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(54) Bezeichnung: Warmetauschermodul und Verfahren zum Betrieb eines Warmetauschermoduls

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Warme-
tauschermodul (1) zur fluidischen Koppelung mit zumindest
einem Kuhlkreislauf. Erfindungsgemar.. umfasst das Warme-
tauschermodul (1) zumindest einen Hochtemperaturwarme-
tauscher (2), einen Niedertemperaturwarmetauscher (3) und
eine Strahlpumpe (4) und ist als bauliche Einheit ausgebil-
det.
Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betrieb ei-
nes solchen Warmetauschermoduls (1). 7
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Warmetauschermo-
dul zur fluidischen Koppelung mit zumindest einem
KOhlkreislauf gema~ dem Oberbegriff des Anspruchs
1. Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren zum
Betrieb eines Warmetauschermoduls gema~ dem
Oberbegriff des Anspruchs 10.

[0002] Die DE 103 39 235 A 1 beschreibt eine Kli-
maanlage, umfassend einen Verdichter, einen Ra-
diator, einen Verdampfer, einen Ejektor und einen
Separator. Der Verdichter verdichtet Kaltemittel und
steuert variabel eine Kaltemittelmenge. Der Radiator
kOhlt Hochdruckkaltemittel. Der Verdampfer kOhlt in
die Fahrgastzelle eines Fahrzeugs geblasene Luft.
Der Ejektor mit einer DOse strahlt das Kaltemittel mit
hoher Geschwindigkeit aus. Der Separator trennt das
Kaltemittel in gasf6rmiges und flOssiges Kaltemittel.
Der Offnungsgrad der Drossel der DOse in dem Ejek-
tor wird vergr6~ert, um das KOhiverm6gen der Kli-
maanlage zu erh6hen, wenn die aus dem Verdichter
ausgetragene Kaltemittelmenge kleiner als eine ma-
ximale Kaltemittelmenge ist.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein gegenOber dem Stand der Technik verbessertes
Warmetauschermodul zur fluidischen Koppelung mit
zumindest einem KOhlkreislauf anzugeben. Des Wei-
teren liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein
gegenOber dem Stand der Technik verbessertes Ver-
fahren zum Betrieb eines solchen Warmetauscher-
moduls anzugeben.

[0004] Hinsichtlich des Warmetauschermoduls wird
die Aufgabe erfindungsgema~ durch die im Anspruch
1 angegebenen Merkmale gel6st.

[0005] Hinsichtlich des Verfahrens wird die Aufgabe
erfindungsgema~ durch die im Anspruch 10 angege-
benen Merkmale gel6st.

[0006] Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung
sind Gegenstand der UnteransprOche.

[0007] Beim Warmetauschermodul zur fluidischen
Koppelung mit zumindest einem KOhlkreislauf um-
fasst das Warmetauschermodul erfindungsgema~
zumindest einen Hochtemperaturwarmetauscher,
einen Niedertemperaturwarmetauscher und eine
Strahlpumpe und ist als bauliche Einheit ausgebildet.
Dadurch ist das Warmetauschermodul als kompak-
te bauliche Einheit ausgebildet, welche besonders
einfach in einem KOhlkreislauf, beispielsweise eines
Fahrzeugs, anordenbar ist und eine besonders effi-
ziente WarmeObertragung zwischen zwei Medien er-
m6glicht.

[0008] Besonders vorteilhafterweise ist mittels der
Strahlpumpe ein Wirkungsgrad der WarmeObertra-
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gung mittels des erfindungsgema~en Warmetau-
schermoduls im Vergleich zu herk6mmlichen Gegen-
stromwarmetauschern signifikant verbessert.

[0009] Dadurch kann beispielsweise ein so genann-
ter Carnotwirkungsgrad beim Einsatz des Warme-
tauschermaduls als Abgaswarmetauscher einer Ver-
brennungskraftmaschine bei Abgasquellen mit nied-
rigem Temperaturniveau gesteigert werden, ohne
dass die WarmeObertragungsleistung durch den so
genannten Pinch Point des betreffenden Warmetau-
schers limitiert ist. Dabei wird als Pinch Point eine mi-
nimale, bei der WarmeObertragung von einem Medi-
um auf das andere auftretende Temperaturdifferenz
bezeichnet.

[0010] Beim Verfahren zum Betrieb eines Warme-
tauschermoduls wird mittels des Warmetauschermo-
duls eine thermische Energie erfindungsgema~ von
einem ersten Medium an ein zweites Medium Ober-
tragen, wobei ein erster Teilstrom des zweiten Me-
diums auf einen Verdampfungsdruck gef6rdert und
einer Strahlpumpe als Treibmediumstrom zugefOhrt
wird und ein zweiter Teilstrom des zweiten Medi-
ums mit im Vergleich zum ersten Teilstrom verringer-
ten Druck durch einen Niedertemperaturwarmetau-
scher gefOhrt wird, wobei die in der Strahlpumpe ge-
mischten Teilstr6me einem Hochtemperaturwarme-
tauscher zugefOhrt werden.

[0011] AusfOhrungsbeispiele der Erfindung werden
im Foigenden anhand von Zeichnungen naher erlau-
tert.

[0012] Dabei zeigen:

[0013] .BgJ schematisch eine erste AusfOhrungs-
form eines erfindungsgema~en Warmetauschermo-
duls,

[0014] Fig, 2 schematisch eine zweite AusfOhrungs-
form eines erfindungsgema~en Warmetauschermo-
duls,

[0015] Fig, 3 schematisch eine dritte AusfOhrungs-
form eines erfindungsgema~en Warmetauschermo-
duls und

[0016] Fig, 4 schematisch eine vierte AusfOhrungs-
form eines erfindungsgema~en Warmetauschermo-
duls.

[0017] Einander entsprechende Teile sind in allen Fi-
guren mit den gleichen Bezugszeichen versehen.

[0018] flg, 1 zeigt schematisch eine erste Aus-
fOhrungsform eines erfindungsgema~en Warmetau-
schermoduls 1. Mittels eines solchen Warmetau-
schermoduls 1 ist eine thermische Energie von einem
ersten Medium M1 an ein zweites Medium M2 Ober-
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trag bar. Das Warmetauschermodul 1 ist derart aus-
gebildet, dass die Medien M1 und M2 das Warmetau-
schermodul1 im Gegenstromprinzip durchstr6men.

[0019] Das Warmetauschermodul1 ist bevorzugt als
kompakte bauliche Einheit ausgebildet und umfasst
zumindest einen Hochtemperaturwarmetauscher 2,
einen Niedertemperaturwarmetauscher 3 und eine
Strahlpumpe 4.

[0020] Das Warmetauschermodul 1 ist zur Anord-
nung in einem herk6mmlichen, nicht naher darge-
stellten KOhlkreislauf, beispielsweise einem Fahr-
zeugkOhlkreislauf, ausgebildet und weist zur Koppe-
lung mit einem solchen KOhlkreislauf einen Zufluss
5 fOr das erste Medium M1, einen Zufluss 6 fOr das
zweite Medium M2, einen Abfluss 7 fOr das erste Me-
dium M1 und einen Abfluss 8 fOr das zweite Medium
M2 auf. Die Zu- und AbfOsse 5 bis 8 weisen entspre-
chende, nicht dargestellte AnschlussmiUel zur medi-
endichten Koppelung mit dem KOhlkreislauf auf.

[0021] Das erste Medium M1 ist bevorzugt Abgas ei-
ner herk6mmlichen Verbrennungskraftmaschine.

[0022] Das zweite Medium M2 ist ein Arbeitsmedi-
um eines herk6mmlichen Rankine-Kreislaufs zur Ab-
warmenutzung in einem Fahrzeug. Ais zweites Medi-
um M2 wird bzw. werden bevorzugt Wasser, Ethanol,
Kohlendioxid, KOhlmiUel R744, KOhlmiUel R134 oder
Gemische aus den vorgenannten Stoffen verwendet.

[0023] Innerhalb des Warmetauschermoduls 1 ist
der Hochtemperaturwarmetauscher 2 in Str6mungs-
richtung nach der Strahlpumpe 4 und der Niedertem-
peraturwarmetauscher 3 in Str6mungsrichtung vor
der Strahlpumpe 4 in deren StrahlmediumabschniU 9
angeordnet. Dabei ist die Strahlpumpe 4 vom zweiten
Medium M2, welches thermische Energie aus dem
ersten Medium M1 aufnimmt, durchflossen.

[0024] Die Medien M1 und M2 sind miUels des Hoch-
temperaturwarmetauschers 2 und des Niedertempe-
raturwarmetauschers 3 thermisch im Gegenstrom-
prinzip gekoppelt, d. h. das hei~e erste Medium M1
durchstr6mt zuerst den Hochtemperaturwarmetau-
scher 2 und anschlie~end den Niedertemperaturwar-
metauscher 3, wahrend das zu erwarmende zweite
Medium M2 zuerst den Niedertemperaturwarmetau-
scher 3 und anschlie~end den Hochtemperaturwar-
metauscher 2 durchstr6mt.

[0025] Die Strahlpumpe 4 ist als herk6mmliche
Strahlpumpe ohne bewegte Teile und somit beson-
ders robust, wartungs- und verschlei~arm ausgebil-
det. Der Strahlpumpe 4 ist ein StrahlmediumabschniU
9 und ein TreibmediumabschniU 10 zugeordnet.

[0026] Das zweite Medium M2wird miUels zumindest
einer Speisepumpe 11 durch das Warmetauscher-
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modul 1 gef6rdert. Dabei erfolgt in Str6mungsrich-
tung nach der Speisepumpe 11 eine Aufspaltung des
Medienstroms des zweiten Mediums M2 in einen ers-
ten Teilstrom T1 und einen zweiten Teilstrom T2. Der
erste Teilstrom T1 durchstr6mt den Treibmediumab-
schniU 10 und wird als Treibmediumstrom direkt zur
Strahlpumpe 4 geleitet.

[0027] Der zweite Teilstrom T2 durchstr6mt den
StrahlmediumabschniU 9 und wird der Strahlpumpe 4
als Strahlmedium zugefOhrt. Dabei ist der Strahlme-
diumabschniU 9 in der in.E".igJ dargestellten AusfOh-
rungsvariante des Warmetauschermoduls 1 aus ei-
nem Drosselelement 12 und dem diesen nachgeord-
neten Niedertemperaturwarmetauscher 3 gebildet.

[0028] Innerhalb der Strahlpumpe 4 wird in her-
k6mmlicher Weise miUels des ersten Teilstroms T1
aus dem TreibmediumabschniU 10 der zweite Teil-
strom T2 aus dem StrahlmediumabschniU 9 ange-
saugt und verdichtet, wodurch in der Strahlpumpe 4
VerdampfungskOhlung staUfindet.

[0029] In der Strahlpumpe 4 wird mithilfe einer nicht
dargestellten TreibdOse der eintretende, unter Druck
stehende Teilstrom T1 aus dem Treibmediumab-
schniU 10 entspannt und somit gleichzeitig beschleu-
nigt. Infolge der Umwandlung von Druckenergie in
kinetische Energie erzeugt der entstehende Medi-
umstrahl einen Unterdruck. 1m Unterdruckgebiet der
Strahlpumpe 4 sind Saugschlitze angebracht, durch
die der zweite Teilstrom T2 aus dem Strahlmedium-
abschniU 9 angesaugt wird. In der Strahlpumpe 4
kommt es aufgrund hoher Turbulenzen zu einer inten-
siven Durchmischung der Teilstr6me T1und T2. Nach
Beendigung der Mischung und dem Ausgleich der
Geschwindigkeiten in einem bevorzugt zylindrischen
AbschniU der Strahlpumpe 4 verlasst ein Medienge-
samtstrom des zweiten Mediums M2 die Strahlpum-
pe 4 und wird dem Hochtemperaturwarmetauscher 2
zugefOhrt.

[0030] 1mBetrieb der Strahlpumpe 4 wird miUels der
Speisepumpe 11 das zweite Medium M2 auf den Ver-
dampfungsdruck verdichtet und gef6rdert. Anschlie-
~end wird das verdichtete zweite Medium M2 mit ei-
nem vorgebbaren oder einstellbaren Verhaltnis in die
Teilstr6me T1 und T2 aufgeteilt.

[0031] Der Teilstrom T1 wird der Strahlpumpe 4 di-
rekt zugefOhrt und der Teilstrom T2 wird im Strahlme-
diumabschniU 9, beispielsweise miUels des Drossel-
elements 12, auf ein derartiges Druckniveau gedros-
selt, dass im Niedertemperaturwarmetauscher 3 ei-
ne Verdampfung des zweiten Teilstroms T2 bis zu ei-
nem spezifischen Dampfgehalt von eins erm6glicht
ist. Nach dem Mischen der Teilstr6me T1 und T2 ver-
lasst ein Mediengesamtstrom des zweiten Mediums
M2 die Strahlpumpe 4, wobei im Hochtemperaturwar-
metauscher 2 eine derartige Erwarmung und/oder
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Verdampfung stattfindet, dass ein Dampfgehalt des
zweiten Mediums M2 gro~er 0,5 erreicht wird. An-
schlie~end wird miUels einer Entspannung des zwei-
ten Mediums M2 in einer geeigneten Maschine oder
Vorrichtung, welche beispielsweise Teil eines Ranki-
ne-Kreislaufs ist, mechanische Arbeit generiert.

[0032] MiUels des Drosselelements 12 ist eine
Steuerung und/oder Regelung der miUels der Ver-
dampfungskOhlung erzeugbaren Kalteleistung in der
Strahlpumpe 4 ermoglicht. MiUels der Speisepumpe
11, welche in Stromungsrichtung vor dem Treibme-
diumabschniU 10 angeordnet ist, wird das Medium
M2 zu einem Hochdruckmedium verdichtet und der
Strahlpumpe 4 zugefOhrt.

[0033] In Abhangigkeit des eingesetzten Mediums
M2 im TreibmediumabschniU 10, welches gasformig,
dampfformig oder flOssig vorliegen kann, wird die
Strahlpumpe 4 als Gas-, Dampf- und FIOssigkeits-
strahlkalteanlage bezeichnet.

[0034] In der AusfOhrungsvariante nach .f.!~k:list die
Speisepumpe extern des Warmetauschermoduls 1
angeordnet und somit Teil eines KOhlkreislaufs.

[0035] Das Warmetauschermodul1 weist zur Steue-
rung des WarmeObertrags nicht dargestellte Steuer-
miUel auf. Diese SteuermiUel umfassen beispielswei-
se eine Steuereinheit zur Steuerung und/oder Rege-
lung des Betriebs der Speisepumpe 11 und des Dros-
selelements 12.

[0036] ~ zeigt schematisch eine zweite Aus-
fOhrungsform eines erfindungsgema~en Warmetau-
schermoduls 1. Diese AusfOhrungsform entspricht
im Wesentlichen der in .f1g,.J. dargestellten AusfOh-
rungsform mit dem Unterschied, dass die Speise-
pumpe 11 in das Warmetauschermodul 1 integriert
ist.

[0037] .E:.i.gJ zeigt schematisch eine driUe Aus-
fOhrungsform eines erfindungsgema~en Warmetau-
schermoduls 1. Diese AusfOhrungsform entspricht
im Wesentlichen der in .f1g,.J. dargestellten AusfOh-
rungsform mit dem Unterschied, dass das Drossel-
element 12 entfallt.

[0038] Zur Einstellung der entsprechenden Druckni-
veaus im StrahlmediumabschniU 9 und im Treibme-
diumabschniU 10 istjedem dieser AbschniUe eine se-
parate Speisepumpe 11 zugeordnet. In der AusfOh-
rungsvariante nach Eig.,...3 sind diese Speisepumpen
11 extern des Warmetauschermoduls 1 angeordnet
und somit Teil eines KOhlkreislaufs. Dazu weist das
Warmetauschermodul1 zwei separate ZuflOsse 6 fOr
das zweite Medium M2 auf, wobei jeweils der Strahl-
mediumabschniU 9 und der TreibmediumabschniU 10
Ober einen eigenen separaten Zufluss 6 verfOgt.
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[0039] Eig.,....4. zeigt schematisch eine vierte Aus-
fOhrungsform eines erfindungsgema~en Warmetau-
schermoduls 1. Diese AusfOhrungsform entspricht
im Wesentlichen der in Fig- 3 dargestellten AusfOh-
rungsform mit dem Unterschied, dass die Speise-
pumpen 11 in das Warmetauschermodul 1 integriert
sind.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
M1, M2
T1, T2
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Bezugszeichenliste

Warmetauschermodul
Hochtemperaturwarmetauscher
Niedertemperaturwarmetauscher
Strahlpumpe
Zufluss fOr das erste Medium
Zufluss fOr das zweite Medium
Abfluss fOr das erste Medium
Abfluss fOr das zweite Medium
StrahlmediumabschniU
TreibmediumabschniU
Speisepumpe
Drosselelement
Medium
Teilstrom
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Patentansprliche

1. Warmetauschermodul (1) zurfluidischen Koppe-
lung mit zumindest einem KOhlkreislauf, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Warmetauschermodul (1)
zumindest einen Hochtemperaturwarmetauscher (2),
einen Niedertemperaturwarmetauscher (3) und eine
Strahlpumpe (4) umfasst und als bauliche Einheit
ausgebildet ist.

2. Warmetauschermodul (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass miUels des Warme-
tauschermoduls (1) eine thermische Energie von ei-
nem ersten Medium (M1) an ein zweites Medium
(M2) Obertragbar ist, wobei das Warmetauschermo-
dul (1) derart ausgebildet ist, dass die Medien (M1,

M2) das Warmetauschermodul (1) im Gegenstrom-
prinzip durchstr6men.

3. Warmetauschermodul (1) nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass der Hochtempe-
raturwarmetauscher (2) in Str6mungsrichtung nach
der Strahlpumpe (4) und der Niedertemperaturwar-
metauscher (3) in Str6mungsrichtung vor der Strahl-
pumpe (4) in deren StrahlmediumabschniU (9) ange-
ordnet ist.

4. Warmetauschermodul (1) nach einem der An-
sprOche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Speisepumpe (11) zur F6rderung des zweiten Medi-
ums (M2) im Warmetauschermodul (1) vorgesehen
ist, wobei in Str6mungsrichtung nach der Speisepum-
pe (11) eine Aufspaltung des Medienstroms des zwei-
ten Mediums (M2) in einen ersten Teilstrom (T1) und
einen zweiten Teilstrom (T2) erfolgt und der zweite
Teilstrom (T2) den aus einem Drosselelement (12)
und dem Niedertemperaturwarmetauscher (3) ge-
bildeten StrahlmediumabschniU (9) durchstr6mt und
der Strahlpumpe (4) als Strahlmedium zufOhrbar ist.

5. Warmetauschermodul (1) nach einem der An-
sprOche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das
zweite Medium (M2) in einen ersten Teilstrom (T1)

und einen zweiten Teilstrom (T2) aufspaltbar ist, wo-
bei einem jeden Teilstrom (T1, T2) eine separat regel-
und/oder steuerbare Speisepumpe (11) zugeordnet
ist, wobei der zweite Teilstrom (T2) den aus dem Nie-
dertemperaturwarmetauscher (3) gebildeten Strahl-
mediumabschniU (9) durchstr6mt und der Strahlpum-
pe (4) als Strahlmedium zufOhrbar ist.

6. Warmetauschermodul (1) nach einem dervorhe-
rigen AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, dass der
erste Teilstrom (T1) des zweiten Mediums (M2) als
Treibmediumstrom direkt zur Strahlpumpe (4) leitbar
ist

7. Warmetauschermodul (1) nach einem dervorhe-
rigen AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, dass das

erste Medium (M1) Abgas einer Verbrennungskraft-
maschine ist.

8. Warmetauschermodul (1) nach einem dervorhe-
rigen AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, dass das
zweite Medium (M2) ein Arbeitsmedium eines Ranki-
ne-Kreislaufs ist.

9. Warmetauschermodul (1) nach einem der vor-
herigen AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, dass
die zumindest eine Speisepumpe (11) und/oder das
zumindest eine Drosselelement (12) im Warmetau-
schermodul (1) integriert angeordnet sind.

10. Verfahren zum Betrieb eines Warmetauscher-
moduls (1) nach einem der AnsprOche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass miUels des Warmetau-
schermoduls (1) eine thermische Energie von einem
ersten Medium (M1) an ein zweites Medium (M2)

Obertragen wird, wobei ein erster Teilstrom (T1) des
zweiten Mediums (M2) auf einen Verdampfungsdruck
gef6rdert und einer Strahlpumpe (4) als Treibmedi-
umstrom zugefOhrt wird und ein zweiter Teilstrom (T2)
des zweiten Mediums (M2) mit im Vergleich zum ers-
ten Teilstrom (T1) verringerten Druck durch einen Nie-
dertemperaturwarmetauscher (3) gefOhrt wird, wobei
die in der Strahlpumpe (4) gemischten Teilstr6me (T1,

T2) einem Hochtemperaturwarmetauscher (2) zuge-
fOhrt werden.

Es folgen 2 BlaU Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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