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(57) Abstract
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The system comprises a heat exchanger (WT), a pressure-relief valve (D), a separator (S) and a cooling vortex tube (KWR), ie. a
Ranque and Hilsch vortex tube supplemented by a separate hot flow cooler (WK) and a hot flow retumn line (WR) with a regulating valve
(RV2). These components are arranged relative to one another such that a flow of compressed fluid, i.e. liquid, mixed liquid-vaporized
or vaporized, working medium which arrives at ambient temperature is expanded exothermically, i.e. releasing heat into its environment,
forming a liquid-vapour mixture or a vapour. The working medium can be a pure substance or a mixture of substances.




(57) Zusammenfassung

Dic Anlage besteht aus einem Wirmetauscher (WT), einem Entspannungsventil (D), einem Separator (S) und einem Kiihlwirbelrohr
(KWR), d.h. einem durch einen gesonderten Warmstromkithler (WK) und eine Warmstromriickfithrung (WR) mit Regulierventil (RV2)
erginzten Wirbelrohr nach Ranque und Hilsch. Diese Elemente sind so miteinander verschaltet, dass ein mit Umgebungstemperatur
ankommender Strom eines komprimierten fluiden, d.h. fliissigen, fliissigdampfformig gemischten oder dampfférmigen Arbeitsmediums
exotherm, d.h. unter Wirmeabgabe an seine Umgebung, unter Bildung eines Flissigkeit-Dampf-Gemisches oder eines Dampfes entspannt
wird. Das Arbeitsmedium kann ein reiner Stoff oder ein Stoffgemisch sein.
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Kihlanlage

Beschreibung

Technisches Gebiet
Die Erfindung bezieht sich auf eine Kiihlanlage, in der
ein Arbeitsmittelstrom einem exothermen Entspannungs-

prozef unterzogen wird.

Stand der Technik

Allgemein sind Kadltemaschinen und Warmepumpen bekannt,
die mit Kompressions-, Absorptions- oder Adsorptions-
technik arbeiten. Bei diesen Kdltemaschinen bzw. Warme-
pumpen werden Entspannungselemente wie Drosseln oder
Entspannungsventile verwendet. Dies ist notwendig, um
die Temperatur eines in der Regel als Fliissigkeit vor-
liegenden Arbeitsstoffes (auch als Arbeitsmittel be-
zeichnet) unter ein gewisses, im allgemeinen durch die

Umgebung vorgegebenes Niveau abzusenken.

Einzelheiten der bekannten Prozesse sind in der folgen-

den Basisliteratur ausfiihrlich erl&dutert:

- R. Plank, Handbuch der Kdltetechnik,
Springer, Berlin, 1936 ff.

- H.L. von Cube, Hsg., Lehrbuch der Kdltetechnik,
2 Bde, C.F. Miiller, Karlsruhe, 1981.

- Backstrom, Emblik, Kdltetechnik,
Verlag G. Braun, Karlsruhe, 3. Aufl., 1974.

- H.L. von Cube, F. Steimle, Warmepumpen
VDI-Verlag, Diisseldorf, 1978.

- W. Niebergall, Sorptionskdltemaschinen, Handbuch
der Kdltetechnik, R. Plank (Hsg.), Bd. 7
Springer, Berlin, 1959.
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- G. Alefeld, R. Radermacher, Heat Conversion
Systems, CRC Press, Boca Raton etc., 1994.

Auf diesen Stand der Technik wird im iibrigen hin-
sichtlich aller hier nicht naher erlauterten Begriffe

ausdriicklich verwiesen.

Der Entspannungsprozefs des Arbeitsfluids in der Drossel
verlauft adiabat, isenthalp und unter Verlust von Exer-
gie bzw. unter Produktion von Entropie. Das Arbeits-
fluid verdampft teilweise, steht also nach der Ent-
spannung im gekihlten Zustand nicht mehr vollstandig,
sondern nur mehr teilweise als Flissigkeit zur Kidlte-

erzeugung bzw. zur Warmeaufnahme zur Verfiigung.

Dieser Umstand ist eine der wesentlichen Ursachen da-
fir, dap die Leistungszahlen der Kdltemaschinen- bzw.
wWarmepumpenprozesse grundsédtzlich wesentlich kleiner
als ihre theoretisch maximal méglichen, durch die Car-
notschranken beschriebenen Werte sind. Zur Reduktion
des bei der Drosselung entstehenden Dampfanteils ist es
vorteilhaft, das Arbeitsfluid vorzukiihlen. Dies ist
aber im allgemeinen nur sehr begrenzt, bzw. ohne zu-
satzlichen Aufwand nur bis zur Umgebungstemperatur

moglich.

Darstellung der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, die Lei-
stungszahlen von Kédltemaschinen und Warmepumpen dadurch
zu erhShen, daf der Entspannungsprozef3 des fluiden
Arbeitsmittels in der Drossel so weitergebildet wird,
dap der Fliissigkeitsanteil nach der Entspannung ver-
grofert, der Dampfanteil verkleinert, d.h. die Enthal-
pie des Arbeitsfluids im Vergleich zu ihrem Wert im

Eintrittszustand vor der Drossel verringert und damit
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die Exergieverluste bei der Entspannung reduziert wer-

den.

Eine erfindungsgemdfle Losung dieser Aufgabe ist im
Patentanspruch 1 angegeben. Vorteilhafte Weiterbil-
dungen sind Gegenstand der Anspriiche 2 bis 10. Die
Anspriiche 11 und 12 betreffen vorteilhafte Verwendungen

der erfindungsgemdf ausgebildeten Anlage.

Erfindungsgemdf wird ein thermischer Separationseffekt
in einem weitergebildeten Wirbelrohr nach Ranque und
Hilsch verwendet: Dabei wird ein komprimierter, flui-
der, d.h. insbesondere ein fliissiger, ein fliissig-
dampffoérmiger oder ein dampfférmiger Arbeitsmittel-
strom mit Umgebungstemperatur unter Ausnutzung des
thermischen Separationseffektes nach Ranque und Hilsch
exotherm, d.h. unter Wdrmeabgabe an die Umgebung, ent-
spannt und abgekiihlt.

Erfindungsgemdf wird ein Wirbelrohr nach Ranque und
Hilsch durch einen gesonderten Warmstromkiihler und eine
Warmstromriickfiihrung mit Regulierventil ergdnzt und mit
weiteren verfahrenstechnischen Elementen, ndmlich War-
metauscher, Entspannungsventil, Separator und Regulier-
ventilen, derart versehen, daf in der erfindungsgemdpen
Anlage ein in der Regel fliissiger, einen oder mehrere
Stoffe enthaltender Arbeitsmittelstrom, welcher kompri-
miert und bei Umgebungstemperatur vorliegt, exotherm,
d.h. unter Wiarmeabgabe an die Umgebung, entspannt wer-
den kann, so daff im entstehenden NafBdampf der Fliissig-
keitsanteil gréfer ist als beim direkten Entspannen in

einer adiabaten Drossel.
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Bei Warmepumpanlagen kann die abgegebene Warme zu-
mindest teilweise als Nutzwidrme verwendet werden. Bei
Kdlteanlagen wird durch die Reduktion des Dampfgehaltes
des entspannten Arbeitsfluids die Kdlteleistung des
Prozesses vergréfiert.

Der thermische Separationseffekt bei der Expansion
komprimierter Gase und Dampfe in Wirbelrohren nach
Ranque und Hilsch ist anundfiirsich seit vielen Jahren
bekannt. Bei diesem Effekt wird ein Dampf- oder Gas-
strom unter Druckabfall in einen Warmgasstrom und einen
Kaltgasstrom geteilt, deren Temperaturen jeweils iiber
bzw. unter der Temperatur des Eingangsstromes liegen.

Auf folgende Basisliteratur wird hingewiesen:

- G.J. Ranclue, "Experiences sur la detende gira-
toire avec production simultanes d’un echappe-
ment d’air chaud et dlun echappement d’air
froid", Journal de physique et le radium,
4(1933), No.7;

- R. Hilsch, "Die Expansion von Gasen im Zentri-
fugalfeld als Kalteprozefi", 2.f. Naturfor-
schung, 1(1946), 208-214.

Eine interessante technische Anwendung zur Kiihlung bzw.
Trockung feuchter Gase wie z.B. feuchter Luft ist in

- R.v. Linde, Einrichung zum Abkiihlen eines
verdichteten Gasstromes, DE-PS 926 729

beschrieben.

In Fliissigkeiten tritt dieser Effekt zwar grundsatzlich
auch auf, ist aber meist so klein, dap er praktisch
keine Bedeutung besitzt. Will man den Effekt zur Kiih-

lung eines Fliissigkeitsstroms oder eines Fliissigkeit
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enthaltenden Fluidstroms nutzen, muf3 zundchst reiner
Arbeitsdampf erzeugt werden. Dies kann durch partielles
Expandieren und Verdampfen des zu entspannenden Fluid-
stroms geschehen, von dem angenommen wird, daf er zu-

nachst Umgebungstemperatur besitzt.

Die Erfindung erlaubt es, beliebige fluide und kompri-
mierte Arbeitsstoffe der Energie- und Verfahrenstechnik
exotherm, d.h. unter Warmeabgabe zu entspannen. Damit
ist es z.B. méglich, bei Warmepumpenprozessen zusdtz-
lich Warme zu gewinnen bzw. bei Kdlteprozessen die
Kdltekapazitdt des Arbeitsfluids um die abgegebene
Warme zu erhchen. Beide Effekte fiihren zu Erhdhungen
der energetischen Leistungszahlen der Prozesse, die
typischerweise bei 5 % liegen, in Sonderfédllen, etwa
Kreisprozessen mit Kohlendioxid (CO;) als Arbeitsmit-
tel, aber auch bei 10% - 15% liegen kénnen (vgl. J.U.
Keller, KI Klima, Kdlte, Heizung, 21(1993), 300-304.)

Kurze Beschreibung der Zeichnung

. Die Erfindung wird nachstehend ohne Beschridnkung des
allgemeinen Erfindungsgedankens anhand von Ausfiihrungs-
beispielen unter Bezugnahme auf die Zeichnung exempla-
risch beschrieben, auf die im iibrigen beziiglich der
Offenbarung aller im Text nicht ndher erlduterten er-
findungsgemdfen Einzelheiten ausdriicklich verwiesen

wird. Es zeigen:
Fig. 1 ein Fliefbild einer Thermodrosselanlage,

Fig. 2 ein Fliefbild der Thermodrosselanlage gemdp
Fig. 1 mit Prozefdaten,

Fig. 3 ein Kdltediagramm des Thermodrosselprozesses
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(p,h),

Fig. 4 ein Enthalpiestrom/Temperatur - Diagramm des
Thermodrosselprozesses (ﬁ = hm, T).

Fig. 5 eine Kdltediagramm des Thermodrosselprozesses
mit R22 als Arbeitsmittel,

Fig. 6 einen Langsschnitt durch ein Kiihlwirbelrohr,

Fig. 7 ein Fliefbild einer Thermodrosselanlage mit

Zusatzverdampfung, und

Fig. 8 und 9 die Schaltung einer ausgefiihrten Ver-

suchsanlage,

Darstellung von Ausfiihrungsbeispielen

Fig. 1 zeigt ein Fliefbild einer erfindungsgemdf aufge-
bauten Thermodrosselanlage. Die verwendeten Bezugs-
zeichen haben folgende Bedeutung:

WT Warmetauscher

D Entspannungsventil oder Drossel
S Phasenseparator

RV1, RV2, RV3 Regulierventile

KWR Kihlwirbelrohr

WK Warmstromkiihler

WR Warmstromrickfiihrung

m Arbeitsfluidstrom (kg/s)
mp Dampfstrom (kg/s)
L, Massenstrom siedender Fliissigkeiten (kg,s)
m(L,V) Napdampfstrom (kg/s)
o) abgegebene Wiarmeleistung (Watt)
H Enthalpiestrom
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Beziliglich der Verschaltung der einzelnen Elemente wird
ausdriicklich auf die Darstellung in Fig. 1 verwiesen.

Der Arbeitsfluidstrom m wird {iber den Wiarmetauscher WT
in die Drossel D geleitet. Der bei der Entspannung in
der Drossel D entstehende Dampf ist stets kdlter als
das zugefiihrte Fluid, d.h. die urspriingliche Fliissig-
keit. Wirde der Dampf direkt in einem Wirbelrohr ent-
spannt, lage die Temperatur des Warmgasstroms nur un-
wesentlich iliber der Temperatur des urspriinglichen Fliis-
sigkeitsstroms, also z.B. Umgebungstemperatur ! Deshalb
konnte der Arbeitsdampf im Wirbelrohr praktisch keine

Wdrme an die Umgebung abgeben.

Erfindungsgemdf wird deshalb der in dem Separator S von
der Restfliissigkeit getrennten Dampfstrom mp in einem
geeignet ausgelegten Warmetauscher WT durch die Widrme
des nachstrémenden Fliissigkeitsstroms m wieder m&g-
lichst weit erwdrmt, d.h. bis auf wenige Grade unter
Umgebungstemperatur ! Wird der vorgewdrmte Dampfstrom
in dem Kiihlwirbelrohr KWR expandiert, so liegt die
Temperatur des in Wandndhe des Wirbelrohrs sich bilden-
den Warmgasstroms my erfahrungsgemdf deutlich, d.h. um
ca. 30-40°C iiber der Umgebungstemperatur. Der Warmgas-
strom kann also in einem separaten, meist als Rohr-
schlange ausgebildeten Kiihler WK gekiihlt werden.

Die Warme wird dabei iiber Kiihlrippen des Warmstromkiih-
lers WK an ein Kiihlmedium, z.B. Wasser, oder an die
Umgebungsluft abgegeben. Nach der Kiihlung wird der
Warmgasstrom my mit dem ebenfalls im Wirbelrohr er-
zeugten Kaltstrom m. durch die Warmstromriickfiihrung mit
Regulierventil RV2 wieder vereinigt, um mit dem in
einem weiteren Regulierventil RV3 entspannten Fliissig-
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keitsstrom m, zum Nafdampfstrom ﬁ(L,V) vereinigt zu

werden.

Fig. 2 zeigt die in Fig. 1 dargestellte Anlage, wobei
an den Stellen 3 bis 9 exemplarisch Prozefdaten einge-

tragen sind.

Die angegebenen Daten beziehen sich von oben nach unten
- wie auch dem Kasten in Fig. 2 zu entnehmen ist -
jeweils auf die Temperatur, den Druck, den Massenstrom,
die spezifische Enthalpie und den Dampfgehalt des Ar-
beitsmittels in den einzelnen Zustanden.

Das Arbeitsmittel besitzt beim Austritt aus der Anlage

einen Dampfgehalt von ca. 28% (Massenanteile).

Bei isenthalper Entspannung in einer Drossel her-
kémmlicher Art wiirde - wie Fig. 5 zu entnehmen ist -
der Dampfgehalt ca. 31-32% betragen. Diese Figur zeigt
das Kdltediagramm eines realisierten Thermodrosselpro-
zesses mit dem Kdltemittel R22. Die Zustandsnummern
beziehen sich auf die in Figuren 2-4 angegebenen Zu-

stande bzw. Stellen.

Der Enthalpiestrom H des Fluids wird in der Anlage von
H = 1500 W durch Abgabe der Warmeleistung é = 60 W auf
ﬁ - é = 1440 W reduziert.

Fiir folgende Stellen sind Prozefdaten angegeben:

3* Eintrittszustand des Arbeitsfluids,

4 Austrittszustand des Fluids nach Abkiihlung im War-

metauscher WT,
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S5 Austrittszustand des Arbeitsfluids nach Drossel D,
5’ Zustand der siedenden Fliissigkeit im Separator D,
5" Zustand des Sattdampfes im Separator,

6" 2Zustand des Arbeitsdampfes nach Erwdrmung bzw. liber-

hitzung im Wdrmetauscher WT,

7 Austrittszustand des Arbeitsdampfes nach Expansion
und Kithlung im Kiihlwirbelrohr,

8 Entspannungszustand der siedenden Fliissigkeit nach
Drosselung auf den Enddruck,

9 2Zustand des Napfdampfes nach Vereinigung des gekiihl-
ten Arbeitsdampfes (7) und der entspannten Arbeits-
fliissigkeit (8).

Den angegebenen Werten liegen folgende Prozefbedingun-

gen zugrunde:

Arbeitsstoff: R22,
Massenstrom(L): 12 g/s,
Abgegebene Warmeleistung: 60 W.

Ebenfalls wird wieder ausdriicklich auf die aus Fig. 2
entnehmbaren Werte als Offenbarung der Erfindung ver-

wiesen.

Fig. 7 zeigt eine vorteilhafte Weiterbildung der Ther-
modrossel. Dargestellt ist das Fliefbild einer Thermo-
drosselanlage mit Zusatzkiihlung des aus dem Warmstrom-

kiilhlers WK austretenden Warmstromes im Separator/Ver-
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dampfer (S,V) der Anlage. Die urspringliche Schaltung

gemdfy Figur 1 ist strichliert zusdtzlich eingetragen.

Der Unterschied zu dem in Fig. 1 dargestellten Flief-
bild besteht darin, dap der Warmgasstrom my nach dem
Austreten aus dem Warmstromkiihler WK nicht direkt mit
dem Kaltstrom m. vereinigt wird. Die Vereinigung er-
folgt vielmehr erst, nachdem der Warmgasstrom einen in
den Separator S eingebauten Warmetauscher passiert hat.
Dort gibt der Warmstrom my WArme an das teilentspannte
und vorgekiihlte fliissige Arbeitsmittel ab, welches, da
es sich in einem Dampf-Fliissigkeits-Gleichgewichtszu-
stand befindet, nicht erwdrmt, sondern zusatzlich ver-
dampft. Dadurch wird der Dampfstrom mp, gegeniiber dem
der in Fig. 1 dargestellten Schaltung vergrtfert. Damit
steigt auch der Warmgasstrom my und die von ihm im

Warmetauscher WK abgegebene Warme Q ~ mz an !

Diese Schaltung, in welcher der Separator S gleichzei-
tig als Verdampfer (V) wirkt, eignet sich besonders fiir
Fluide und Entspannungsprozesse, die in der Ndhe ihres
kritischen Zustandes, also bei kleinen Werten der Ver-
dampfungsenthalpie erfolgen, wie z.B. bei Kohlendioxid
(CO; ), da dann die Zunahme des Dampfstromes mp durch
die Zusatzverdampfung im Separator/Verdampfer besonders

grof3 sein kann.

In den Fig. 3 und 4 ist der in der Thermodrossel nach
Fig. 1 stattfindende exotherme Entspannungsprozef eines
als fliissig angenommenen Arbeitsmediums im Kdltedia-
gramm nach C.v. Linde (p,h bzw. 1ln(p/po),h) und im
Enthalpiestrom-Temperatur-Diagramm nach Linhoff (T,
H=hm) dargestellt. Die Zustandsnummern beziehen sich

auf die in Figur 2 angegebenen Stellen.
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Halbfett hervorgehoben sind in Fig. 3 die Siede- und
die Taulinie des Arbeitsfluids. Die strichlierten Li-
nien deuten auf den Warmetauscher WT der Anlage hin. In
Fig. 4 sind qualitativ die im Kiihlwirbelrohr zunichst
erfolgende thermische Separation, beschrieben durch den
Warmdampfzustand H und den Kaltdampfzustand C, (vgl.
auch Fig. 6), sowie die durch Abkiihlung des Warmdampfes
im Warmdampfkiihler WK an die Umgebung abgegebene Wiarme-
leistung é eingetragen.

Fig. 6 zeigt einen Langsschnitt durch ein Kiihlwirbelrohr
(KWR), (vgl. auch Offenlegungsschrift DE 43 45 137 Al vom
29.06.1995).

Das Kiihlwirbelrohr ist ein Wirbelrohr nach Ranque und
Hilsch (RHWR), welches mit einem mit Kiihlrippen (10)
versehenen Warmstromkiihler (WK), einer Warmstromriick-
fihrung (WR) und einem Regulierventil RV2 versehen ist.
Der dampffdrmige Arbeitsstoff tritt durch einen Ein-
lafkanal (11) tangential an den kreisfdrmigen Quer-
schnitt des Wirbelrohres ein und wird unter Bildung
einer Drallstrdmung in einen Warmstrom (12), Zustand
(H) und einen Kaltstrom (13), Zustand (C), separiert.
Der Warmstrom (12) wird im Warmstromkiihler (WK) gekiihlt
und gibt dabei an ein Kiihlmedium oder an die Umgebung
die Warmeleistung é ab. Danach wird der gekiihlte Warm-
strom liber eine Warmstromriickfiihrung WR und ein Re-
gulierventil RV2 mit dem Kaltstrom 13 wieder vereinigt
und tritt als gekiihlter Dampf bzw. Nafdampf aus dem

Kihlwirbelrohr aus.

Fig. 8 zeigt das Flufdiagramm einer am Institut fiir
Fluid- und Thermodynamik der Universitdt Siegen ge-
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planten, ausgelegten und gebauten Thermodrosselanlage.
Sie ist als Experimentieranlage mit zahlreichen Mefge-
ridten versehen und kann beispielsweise an einer Kalte-
anlage mit dem Kdltemittel R22 betrieben werden. In
Fig. 8 ist die gesamte Anlage mit den rechts in Bild-
mitte befindlichen Zu- und Ableitungen des Arbeits-
fluids dargestellt. Dabei werden die iiblichen Symbole
fiir die einzelnen Bauelemente verwendet, so dap auf
eine vollstdndige Beschreibung verzichtet wird und
statt dessen auf die Darstellung in Fig. 8 verwiesen

wird.

Fig. 9 zeigt einen Ausschnitt der in Fig. 8 dargestell-
ten Anlage und zwar die Verschaltung des Kiihlwirbel-
rohrs KWR, des Warmstromkiihlers WK und des Regulier-
ventils RV2.

Vorstehend ist die Erfindung anhand von Ausfiihrungs-
beispielen ohne Beschrédnkung des allgemeinen Erfin-
dungsgedankens beschrieben worden. Innerhalb dieses
allgemeinen Erfindungsgedankens kdnnen aufgrund der
vorstehenden Beschreibung von einem Fachmann Thermo-
Drosseln, d.h. Kiihlanlagen ochne bewegte Teile zur exo-
thermen, d.h. wdrmeabgebenden Entspannung komprimierter
fluider Arbeitsstoffe der Energie- und Verfahrenstech-

nik realisiert werden.

Die Anlage bestehen im allgemeinen aus einem Wérmetau-
scher, einem Entspannungsventil, einem Separator und

einem Kiihlwirbelrohr, d.h. einem durch einen gesonder-
ten Warmstromkithler und eine Warmstromriickfiihrung mit
Regulierventil ergédnzten Wirbelrohr insbesondere nach
Ranque und Hilsch. Diese Elemente sind so miteinander

verschaltet, daf ein insbesondere mit Umgebungstempe-
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ratur ankommender Strom eines komprimierten fluiden,
d.h. flissigen, fliissig-dampffSérmig gemischten oder
dampfformigen Arbeitsmediums exotherm, d.h. unter Wir-
meabgabe an seine Umgebung, unter Bildung eines Fliis-
sigkeit-Dampf-Gemisches oder eines Dampfes entspannt
wird. Das Arbeitsmedium kann ein reiner Stoff oder ein
Stoffgemisch sein.

Die Thermo-Drossel kann grundsdtzlich in allen Pro-
zessen der Energie- und Verfahrenstechnik anstelle
gewbhnlicher, adiabat arbeitender Drossel- oder Ent-
spannungsventile eingesetzt werden. Bei Warmepumpen-
und Kdltekreisprozessen fithrt sie zu Energieeinsparun-
gen, d.h. zu nicht unerheblichen ErhShungen der Lei-

stungszahlen.
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Patentanspriiche

1. Kiihlanlage, in der ein Arbeitsmittelstrom (m) einem
exothermen Entspannungsprozef unterzogen wird, d.h.
unter Abgabe einer Warmeleistung (é) in einen Nafdampf-
strom (m(L,V)) iiberfiihrt wird, mit

- einem Warmetauscher (WT), in den ein in der Regel
fliissiger, einen oder mehrere Stoffe enthaltender
Arbeitsmittelstrom (h) eintritt,

- einer Drossel (D), in die der aus dem Wdrmetauscher
austretende Arbeitsmittelstrom eintritt,

- einem der Drossel nachgeschaltetem Separator (S§),
der den Arbeitsmittelstrom in einen Dampfstrom (mp) und
einen Strom (m.) siedender Fliissigkeit separiert,

- einem Wirbelrochr (KWR) insbesondere nach Ranque und
Hilsch, in das der Dampfstrom nach Passieren des Warme-
tauschers (WT) eintritt, und das den Dampfstrom in
einen Warmstrom (12) und einen Kaltstrom (13) teilt,

- einem Warmstromkiihler (WK), und

- einer Warmstromriickfithrung (WR) mit Regulierventil
(RV2), die den abgekiihlten Warmstrom mit dem Kaltstrom
vereinigt, so dap im entstehenden Napdampf der Fliissig-
keitsanteil gréfer ist als beim direkten Entspannen in

einer adiabaten Drossel.

2. Kiihlanlage nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daf der einstromende fluide,
einen oder mehrere Stoffe enthaltender Arbeitsmittel-
strom (Arbeitsfluidstrom m) sich in einem komprimierten
Fliissigkeitszustand oder einem Siedezustand, einem
Napdampfzustand, einem Sattdampfzustand oder einem
iiberhitzten Dampfzustand befindet.
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3. Kihlanlage nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, daf der Arbeitsfluidstrom zu-
ndchst in dem Warmetauscher (WT) isobar gekiihlt und in
der Drossel D teilweise entspannt wird, so daf er in
ein Flissigkeit-Dampf-Gemisch iiberfiihrt wird.

4. Kihlanlage nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, daf das Fliissigkeit-Dampf-
Gemisch unter dem Einfluf der Schwerkraft in dem Sepa-
rator S in den Dampfstrom mpy und den Strom siedender

Fliissigkeit my getrennt wird.

5. Kihlanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, daf der zundchst kalte Dampf-
strom (mp) nach dem Passieren des Wirmetauschers (WT)
und der hierdurch erfolgten Erwdrmung durch ein Re-
gulierventil RV1 in das Kiihlwirbelrohr (KWR) eintritt,
in dem er unter Bildung einer Drallstrdmung weiter
entspannt und durch Warmeabgabe des im Wirbelrohr ge-
. bildeten Warmgasstromes im Warmstromkiihler WK abgekiihlt
wird, und
daff der Strom siedender Fliissigkeit hL liber ein Re-
gulierventil RV3 entspannt wird und nach Vereinigung
mit dem gekiihlten Dampfstrom mp die Anlage als Naf-
dampfstrom m(L,V) verl&aft.

6. Kiihlanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, daf das Verhdltnis des in der
Drossel D auftretenden Druckabfalls pp zu dem im Kiihl-
wirbelrohr bzw. im Regulierventil (RV3) auftretenden

Druckabfall p zwischen 1 und 30 liegt.
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7. Kiithlanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, daf das Massenverhdltnis des
Dampfstromes mp zum Fliissigkeitsstrom m, zwischen 5 %
und 50 % liegt.

8. Kithlanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, daf die Eintrittsgeschwindig-
keit des Dampfstromes in das Kiihlwirbelrohr (KWR) min-
destens 50 % und hdchstens 100 % der Schallgeschwindig-
keit im Eintrittszustand betrdagt.

9. Kilhlanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, daf die Geschwindigkeit der
Drallstromung des an den Wanden des Kiihlwirbelrohrs
(KWR) expandierenden Dampfstroms in Richtung der lot-
rechten Rohrachse nach oben mindestens 10 % und h&ch-
stens 60 % der Schallgeschwindigkeit des Dampfes im
Eintrittszustand betragt.

10. Kiihlanlage nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daf der aus dem Warmstromkiihler
(WK) gekithlt austretende Warmgasstrom m! noch zusdtz-
lich durch einen in den Separator (S) eingebauten War-
metauscher geleitet und erst danach mit dem aus dem
Kiihlwirbelrohr austretenden Kaltstrom m. iiber das Re-
gulierventil (RV2) vereinigt und danach dem durch das
Ventil (RV3) entspannten Fliissigstrom m, zugefiihrt wird

(Figur 7).

11. Verwendung einer Kiihlanlage oder einer Kaskadenschal-
tung solcher Anlagen in paralleler oder serieller Wei-

se nach einem der Anspriiche 1 bis 10 in Warmepumpen und
Kiltemaschinen mit Kompressionstechnik, Absorptions-

technik, Adsorptionstechnik oder einer Kombination
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dieser Techniken in einstufiger oder mehrstufiger Bau-
weise zum mono- oder multivalenten Betrieb durch Ersatz
des adiabaten Expansionsventils oder der adiabaten
Entspannungsdiise durch die Kiihlanlage (1).

12. Verwendung einer Kiilhlanlage oder einer Kaskaden-
schaltung solcher Anlagen in paralleler oder serieller
Weise nach einem der Anspriiche 1 bis 10 in Anlagen der
Energie- und Verfahrenstechnik zur exothermen Ent-
spannung oder Kiihlung von Industriesolen und dhnlichen
Arbeitsfluiden als Ersatz fiir ein oder mehrere adiabate
Entspannungsventile.



WO 96/24808 1 / g PC'i‘/DE96/00194

@)]
’_((/) Dl" >_
£ £
Ve v
N
'_
-
/ ™M
>H
; ¥
™ A%
04
= >, ><
X 0% f
[ =
m L |
>
— NN\ o\ ~Y S
> -—
J| o L
534 £l.x £l T
e

ERSATZBLATT (REGEL 26)



PCT/DEY%6/00194

2/9

WO 96/24808

0 21 82
P8 8 021
6'6 6’6 21
£ l !
Gl- Ip- 1y-
0-H
> >
3 —ord © (A
b2l |0 001 0
121 |1at 062 gel
21 21 12 21
AM £ 02 [ 02
Si-| |1al 0p - Sl
J 1@ H
——
T 5 Dy
/w& m@ ® im L | ©
001 001
00€ - 0u56 1 dug 81€
12 m oy gduog 12 ><]
£ /0 aidjoyju3 £
_ s/6 WO UL SUSSSO
Gl 01
40q MoNnJ(g
e Jnjouadua|

J./9

M09=0
MM

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 96/24808 PCT/DE96/00194

3/9

—>» h

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 96/24808 PCT/DE96/00194

4/9

Tt = /
4, —<€«— 7

Fig. 4

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 96/24808

480

400

300

200

100

10

5/9

PCT/DEY%6/00194

ERSATZBLATT (REGEL 26)

= < < < N
N o0 o — Oﬁ o
0
v
o
-?r
e
<K
A 3 o
[8 ' — r?n
O f—
S N\ |
I¥e) @]
Il
*
—
o
N\ &
%
o *
<+ ] e
o o
S
- *w b
m
\
» o
o o o ) -~
N oo o — =
N
Y [req] SIONAA

ENTHALPIE [kJ/kg]

Figur 5



PCT/DE96/00194

WO 96/24808

(HMM) 1yosgamiynyy 9 InBi-

a
dwepgep Jaje W
m_>> V.Ez_wwEﬂhmuhm_ 1
i g, |
\ ) _ P, €l H
AZ_ LTI _KI
. f c/\d g dweq
| D), sy
\\\ | | \ ﬁ\\ 1 -HMHY
LTI &
. o
LD )
\\ \ \ w |
\ -/

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 96/24808 7 PCT/DE96/00194

7/9
@)]
"
.E’
- A Y Y

RV2
ok
RV3
ok

WT

Mc

RV1
>

Fig,

AL, V)
H-Q

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 96/24808 PCT/DE96/00194

[~ i
T g 606
, ON :

Fig. 8

ERSATZBLATT (REGEL 26)



WO 96/24808 PCT/DE96/00194

9/9

‘ W <
L %5
| |

’Fig. 9

ERSATZBLATT (REGEL 26)



INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Intern al Application No

PCT/DE 96/00194

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MA

TTER
IPC 6 F25B1/00 F2589/04

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

Minimum documentation searched (classifi system foll

IPC 6 F25B

d by dclassification symbols)

Documentation searched other than minimum documnentation to the extent that such documents are included in the fields searched

Electromic data base consuited during the international search (name of data base and, where practcal, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category * | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

figures 1-4

figures 1-3

paragraph 2; figures 1-6

see column 2, line 52 - column 5, line 31;

-/-..

A US,A,3 815 375 (INGLIS) 11 June 1974 1-5
see column 3, line 14 - column 6, line 20;
figure

A US,A,4 584 838 (ABUJUDOM) 29 April 1986 1-5

A US,A,2 510 881 (GERTEIS) 6 June 1950 1-4
see column 2, line 27 - column 4, line 18;

A DE,A,25 45 6066 (GRANRYD) 22 April 1976 1-4
see page 2, last paragraph - page 14,

Further documents are listed in the contunuaton of box C.

Patent famuly members are listed in annex.

° Speaial categones of cited documents :

‘A" document defining the general state of the art which is not
considered to be of parucular relevance

“E* ecarlier document but published on or after the international
fihng date

“L* document which may throw doubts on priority claim(s) or
which is ated 1o establish the publication date of another
citaton or other special reason (as specified)

‘0" document referming to an oral disclosure, use, exhibition or
other means

‘P* document published prior to the international filing date but
later than the prionty date claimed

T

later document published after the internatonal filing date
or prionty date and not 1n conflict wath the application but
ated to understand the principie or theory underiying the
inventon

“ document of particular relevance; the claimed invenuon

cannot be considered novel or cannot be considered to
involve an inventive step when the document 1s taken alone

° document of particular relevance; the claimed invention

cannot be considered to involve an inventve step when the
document 1s combined with one or more other such docu-
ments, such combination being obvious to a person skilled

. in the art.

document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

18 June 1996

Date of mailing of the international search report

21069

Name and mailing address of the ISA

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+ 31-70) 340-2040, Tx. 31 651 cpo nl,
Fax: (+ 31-70) 340-3016

Authorized officer

Boets, A

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (July 1992)

page 1 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

Intern al Application No

PCT/DE 96/00194

C.(Contunuaton) DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category *

Citation of document, with indication, where appropnate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

P,A

US,A,4 026 120 (TALLANT) 31 May 1977

see column 4, line 5 - colum 7, line 2;
figures 1,2

EP,A,0 180 645 (JANTEC) 14 May 1986

see page 5, last paragraph - page 19, last
paragraph; figures 1-9

DE,C,858 260 (ANDREAS HOFER
HOCHDRUCK-APPARATEBAU) 4 December 1952

see page 2, line 56 - line 104; figures

WO0,A,93 16338 (CRAZE) 19 August 1993

see page 11, line 34 - page 19, line 27;
figures 1-9

DE,A,43 45 137 (KELLER) 29 June 1995
cited in the application

see column 3, line 37 - column 4, line 66;
figures 1-3

DE,C,950 295 (LICENTIA) 4 October 1956

1,5

1,5

1,5

1,2,5

Form PCT/ISA’210 (continuation of second sheet) (July 1992)

page 2 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

uliormation on patent family members

Intern: al Application No

PCT/DE 96/00194

e P i P
US-A-3815375 11-06-74 CA-A- 1014077 19-07-77

US-A-4584838 29-04-85 CA-A- 1272170 31-67-90
us-a-2510881 06-06-50 ove
DE-A-2545606 22-04-76 SE-B- 395186 01-08-77

AR-A- 207656 22-10-76
AU-B- 8556675 21-04-77
BE-A- 834391 02-02-76
CA-A- 1015966 23-08-77
FR-A,B 2287664 07-05-76
GB-A- 1476833 16-06-77
JP-A- 51064653 04-06-76
SE-A- 7412825 12-04-76
Us-A- 4014182 29-03-77

EP-A-180645 14-05-86 JP-A- 60200057 09-10-85
JP-A- 60223969 08-11-85
JP-A- 60253768 14-12-85
AU-B- 4155585 01-11-85
WO-A- 8504465 10-10-85
US-A- 4646524 03-03-87

W0-A-9316338 19-08-93 AU-B- 667088 07-03-96
AU-B- 3782293 03-09-93
EP-A- 0627064 07-12-94
JP-T- 7504026 27-04-95
US-A- 5483801 16-01-96

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (July 1992)



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT Inwem:  sles Aktenseichen
PCT/DE 96/00194

. KLASSIFIZIERUNG DSS ANMELDUNGSGEGENSTANDES

TPk 6 F25B1/0 F2589/04

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPK

B. RECHERCHIERTE GEBIETE
Recherchierter Mindestpriifstoff (Klassifikationssysten und Klassifikationssymbole )

IPK 6 F25B

Recherchierte aber nicht zum Mindestpriifstoff gehorende Verdffentichungen, soweit diese unter die recherchuerten Gebiete fallen

Wiihrend der internationalen Recherche konsultierte eiektronische Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategonie® | Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

A US,A,3 815 375 (INGLIS) 11.Juni 1974 1-5
siehe Spalte 3, Zeile 14 - Spalte 6, Zeile
20; Abbildung

A US,A,4 584 838 (ABUJUDOM) 29.April 1986 1-5
siehe Spalte 2, Zeile 52 - Spalte 5, Zeile
31; Abbildungen 1-4

A US,A,2 510 881 (GERTEIS) 6.Juni 1950 1-4
siehe Spalte 2, Zeile 27 - Spalte 4, Zeile
18; Abbildungen 1-3

A DE,A,25 45 606 (GRANRYD) 22.April 1976 1-4
siehe Seite 2, letzter Absatz - Seite 14,
Absatz 2; Abbildungen 1-6

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu Siche Anhang Patentfamilie
enthehmen
° Besondere Kategorien von angegebenen Verdffentlichungen - T Spim: Vcll;éffenqlg‘n‘mg. die g&ch m mmuo;mu:'nd An:x:lerdzdam
A" 5 i ; ; ‘ oder dem Priontitsdatum veroffen worden i m
A’ Veroffentlichung, de den allgemeinen Stand der Technik definiert, Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zumVerstindmns des der
aber nicht als besonders bedcutsam anzuschen st Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
°E" ilweres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem intemationalen mm:n.‘ngg:gkn m‘e
Anmeldedatum veroffentlicht worden ist *X* Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; dic beanspruchte Erfindung
‘L* Veréffentichung, die geeignet ist, einen Prionititsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroffentichung nicht als neu oder auf
schanen zu ;:sen. t;:enr bc::rdx die das Ver‘i;ﬂ'mfl{lic&m;'pdnm einer erfinderischer Titigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherc icht genannten Verdffentlichung belegt werden -y« yersffentlichung von besonderer Bedeutung: die beanspruchte Erfi
soll oder dic aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfindertscher Taigkeit beruhend beachiet
e ausgefiihrt) ; L werden, wenn die Veroffentlichung mut einer oder mehreren anderen
0" Veroffentichung, dic sich auf eine mindliche Offenbarung, Veroffentichungen dieser Kategone in Verbindung gebracht wird und
cine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Vertindung fiir einen Fac naheliegend 1st

‘P* Veroffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prionititsdatum verdffentlicht worden ist "&’ Verdffentlichung, dic Mitglied derselben Patentfamilic ist

Datum des Abschiusses der internationalen Recherche Absendedatum des internatonalen Recherchenbenchts
18.Juni 1996 21 069
Name und Postanschrift der Internauonale Recherchenbehérde Bevollmichtigter Bediensteter

Europdisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+ 31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl,

Fax (+ 31-70) 340-3016 Boets, A

Formbiatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (Juli 1992)
Seite 1 von 2



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Intern ales Akunuichen

PCT/DE 96/00194

C.{Fortsezung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategone®

Bezeichnung der Verdffentlichung, sowat erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

A

P,A

US,A,4 026 120 (TALLANT) 31.Mai 1977

siehe Spalte 4, Zeile 5 - Spalte 7, Zeile
2; Abbildungen 1,2

EP,A,0 180 645 (JANTEC) 14.Mai 1986

siehe Seite 5, letzter Absatz - Seite 19,
letzter Absatz; Abbildungen 1-9

DE,C,858 260 (ANDREAS HOFER
HOCHDRUCK-APPARATEBAU) 4.Dezember 1952
siehe Seite 2, Zeile 56 - Zeile 104;
AbbiTdungen 7-9

WO0,A,93 16338 (CRAZE) 19.August 1993

siehe Seite 11, Zeile 34 - Seite 19, Zeile
27; Abbildungen 1-9

DE,A,43 45 137 (KELLER) 29.Juni 1995

in der Anmeldung erwahnt

siehe Spalte 3, Zeile 37 - Spalte 4, Zeile
66; Abbildungen 1-3

DE,C,950 295 (LICENTIA) 4.0ktober 1956

1,5

1,5

1,5

1,2,5

Formblatt PCT/ISA/110 (Fortsetzung von Blatt 2) (Juli 1992)

Seite 2 von 2




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehren

Intern ales Aktenzeichen

PCT/DE 96/00194

angefibries Patentdokument | Veroftomtichung patemiselic. Verslfentichung
US-A-3815375 11-06-74 CA-A- 1014077 19-07-77
US-A-4584838 29-04-86 CA-A- 1272170 31-07-90
Us-A-2510881 06-06-50 €we
DE-A-2543606 22-04-76 SE-B- 395186 01-08-77

AR-A- 207656 22-10-76
AU-B- 8556675 21-04-77
BE-A- 834391 02-02-76
CA-A- 1015966 23-08-77
FR-A,B 2287664 07-05-76
GB-A- 1476833 16-06-77
JP-A- 51064653 04-06-76
SE-A- 7412825 12-04-76
US-A- 4014182 29-03-77

EP-A-180645 14-05-86 JP-A- 60200057 09-10-85
JP-A- 60223969 08-11-85
JP-A- 60253768 14-12-85
AU-B- 4155585  01-11-85
WO-A- 8504465 10-10-85
US-A- 4646524 03-03-87

W0-A-9316338 19-08-93 AU-B- 667088 07-03-96
AU-B- 3782293 03-09-93
EP-A- 0627064 07-12-94
JP-T- 7504026 27-04-95
Us-A- 5483801 16-01-96

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie){Juli 1992)



	Bibliography
	Abstract
	Description
	Claims
	Drawings
	Search report

