen aus einem
Doppelkammer-Wirbelrohr {6) und einem Kiihlrohr (23). Das
Arbeitsfluid (3) wird in der 1. Kammer des Wirbelrohres
teilweise verdampft. Der Dampf wird in der 2. Kammer des
Wirbelrohres thermisch separiert, der HeiRgasanteil im
Kithlrohr (23) gekiihit und alle Massenstrome in einem
Mischrohrabschnitt (30) vereinigt.

Die Kdhieinrichtung kann anstelle von (isenthalpen) Expan-
sionsventilen oder Entspannungsdiisen in verfahrenstechni-
schen Apparaten und Anlagen wie Kiltemaschinen und
Wérmepumpen eingesetzt werden und dort zu nicht unwe-
sentlichen Steigerungen der Leistungszahien fiihren.
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Beschreibung

BESCHREIBUNG

Die Erfindung betrifft eine Kiihleinrichtung, in wel-
cher ein eingebrachtes siedendes Arbeitsfluid einem
exothermen EntspannungsprozeB unterzogen wird.

Stand der Technik

In Kiihleinrichtungen der bekannten Art werden so-
genannte Kiltemaschinen, d. h. technische Anlagen ver-
wendet, in welchen durch Zufuhr von Arbeit oder Wir-
me innerhalb eines Kreisprozesses Kilte erzeugt wird.
Nach dem Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik
kann ein WirmefluB von selbst nur von einem hohen zu
einem tiefen Temperaturniveau erfolgen. Bei der Kil-
teerzeugung, d. h. bei einem WirmefluB entgegen die-
sem Temperaturgefille ist mithin ein Energieaufwand
erforderlich, um die bei niedriger Temperatur auf ge-
nommene Wirme auf eine hdhere Temperatur zu brin-
gen. Die zum Wirmetransport erforderliche Arbeit
kann einem gas- oder dampfférmigen Arbeitsmedium,
dem sogenannten Arbeitsfluid, in Form von Wirme
oder mechanischer Arbeit zugefiithrt werden.

Je nach Art des Arbeitsprozesses unterscheidet man
Kompressions-, Kilte-, Dampfstrahlkiite-, Kaltgas- und
Absorptionskiltemaschinen, die sdmtlich kontinuierlich
arbeiten, sowie die Adsorptionskiltemaschine mit peri-
odischem Arbeitsablauf.

Die Erfindung bezieht sich auf Kiihleinrichtungen, die
beliebige kondensierbare Arbeitsfluide einsetzen, wobei
Kompressionsprozesse mit oder ohne Losungsmittel-
kreisldufen vorgesehen sind und Adsorptions- bzw. Ab-
sorptionsprozesse durchgefiihrt werden kénnen.

Beispielsweise wird bei einer Kompressionskiltema-
schine, die aus einem Verdampfer, einem Kompressor,
einem Kondensator und einem Drosselventil besteht,
ein Kreisproze8 durchlaufen, der in der Idealform einem
umgekehrten reversibel verlaufenen Carnot-ProzeB
entspricht, fiir den im wesentlichen gilt, daB die fiir die
Ké&lteerzeugung aufzuwendende Arbeit proportional
der Temperaturdifferenz zwischen Kondensator und
Verdampfer ist. Bei diesen bekannten Kompressionskal-
temaschinen saugt der motorgetriebene Kompressor
aus dem Verdampfer das verdampfte Kiltemittel an und
komprimiert es. Im Verdampfer wird die Wirme bei
einem bestimmten Druck einem zu kiithlenden Gut ent-
zogen und vom Kiltemittel auf genommen. Nach der
Kompression folgt im Kondensator bei einem unter-
schiedlichen Druck und einer unterschiedlichen Tempe-
ratur die Kondensation des Kaltemittels mit der Uber-
tragung von Wirme an die Umgebung oder an ein
Kithlmittel. Das verfliissigte Kéltemittel stromt danach
durch das Drosselventil, entspannt dabei auf den Ver-
dampferdruck und verdampft anschlieBend wieder im
Verdampfer. Dieser einfache Kreisproze kann auch
zweistufig erfolgen, dabei wird die Temperaturdifferenz
erhoht, wie dies bei Warmepumpen der Fall ist.

Wenn sich auch derartige Kéltemaschinen mit Kiihl-
einrichtungen in der in Frage stehenden Art in vielerlei
Hinsicht bew#hrt haben, so 148t doch ihre Leistungszahl
die u.a. durch den adiabaten EntspannungsprozeB in
der Drosselvorrichtung bzw. in einer Entspannungsdiise
begrenzt wird, zu wiinschen iibrig.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine
Kihleinrichtung so weiterzubilden, daB durch ihren Ein-
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satz die Leistungszahl von Warmepumpen und Kilte-
maschinen erhéht werden kann. Dabei sollte insbeson-
dere versucht werden, die isenthalpe Zustandsénderung
des Arbeitsfluides beim Entspannen in einer Drossel
durch eine exotherme, also mit Warmeabgabe verbun-
dene Zustandsinderung zu ersetzen um dadurch die
Kiltekapazitit des Arbeitsmediums zu vergréBern.

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden
Merkmale des Anspruches 1 geldst. Vorteilhafte Wei-
terbildungen ergeben sich aus den Unteranspriichen
2—5, Anspruch 6 betrifft vorteilhafte Verwendungen
der Einrichtung.

Als Kern der Erfindung wird es angesehen, den adia-
baten EntspannungsprozeB in der Drossel bzw. in einer
Entspannungsdiise durch einen im aligemeinen nicht-
adiabaten, insbesondere durch einen exothermen dyna-
mischen EntspannungsprozeB zu ersetzen, was in einem
Doppelkammer-Wirbelrohr, d.h. einem modifizierten
Wirbelrohr nach Ranque-Hilsch geschieht.

Wirbelrohre, in denen komprimierte Gase entspannt
werden, sind seit mehreren Dekaden bekannt, auf die
Basisverdffentlichungen von G. Ranque (Journal de
physique et le radium, 4 (1933), Nr. 7) sowie R. Hilsch, Z.
F. Naturforschung 1 (1946), Nr. 28—214 wird Bezug
genommen.

Auch bei der Entspannung hochkomprimierter Fliis-
sigkeiten treten in einem Wirbelrohr grundsétzlich ther-
mische Separationseffekte auf. Diese sind aber im allge-
meinen wesentlich kleiner als bei Gasen und Dampfen.
(Vgl J.U. Keller, Ki Klima, Kalte, Heizung, 7—8/1993,
p.300—304.)

In Versuchen wurde nachgewiesen, daB bei der Ent-
spannung siedender Fliissigkeiten in Wirbelrohren ein
Teil der Fliissigkeit spontan verdampft. Der dabei ent-
stehende Dampf kann durch die Wirkung der Schwer-
kraft zwar von der Restfliissigkeit absepariert werden,
besitzt aber im allgemeinen keine groB8e Strémungsge-
schwindigkeit mehr, so daf} sich ein thermischer Separa-
tionseffekt in der Regel nur sehr schwach, wenn iiber-
haupt, ausbildet. Leitet man aber den Dampf unter er-
neuter Druckabsenkung in ein glinstigerweise konzen-
trisch angeordnetes 2. Wirbelrohr, so kann sehr wohl ein
thermischer Separationseffekt, d,.h. die Trennung in ei-
nen HeiBgasanteil und einen teilweise riickkondensie-
renden Kaltgasanteil beobachtet werden.

Das auf diese Weise entstandene Doppelkammer-
Wirbelrohr erlaubt es also, hochkomprimierte und/oder
siedende Fliissigkeit in einen HeiBgasstrom und einen
Kaltfluidstrom, bestehend aus Gas und Fliissigkeit, um-
zuwandeln.

Durch Kithlung des HeiBgasstromes kann bei Wir-
mepumpenprozessen zusitzlich Nutzwirme gewonnen
werden. Bei Kilteprozessen wird die Kiilteleistung in
entsprechender Weise erh6ht, da das Arbeitsmedium
nach Wiedervereinigung mit dem Kaltstrom mit einer
der abgegebenen Kiihlwirme entsprechend verminder-
ten Enthalpie in den Verdampfer eines Kihlkreislaufes
eintreten kann. Dadurch wird die aufgabengemi8 ange-
strebte Erhdhung der Leistungszahl von Wirmepum-
pen und Kéltemaschinen moglich.

Der Warmgasstrom wird dabei iiber einen Kithlrohr-
abschnitt geleitet und in einem unterhalb des Doppel-
kammer-Wirbelrohres angeordneten Mischrohrab-
schnittes mit dem Kaltfluidstrom vereinigt.

Das so gebildete Kiihlwirbelrohr, bestehend im we-
sentlichen aus dem Doppelkammer-Wirbelrohr und ei-
nem Kiihlrohr, kann anstelle einer Drossel oder eines
Expansionsventils in einen beliebigen verfahrenstechni-
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schen ProzeB, also z. B. in einen KéltekreisprozeB oder
WirmepumpenprozeB mit Kompressions- oder Ab-
sorptionstechnik eingesetzt werden.

Nachfolgend wird nunmehr auf die Unteranspriiche
Bezug genommen.

Fiir den Wirkungsgrad der Kihleinrichtung hat es
sich als vorteilhaft erwiesen, unter dem Ausgang des
inneren Wirbelrohres ein genau einstellbares Ventil an-
zuordnen und ferner, beim Ubergang vom Doppelkam-
mer-Wirbelrohr zum Mischrohrabschnitt und vor der
Einleitung des Kithirohres in das Mischrohr von auen
verstellbare Irisblenden anzuordnen, um die Druckver-
haltnisse und die Massenstréme in den Wirbelrohrkam-
mern optimal einstellen zu kénnen.

Der Kiihirohrabschnitt sollte von auBen durch fluide
Wirmetriger gekiihlt werden.

Die Ausbildung der Diisenringe, durch welche das
Arbeitsfluid in die Wirbelrohrkammern strémt, ist von
entscheidender Bedeutung fiir den erzielbaren Dampf-
strom und Temperaturseparationseffekt.

Der Kiihlrohrabschnitt geht rechtwinklig in den
Mischrohrabschnitt iiber. Dabei reiBt der Kaltfluid-
strom den gekiihlten HeiBgasstrom nach Art einer Was-
serstrahlpumpe mit.

Die Erfindung ist anhand eines Ausfiihrungsbeispiels
in den Zeichnungsfiguren niher erliutert. Diese zeigen:

Fig.1 eine schematische Schnittdarstellung einer
Kiihleinrichtung, die ein Doppelkammer-Wirbelrohr
enthilt;

Fig. 2 eine Teilschnittdarstellung durch das Doppel-
kammer-Wirbelrohr

Fig. 3 eine Querschnittdarstellung durch den Diisen-
bereich gemaB Schnitt A—F in Fig. 2.

Fig. 1

Die dargestellte Kiihleinrichtung "Kiihlwirbelrohr” 1
weist ein Doppelkammer-Wirbelrohr 6 auf, in welches
ein Arbeitsfluid 3, nimlich eine unterkiihlte oder sieden-
de Fliissigkeit oder auch ein Fliissigkeit-Dampf-Ge-
misch, durch eine Versorgungsleitung 4 eintritt. Im Dop-
pelkammer-Wirbelrohr wird ein Teil des Fluides ver-
dampft und durch thermische Separation (Ranque-
Hilsch-Effekt) in einen HeiBgasstrom oder Warmstrom
15 und einen Kaligasstrom 17 geteilt. Der Warmstrom
15 wird in einem Expansionsrohr 22 verzdgert und tritt
danach in ein Kiihlrohr 23 ein, in dem er gekiihlt wird.
Danach strémt er durch eine verstellbare Blende Bz in
ein unter dem Doppelkammer-Wirbelrohr 6 angeordne-
tes Mischrohr 30, wo er mit einem von oben herabflie-
Benden Kaltfluidstrom 12 und Kaltgasstrom 17 ge-
mischt wird. Dieser Mischstrom verldBt als entspannter,
gekiihiter NaBdampf die Kiihleinrichtung 1.

Der Konuswinkel des Expansionsrohres 22 betrigt
etwa 8 — 10°. Das Kiihlrohr ist mit einer Kiihlberip-
pung 24 versehen. Es kann entweder allein durch diese
oder aber auch durch andere, moglicherweise zusétzli-
che MaBnahmen, etwa Kiihlfluide, gekiihit werden.

Fig. 2

Gleiche Teile wie in Fig. 1 tragen gleiche Bezugszei-
chen. Das dargestelite Doppelkammer-Wirbelrohr 6 be-
steht aus einem Grundkdrper 31, der einen Ringkanal 3,
eine Zufere Wirbelkammer 8, eine innere Wirbelkam-
mer 14, verschiedene Gewindebohrungen und Bohrun-
gen 32 fiir Verbindungsschrauben enthilt. Durch die
Gewindebohrungen kénnen von oben ein Diffusor 33,
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erginzt durch eine Wirbelbremse 21 und ein HeiB-
dampfaustrittsrohr 34 montiert werden. Von unten kann
der zweiteilige Kondensatauffangbehilter 35 einge-
schraubt und mit Zylinderschrauben 36 befestigt wer-
den. Durch diese Art der Konstruktion ist gewéhrleistet,
daB das Regulierventil 18 einfach zuginglich ist.

Das Arbeitsfluid 3 tritt durch die Eintrittséffnung 2
und die Versorgungsleitung 4 in den Ringkanal 5 ein.
Von dort strdmt es unter Druckabfall durch Diisenkani-
le 7 (Fig. 3) in die duBere Wirbelkammer 8, verdampft
teilweise und wird unter dem EinfluB der Schwerkraft 9
in einen Kalitfluidstrom 12 und einen Dampfstrom 10
separiert. Der Kaltfluidstrom stromt durch Schlitze 11
im Boden der duBeren Wirbelkammer in den Sammel-
raum 19, vereinigt sich mit einem aus dem Ventil 18
austretenden Kaltgasstrom und verldBt das Doppel-
kammer-Wirbelrohr durch die Austrittsdffnung 20. Der
Dampfstrom 19 tritt durch Diisenkanile 13 aus der 4u-
Beren Wirbelkammer 8 unter Druckabfall in die innere
Wirbelkammer 14 und wird infolge seiner hohen Stré-
mungsgeschwindigkeit unter Ausbildung einer Drall-
strémung durch die Wirkung der Fliehkraft thermisch
separiert. Dabei entsteht achsnah ein Kaltgasstrom 17,
der infolge seiner hoheren Dichte und weiterem Druck-
abfall nach unten durch eine Austrittsdiise 37 und das
Regulierventil 18 in den Sammelraum 19 austritt. Der
bei der thermischen Separation — Ranque-Hilsch-Ef-
fekt — entstehende wandnahe HeiBgasstrom oder
Warmstrom 15 steigt auf, wird im Diffusor 33 verzdgert,
durch die Wirbelbremse 21 weiter abgebremst und
stromt durch das Austrittsrohr 34 in den Kiihlrohrab-
schnitt 23 des Kithlwirbelrohres.

Die Kiihleinrichtung 1 kann grundsitzlich zur Kiih-
lung beliebiger Arbeitsfluide verwendet werden. Im
konkreten Anwendungsfall ist auf die Auswahi geeigne-
ter Werkstoffe besonders zu achten. (Kavitation)

Fig. 3

Gleiche Teile wie in Fig. 1 und 2 tragen gleiche Be-
zugszeichen.

Dargestellt ist der Schnitt A-F durch das Doppelkam-
mer-Wirbelrohr 6. Durch die Eintrittséffnung 2 und die
Versorgungsleitung 4 tritt das Arbeitsfluid 3 zunéchst in
den Ringkanal 5. Danach stromt es unter Druckabfall
durch die Diisenkanile 7 des duBeren Diisenringes in die
duBere Wirbelkammer, verdampft durch die Entspan-
nung teilweise und fliet unter dem EinfluBl der Schwer-
kraft durch unterhalb der Diisenkanile 7 angeordnete
Schlitze in einen Sammelraum 19 (sFig. 2). Der entstan-
dene Dampf wird auch durch die Wirkung der Schwer-
kraft von der Fliissigkeit getrennt, steigt nach oben in
der duBeren Wirbelkammer auf und tritt unter weiterem
Druckabfall durch die Diisenkanile 13 des inneren Dii-
senringes 27 in die innere Wirbelkammer 14. Dort wird
er durch einen Ranque-Hilsch-Effekt in einen nach oben
aufsteigenden wandnahen HeiBgasstrom 15 und in ei-
nen nach unten durch eine Austrittséffnung 16 (s.auch
Fig. 2) abflieBenden, teilkondensierten Kaltgasstrom
geteilt.

Fir die Einstellung optimaler Druck- und Tempera-
turverhiltnisse ist die Ausgestaliung und Dimensionie-
rung der Diisenringe 26 und 27 von entscheidender Be-
deutung. Zur Regulierung des gestuften Druckabfalles
im Wirbelrohr dienen das feinregulierbare Ventil 18 und
die Blenden B1 und B2 (Fig. 1).

Bezugszeichenliste



DE

1 Kiihleinrichtung

2 Eintritts6ffnung

3 Arbeitsfluid

4 Versorgungsleitung

5 Ringkanal

6 Doppelkammerwirbelrohr

7 Diisenkanile (AuBenkammer)

8 AuBere Wirbelkammer

9 Schwerkraft

10 Dampfstrom

11 Schlitze

12 Kaltfluidstrom

13 Diisenkanile

14 Innere Wirbelkammer

15 Heilgasstrom

16 Austrittséffnung (Innenkammer)
17 Kaltgasstrom

18 Ventil

19 Sammelraum
20 Austrittsdffnung (Sammelraum)
21 Wirbelbremse
22 Expansionsrohr
23 Kiihlrohrabschnitt
24 Kiihlrippen

25 Ventilkegel

26 Diisenring (AuBenkammer)
27 Diisenring (Innenkammer)
28 Austrittséffnung eines duBeren Diisenkanals
29 Austrittséffnung eines inneren Diisenkanals
30 Mischrohrabschnitt
31 Grundkdrper

32 Bohrung(en)

33 Diffusor
34 HeiBdampfaustrittsrohr
35 Kondensatauffangbehilter

36 Zylinderschraube (n)

37 Austrittsdiise

Patentanspriiche
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1. Kiihleinrichtung (1), Fig. 1, in welcher ein einge-

brachtes komprimiertes oder siedendes Arbeits-

fluid (3) einem exothermen EntspannungsprozeB

unterzogen wird,

gekennzeichnet durch folgende Merkmale:
a) das Arbeitsfluid (3) wird iiber eine Versor-
gungsleitung (4) in den Ringkanal (5) eines
Doppelkammerwirbelrohres (6) gefiihrt, aus
dem es durch Diisenkanile (7) unter Druckab-
senkung tangential an die Wandungen in die
duBere Wirbelkammer (8) eintritt, unter Bil-
dung einer Drallstrdmung teilweise verdampft
und unter Einwirkung der Schwerkraft (9) in
einen nach oben steigenden Dampfstrom (10)
und einen nach unten durch Schlitze (11) ab-
flieBenden Kaltfluidstrom (12) separiert wird;
b) der Dampfstrom (10) strémt durch verhilt-
nismiBig enge, oberhalb angeordnete Diisen-
kanile (13) tangential an die Wandungen in die
innere Wirbelkammer (14), bildet eine Drall-
stromung und separiert sich unter dem Einflu
der Fliehkraft in einen nach oben aufsteigen-
den wandnahen HeiBgasstrom (15) und einen
durch eine Offnung (16) nach unten abflieBen-
den Kaltgasstrom (17);
c) der Kaltgasstrom (17) strémt durch eine
Ventil (18) in einen Sammelraum (19) und ver-
148t zusammen mit dem Kaltfluidstrom (12)
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6

durch eine Austrittsdffnung (20) als Zweipha-
senstromung das Doppelkammerwirbelrohr;
d) der HeiBgasstrom (15)' wird nach Passieren
einer Wirbelbremse (21) in ein konisches Ex-
pansionsrohr (22) und danach in einen Kiih!-
rohrabschnitt (23) mit Kithirippen (24) geleitet
und in einem unterhalb des Doppelkammer-
wirbelrohres (6) angeordneten Mischrohrab-
schnittes (30) mit dem Kaltfluidstrom (12) und
Kaltgasstrom (17) vereinigt.
2. Kiihleinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB das Doppelkammerwirbelrohr
(6) ein justierbares Ventil (18) und 2 Irisblenden B;,
B; mit von auBen verstellbaren Querschnitten be-
sitzt.
3. Kithleinrichtung nach Anspriichen 1 und 2, da-
durch gekennzeichnet, daB der Kiihlrohrabschnitt
(23) im wesentlichen einen konstanten Rohrquer-
schnitt besitzt und von auB8en mit wirmeabfiihren-
den Elementen (Kiihlgasen oder Kiihifliissigkeiten)
ausgestattet ist.
4. Kiihleinrichtung nach einem der vorliegenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Dop-
pelkammerwirbelrohr (6) zwei Diisenringe (26) und
(27) mit je mindestens 4 Diisenkanilen (7) bzw. (13)
geeigneter Breite und Tiefe besitzt, deren Austritts-
offnungen (28) bzw. (29) parallel zu den sie aufneh-
menden Wandbereichen des d4uBeren bzw. inneren
Diisenringes verlaufen.
5. Kiihleinrichtung nach einem der vorhergehenden
Anspriiche dadurch gekennzeichnet, daB der Kalt-
fluidstrom (12) zusammen mit dem Kaltgasstrom
(17) nach Durchstrémen der Austrittsdffnung (20)
den gekiihlten HeiBgasstrom (15) nach Art einer
Wasserstrahlpumpe in den Mischrohrabschnitt (30)
einsaugt.
6. Verwendung einer Kiihleinrichtung nach einem
der vorhergehenden Anspriiche 1—5 in Wirme-
pumpen und Kaltemaschinen mit Kompression-
stechnik, Absorptionstechnik, Adsorptionstechnik
oder einer Kombination dieser Techniken als Er-
satz fiir adiabate Expansionsventile bzw. fiir adia-
bate Entspannungsdiisen.
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