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Abb. : Prinzip der Thermopumpe
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1. STAND DER TECHNIK

Fiir den Bereich niedriger
ProzeR- und Anlagendriicke

(< 60 bar) wie auch fir
entsprechend niedrige
Differenzdriicke im Hochdruck-
bereich stehen mit magne-
tisch oder mittels Spaltrohr-
motor angetriebenen mehrstu-
figen Kreiselpumpen weitge-
hend anerkannte Losungen fidr
eine leckage- und kontamina-
tionsfreie Fluidfdrderung zur
Verfiigung. Auch die Hersteller
von Membranpumpen der
unterschiedlichsten Bauarten
erheben fiir ihre Erzeugnisse
diesen Anspruch und sorgen
fiir den Fall eines Membran-
bruches mit technisch teilweise
aufwendigen Mafnahmen vor.

Sonderanfertigungen magne-
tisch angetriebener Zahnrad-
pumpen wie auch von Kolben-
pumpen mit speziellen
Riickfiithrungen bieten ebenso
fiir den Einzelfall bereits
durchaus akzeptabie Angebote
zur Hochdruckforderung an,
wenngleich eine wirklich

{iberzeugende Ldsung der
Dichtigkeitsfrage und jener
nach absoluter Sicherheit vor
wechselseitiger Kontamination
zwischen Umwelt und -
Fordergut noch auszustehen
scheint.

2. DAS KONZEPT DER THER-
MODYNAMISCHEN
VERDRANGERPUMPE

Die Problematik der Dichtigkeit
und Kontaminationssicherheit
hat letztlich ihre Ursache in
dem jahrtausendealten
Verfahren zur Férderung von
Fliissigkeiten und Gasen durch
mechanisch generierte
Energieerhdhung in einem
begrenzten, teilweise auch
geschlossenen Pumpenraum,
in dén mechanische Elemente
(Kolben, Plunger, Laufrader,
Forderschnecken etc.) hinein-
gefilhrt werden missen, damit
sie dort Arbeit verrichten
kénnen. Die Notwendigkeit
der Abdichtung der hinein-
fiihrenden oszillierenden oder
rotierenden Antriebe dieser
Elemente’ (Kolbenstangen,

und

Achsen und Wellen) ist eine
logische Folge dieses Prinzips.

Eine iiberzeugendere L3sung
der Dichtigkeitsfrage scheint
daher auch im Bereich der
Verdriangermaschinen nur
méglich, wenn das problem-
verursachende Verfahren
aufgegeben und eine grund-
sitzlich andere Vorgehenswei-
se gewdhlt wird, namlich in
diesem Falle der Verzicht auf
jegliche Mechanik (auch
magnetisch angetriebene
Kreisel- oder Zahnradpumpen
sind in dieser Hinsicht noch
eine Hybridlésung siehe
Abb.1).

Ein hermetisch abgeschlosse-
ner Pumpenraum {a) ist mit
einer Aniage nur dber eine
Saug- oder Zulaufleitung (b)
und eine Druck- oder
Farderleitung (c) verbunden,
die jeweils mit Ventilen (d)
ausgeristet sein kdnnen.

Der Pumpenraum wird von
einer elastischen Membran (e)
aufgeteilt in einen Bereich (f)
des sogenannten Arbeits-
fluides und in einen Bereich
(g), in dem sich das eigentliche
Fordergut befindet.

Entweder mittels elektrischer
Heizung oder durch Zufuhr
vorhandener Warme aus einer
ProzeRanlage wird nun dem
Arbeitsfluid thermische Energie
zugefiihrt. Hierdurch vergra-
Bert sich dessen Volumen
wihrend einer Aufheizphase
um den Betrag (h), dadurch
erméglicht, daR die Membran
eine entsprechende Aus-
lenkung zuldsst, wodurch
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wiederum der dquivalente
Volumenbetrag des
Fordergutes - auch gegen
hohe Anlagendriicke - in die
Forderleitung gedriickt wird.

Mit Beendigung der Aufhei-
zung kommt die Ausdehnung
des Arbeitsfluides zum Still-
stand. Kiihlt sich das
Arbeitsfluid daraufhin ein
wenig ab, so sinkt sein Druck
unter den Wert des
Forderdruckes und das
Druckventil schlieft sich. Bei
weiterer Abkiihlung verringert
sich das Volumen des
Arbeitsfluides weiter. Gleichzei-
tig sinkt sein Druck unter den
Wert in der Zulaufleitung,
wodurch sich das EinlaRventil
&ffnet und nachstrémendes
Fordergut in den Pumpenraum

einlésst. Dies erfolgt solange,
bis das Arbeitsfluid durch
Riickkihlung sein Ausgangs-
volumen wieder erreicht hat
und ein neuer Forderzykius
beginnen kann.

Damit tatsichlich eine Forde-
rung auch gegen hohe
Differenzdriicke zustande
kommt, ist es von zentraler
Bedeutung, daR als
Arbeitsfluid Substanzen zum
Einsatz gelangen, deren
thermischer Ausdehnungsko-
effizient auch bei hohen
Driicken und Temperaturen
noch ausreichend groB
gegeniiber der jeweiligen
Kompressibilitat dieser Stoffe
ist, ansonsten wiirde das
System nur als hydraulische
Feder arbeiten und kein

technisch nutzbares Differen:
volumen ausbilden.

Mit lediglich nur noch einer
rein stofftrennend und
niederfrequent arbeitenden
Membran enthdlt die Pumpe -
(mit Ausnahme eventueller
Ein- und AuslaRventile) keine
beweglichen mechanischen
Elemente und dirfte somit
von ihrer Konzeption her in
den Lebensdauerbereich des
thermischen Anlagenbaues
vorstoRen.

3. THERMODYNAMISCHER
MODELLPROZESS

Die Thermopumpe, Abb. 1, ist
ihrem Wesen nach eine
Wirmekraftmaschine. In ihr
durchliuft das Arbeitsfluid
ndherungsweise den in
Abbildung 1 a dargesteliten
Kreisprozess.

Der Prozess besteht aus 4

Abb. == 5 P
Modellprozess derm ? Teilschritten:
TREmhayampS: b 1»2:  Heizen, Isochore
‘ﬁ.ﬁ;m des o p Druckerhdhung (p, - |
Arbeitsfluids. Die v, = const)
tsochoren (vo = const, vo = 253:  Heizen, Isobare Expansi-
const) sind n3herungs- on (Arbeitstakt, p =
weise Gerade. const) .
34: Kiihlen, Isochorer
Druckabbau (p->p,
v° = const)
4>t Kihlen, Isobare Kon-
Po traktion (Ansaugtakt,
il p, = const)
Der thermische Wirkungsgrad
als Verhaltnis der pro Zyklus
T geleisteten Arbeit zur zuge-
T > fiihrten Warme ist.
FELUWA * Einzigartige Betriebssicherheit durch die Kombination einer Flachmembrane
: SR mit einer Schiauchmembrane. (Bei Defekt der Schlauchmembrane kanrdie
SChrlaUCh"' Pumpe bis zum néchsten geplanten Betriebsstillstand weiterarbeiten.).
8 Membran- - « Uiweltfreundlich, leckfrei und gerduscharm. '
: Kolbenpump e - o Glatter, geradliiliggr Durchfluss. - Leichte Reinigung.
i « Prozesshauweise: Direkter Austausch von VerschleiRteilenund spezifischen

«Miaglichkeit der pridiktimuWammg.
« Geeignet fiir Driicke: his 320 bar.

Fiir mehr Informationen wenden Sie sich bitte an:

FELUWA Pumpen GmbH

D-54570 MURLENBACH / Eifel

{ Zuveridssigkeit hatte bei der Entwicklung
. héchste Prioritat. Uber 50 Jahre Erfahrung sind
! in dieser Pumpe beriicksichtigt.

Beulertweg
Tel. 0 65 94/10-0  Fax 0 65 94/16 40

Internet: www.feluwa.com

Pumpenteilen ohne vnrha_zijge Demontage von Nachbarelementen.

« Modemste Diagnose-, Regel- und Steuerméglichkeiten.

-@Iuwd@
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Pairallelschaituny dreier
Thermodynamischer
Pumpen zur Erzichlung
einer quasikontinuierlichen
Forderung

Abb. 2

Magiiche
Fordercharakteristik der

Abb. 3

12

Ta-Ti+H1-0)(T3-Ta4)

_ B3(T1 + Ta)

= T, H1 - 0)(T2- Tv)

Der Parameter o ist eine stoff-
und prozessabhidngige GroRe,
deren Wert wesentlich durch
den thermischen Expansions-
koeffizienten B=(@V/aT), n2o
des Arbeitsfluids und durch
dessen isotherme Kompressi-
bilitit «,= -V / oP),. / V20
bestimmt wird. Numerische
Werte bei den Gré8en und der
Dichte p des Arbeitsfluids sind
fiir einen mittleren Druck (p, +
p)/2 und eine Mitteltemperatur
(T1 + T3)/2 zu verwenden.

Soll die Thermopumpe
ausgehend von einem Druck
p, bei einem Druck p > p,
férdern, so muss das
Arbeitsfluid mindestens bis zur
Temperatur

T, =T+ (p/B)1 - (p/P)
aufgeheizt werden. Zur
Bestimmung numerischer
Werte der thermischen
Koeffizienten, Dichten und

<1mit 6=
21 -p

wirmekapazititeneinzelner
Arbeitsfluide sei auf die
Literatur thermophysikalischer
Stoffdaten (Abschnitt 9)
verwiesen.

4. TECHNISCHE AUSFOHRUN-
GEN

Die in Abb.1 gezeigte ,Ein-
kammer-Maschine® kann nur
eingeschrankt kontinuierlich
fordern, namlich solange, bis
das aufgrund gegebener
Temperatur- und Druck-
gradienten maximal erzielbare
Differenzvolumen des Arbeits-
fluides ,,aufgebraucht” ist. Die
Fardercharakteristik selbst ist
dabei allerdings frei wahibar,
da sie z.B. nicht von der Sinus
Amplitude eines Kurbeltrie’
gepragt wird, sondern le
lich Intensitdt und zeitlic*
Vertauf der Aufheizung =
Arbeitsfluides und de” i
notwendigen Warme-
{ibertragung hierfir cesi

Fiir eine permanent kentine.
ierliche Férderung wird man
jedoch gekoppelte Systeme
wihlen, von denen zwe:
grundsatzlich unterschiediicriz
Varianten in Ausbildung als
Triplex-Anordnung hier
vorgestelit werden:

Kombinierte Parallei- und
Reihen-Schaltung von
Einkammer-Maschinen

Wie Abb.2 zeigt, fordern drei
identische Pumpen in eine
gemeinsame Druckleitung und

- mend sind.
‘ > T-
*~
> 13 || o
— > 2 —&— T
L—§>_ 1 —9—‘ 4.
4 ir
Vi(t)
N
1%

werden ebenso aus einer
gemeinsamen Zulaufieitung
versorgt, wahrend die thermi-
sche Ansteuerung und auch
ggfs. die Riickkiihlung der
Arbeitsfluidvolumina sequent
ell (aus gemeinsamen oder
getrennten Warme- bzw.
Kéltespeichern) erfoigt.

Wie Abb.3 zeigt, kann so
mittels geeigneter zeitlicher
Uberschneidung der Ansteue-
rung der Einzelpumpen
nahezu jeder beliebige
Kennlinienverlauf ( Vi = f(t) )
erzielt werden, von absolut
gieichformiger Forderung bis
hin zu gezielt einsetzbaren

- Peaks, wie man sie oeispieis-

weise iniektior thaiber “orderr
wird.

Funktionstrennung von
Hydraulik und Thermod
namik .

4.2

-z wiliung 4 zeigt wie Abb.2
~ade-um eine Triplex-

ardnung, mit welcher drei

.. zranképfe (1) aus einer

- msamen Zulaufleitung
.-sulisch ,versorgt” werden
: nenso in eine gemeinsa-
-~e fArgerleitung einspeisen:

Nach dem Prinzip des ,Baum-
cren wechsele Dich” - Spieles
arbeitet diese Anordnung in
dreifacher Taktfolge dhnlich
einer konventionellen, um 120
Grad Kurbelwinkel verschrénk:
‘ten Triplex-Kolbenpumpe.
;edem Membrankopf ist ein
gleich groRes Arbeitsfluid-
volumen zugeordnet, das
mittels eines zentralen Steuer-

" hiockes (5) und einer Steuer-

einheit {6) nacheinander dem
Hochdruck-Wirmetauscher (2)
zugefiihrt und anschlieBend in
einem Niederdruck-Zwischen-
behilter (4) vorgekiihit bzw.
solange ,geparkt” wird, bis es
im dritten Takt im Kihier 3)
riickgekiihit wird.

Damit die zeitlich immer
aufwendige Rickkiihlung,
wihrend der das Arbeitsfluid
drucklos ist, in einem kosten-
und baugréBengiinstigen
Niederdruck-(z.B. Platten-)
kiihler (3) erfolgen kann, sind
hier Aufheizung und Riick-

2002 mit Druckluft- und VakuuMn
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Abb. 4 Paralleischaltung dreier
Thermodynamischer
Pumpen (Triplex-Anord-
nung) mit zentralen
thermischen Einheiten zum
periodischen Heizen und
Kithlen des Arbeitsfluides.

Liquid

Nl E caAanz

1=

Liquid Pumps by
—

THOMAS

ASE THOMAS Industrics GmbH - Siemensstr. 4 - D-82178 Puchheim - Telefon +49,

und K

23 ¥

" « Drehschieberpumpen
« Schwingkolbenpumpen
- Schlauchpumpen

'S
-
n - '
I L o 4
] Membrankdpfe
Zentraler Steuer-
a Steverblock HD < einheit ()
drucklos
[ ~
(2) | AN 4
H-wT | | | MO ND
oT | Zwischen- Kihter T
E | | benitter [Ptatten-] g
f | 4
 Rohrbiindel oder E-Heizung ! (&) \(3)'

kiihlung baulich voneinander
und auch von den férdernden
Membrankdpfen getrennt, so
daR nur die Komponenten in
druckfester Bauweise ausge-
fiihrt werden missen, die
wihrend der Aufheizung/
Forderung einem hohen
Innendruck ausgesetzt sind.

RY@ RS A s s

» Schwingmembranpumpen
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Ein weiterer Vorteil der
baulichen Trennung wird darin
gesehen, daB nur noch die
Volumendnderung des
Arbeitsfluides an die fordern-
den Membrankdpfe weiterge-
geben wird, nicht jedoch die
Temperaturanderung. Auch
diese Anordnung kann vom

Technology for Winners

el TSR

-~ ASFTHOMAS

Planer beliebig ergénzt und
rekombiniert werden.

5. FUNKTIONSMODELL/
PROTOTYP EINER EIN-
KAMMERMASCHINE

Abbildung 5 zeigt das Aggre-
gat mit einem etwa 15 Liter
Arbeitsfluid fassenden Zentral-
block aus Edelstahl und zwei
seitlich angeflanschten
Membranképfen, deren
Forderseiten hydraulisch
verbunden sind und aus einem
dariiberliegenden Vorlauftank
bzw. einer gemeinsamen
Zulaufleitung mit dem
Férdergut (Wasser) versorgt
werden. Die Druckférderung
erfolgt gegen ein Druck-
begrenzungsventil mit nach-
folgendem AuslaB ins Freie
oder Riickfithrung in den
Vorlauftank.

Im unteren Bereich des
Zentralblockes liegt eine

PUMPEN UND KOMPRESSOREN
First Name in Innovation

/89/80900-0 - Fax 49,89 8063 b
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Abb. 5 Prototyp der Thermodyna-
mischen Pumpe in einem
Labor der Fa. KAMAT,
Witten, 1999

Abb. 5 Prototyp der Thermodyna-
mischen Pumpe

Abb. 6 Temperatur- und Druck-
verlauf im Arbeitsfluid (AF)
wihrend eines Forderzykius
im Prototyp 1 (Abb.5) der
Thermodynamischen
Pumpe

14
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B
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horizontal eingebaute Elektro-
wendelheizung, dariiber
gleichfalls horizontal ein
Rippenrohr-Kihlwasser-
Wirmetauscher so, dal sich
eine ausreichende natiirliche
Konvektion ergibt. Die Absper-
rung der Forderseite wie auch

-des Kiihlwassers erfolgt mittels

Magnetventilen, die gleichzei-
tig zusammen mit der Heizung

Oder brauchen Sie
einen Elefanten?

LEWA bietet von
der Kleinstmengen-
dosierung...

...bis zu groRBen Farder-
stromen die fir
Sie passende Lisung.

Macht auch nichts, zumin-
dest wenn-es um das
Dosieren oder Fordern von
Flissigkeiten geht.

Unser Leistungsspektrum
reicht von 0,001 bis
180.000 I/h bei Driicken
bis zu 1200 bar. In dieser
Bandbreite, die lhnen nur
LEWA bieten kann, haben
wir auch lhre Pumpen-
16sung parat.

Von ziemlich klein bis
riesengroR bieten wir
lhnen die passende, auf
lhre Anforderungen exakt
zugeschnittene Lésung.

Fordern Sie uns. Wir infor-
mieren Sie gerne.

L. EEWWA

Ein Unternehmen der
HERBERT OTT-GRUPPE

LEWA Herbert Ott GmbH + Co, Telefon +49 (7152) 14-0, Telefax 14-1303
E-Mail: lewa@lewa.de, Internet: www.lewa.de
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und Kiihlung den Pumpvor-
gang einleiten und steuern.
Mit 3 kW Heizleistung und 2 x
0,5 Litern nutzbarem
Membrankopfvolumen liefert
das Aggregat ca 1 Liter
Férdergut pro Takt (Hub),
wobei sich Leistung und
Wirkungsgrad durch den
einstellbaren Gegendruck
bestimmen, der hier aus
Festigkeitsgriinden des
Kiithlwasser-Warmetauschers
auf etwa 55 bar limitiert ist,
ansonsten jedoch ohne
weiteres einige Hundert bar
betragen kénnte.

6. VERSUCHSERPROBUNG

Abbildung 6 zeigt auf der
Grundlage eines MeRschriebes
den Temperatur- und Druck-
verlauf im Arbeitsfluid als
Funktion der Zeit wahrend
eines vollstdndigen

EDUR

EDUR-Pumpenfabrik

Eduard Redlien GmbH & Co. KG
Postfach 19 49 - D-24018 Kiel

Telefon (04 31) 68 9868

Forderzyklus. Wenige Minuten
nach Einschaltung der Heizung
(max. Heizstabtemp. = 280°C)
beginnt sich das Arbeitsfluid
(AF) schnell zu erwdrmen, was
zu einem steilen Druckanstieg
im Arbeitsfluidraum fiihrt, der
erst mit Ansprechen des in
diesem Falle auf 60 bar
voreingestellten Druckbegrenz-
ungsventiles und mit gleichzei-
tig einsetzender Forderung
endet. Etwa bei 100 °C AF-
Temperatur kommt es zu
einem Phasentibergang derart,

Telefax (04 31) 68 98-800
htp: //www.edur-pumpen.de
E-Mail: info@edur-pumpen.de




Tabelle 1:

16

ab.1 Temp.-Diff. Druck.-Diff. Resultierend nutzbare
°C bar Volumenanderung in %
100 100 +8
300 100 +28
300 500 +20
daR die AF-Temperatur trotz dass andere Eigenschaften der
weiter zugefiihrter Wirme rein thermodynamischen

zeitweilig nicht ansteigt. Das
Ende der etwa 60 minGtigen
Férderphase kiindigt sich mit
einem neuerlichen Druckan-
stieg im Arbeitsfluid an,
dadurch bedingt, daf die
Membranen der Forderkdpfe
an deren duBerer Wand zur
Anlage kommen und damit
kein weiteres Expansions-
volumen zur Verfigung steht.
Nunmehr erfolgt Zwangsab-
schaltung der Heizung und
Einleitung der Kiihlphase, was
mit einem schnellen Druckab-
fall einhergeht, wahrend die
Temperaturen sich langsam
wieder ihren Anfangswerten
nihern.

Als Arbeitsfluid wird in diesem
Falle ein palymeres
Methylsiloxan mit einer RT-
Viskositdt von 6.000 ¢St
eingesetzt, Férdergut ist
Leitungswasser. Die Membra-
nen bestehen aus PTFE.

Tabelle 1 zeigt beispiethaft
unter Zugrundelegung der
bekannten Stoffwerte des
Arbeitsfluides dessen resultie-
rende Volumendnderung bei
bestimmten Temperatur-
differenzen und Gegendriik-
ken. (Tab.)

7. AUSBLICK AUF MARKT UND
ENTWICKLUNG

Wegen ihres - isoliert betrach-
tet - sehr niedrigen Wirkungs-
grades von nur wenigen
Prozent wird die Thermodyna-
mische Pumpe ihre Chancen
bevorzugt in verfahrenstech-
nisch besonders anspruchsvol-
len Nischen (Biotechnologie,
Elektroindustrie, Chemie,
Pharmazie) oder dort finden,
wo nahezu unbegrenzt
verfigbare und ansonsten
{iberschilssige Warmeenergie
fiir Aufgaben der fluidischen
Hochdruckforderung genutzt
werden kann. Es hat sich
jedoch auch schon gezeigt,

Férderung, wie die nahezu
véllige Gerdusch-und -
Vibrationsfreiheit (bedingt
durch fehlende rotierende und
oszillierende, mechanische
Massen), eine weitgehende
Miniaturisierbarkeit (gleichfalls
gegeben durch die fehlende
Mechanik) sowie die mogliche
direkte elektro-thermische
Ansteuerung ahne zwischen-
geschaltete Mechanik in neue
Anwendungsgebiete fiihren, z.
B. in der fluidischen Férderung
in Satelliten und Weftraumsta-
tionen oder in der Labor- und
Prozessanalytik (Titration und
Chromatographie) bis hin zur
Mikrosystemtechnik und des
»Lab on Chip®.

Die weitere Entwicklung der
thermodynamischen Pumpe
wird sich daher aus heutiger
Sicht anwenderorientiert auf
drei Schwerpunkte konzentrie-
ren:

. Identifikation und Entwick-
jung langzeitstabiler,
gegeniiber dem jeweiligen
Férdergut unproblemati-
scher Arbeitsfluide mit der
Fahigkeit zur Ausbildung
zweistelliger Differenz-
volumina auch unter sehr
hohen Driicken. Die
Forschungsseite will diese
Arbeiten durch molekular-
dynamische Simulationen
auf Rechnern hoher Lei-
stung unterstiitzen.

Il. Weiterentwicklung der
Membrantechnoiogie in
Richtung langzeitig zuver-
1assiger, hochelastischer
Stofftrennung mit minima-
ler wechselseitiger Diffusion
(im Gegensatz zu mechano-
fluidisch angetriebenen
Membranpumpen ist die
Membrane der thermody-
namischen Pumpe mecha-
nisch wenig und nur
niederfrequent bean-
sprucht).

und K

Il Ausbildung spezifischer
Technologien schneller
Warmeiibertragung und
hocheffizienten Warme-
iberganges mit neuen
Werkstoffen und langzeit-
stabilen Oberflachen.

Nach 70 Jahren Forschungs-

und Entwicklungsarbeit wird

derzeit die erste Sonde mit
lonenantrieb (NASA Deep

Space One) im weiteren

Sonnensystem von einem

Xenonstrahl mit 30 km/sec

angetrieben und erreicht so die

bisher hachsten Geschwindig-
keiten im Weltraum - bei nur
minimalem Wirkungsgrad auf
der Erde.

Wenngleich eine gewisse
Analogie zur thermodynami-
schen Pumpe mit ihrem
Verhiltnis zur mechanischen
Pumpentechnik durchaus
gegeben ist, wird doch die
Erwartung geteiit, dass es mit
ihrer Weiterentwicklung ein
klein wenig schneller geht.
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DIE THERMOPUMPE :
OHNE MECHANISCHEN ANTRIEB - NUR MIT WARME GEGEN DRUCK

Eine hermetisch dichte, rein thermodynamisch arbeitende oszillierende
Verdrangerpumpe férdert auch kritische Fluide gegen hohe Anlagendriicke



ZUSAMMENFASSUNG

Ein mittelstandischer Pumpenhersteller und zwei Hochschulinstitute begrinden eine
Arbeitsgemeinschaft und stellen mit einer rein thermodynamisch arbeitenden
Verdrangerpumpe ein neuartiges technisches Konzept zur hermetisch dichten
fluidischen Hochdruckférderung vor.

~

Der thermodynamische Modellproze® wird zusammen mit zwei technischen
Ausfihrungsvarianten vorgestellt. Details des ersten gebauten Prototypen werden
gezeigt und anhand eines aufgezeichneten Versuchslaufes erlautert.

AbschlieBend wird ein Ausblick auf technische M®oglichkeiten und Erfolg
versprechende Anwendungen in Industrie und Forschung gegeben.

ABSTRACTS

A privately owned Pump Manufacturer and two University Institutes present in
collaboration a new technical concept of hermetically sealed high pressure pumping
by means of a purely thermodynamically operating oscillating displacer.

The thermodynamic model process is described as well as two proposals for
engineering realisation are given. A first prototype already built is presented and
details of the design are explained via description of an original operating record.

Finally the authors provide an outlook on technical opportunities and interesting
potential applications both for industrial and research purposes.



1. EINLEITUNG

Steigendes Umweltbewusstsein und eine sich verscharfende Klimadiskussion sind
primdre Faktoren des permanenten Druckes auf die verarbeitende Industrie,
Prozesse mdglichst umweltneutral und mit geringstem Primarenergieeinsatz zu

planen.

Leckage- und Kontaminationssicherheit sowie Gerduscharmut und minimaler
Energieverlust ergeben sich hieraus als konkrete technische Forderungen.

Dieser Trend wird sich fortsetzen und bietet dem Anbieter innovativer Losungen
globale Chancen, denn in Zeiten weltumspannend freier Information und
Kommunikation werden zwangslaufig auch die Erwartungen der Anwender selbst in
Entwicklungsgebieten vom Wissen um das technisch mégliche geprégt.

Im Sommer 1999 begriindeten daher die mittelstandische
KAMAT - Pumpen GmbH & Co KG in Witten/Ruhr, ein Hersteller von Triplex-
Verdréangerpumpen, die Lehrstlhle fir Thermodynamik der Universitat Siegen und fur
Physikalische Chemie der Universitdt Dortmund sowie als Initiator der
Ménchengladbacher Ingenieur Klopp eine Arbeitsgemeinschaft mit dem Ziel, neue
Vorschlage fiir eine hermetisch dichte, rein thermodynamisch arbeitende fluidische
Hochdruckférderung im Rahmen eines Entwicklungsprojektes detailliert zu
untersuchen und anschlieRend tber geeignete Anwendungen industriell einzufiihren.

2. STAND DER TECHNIK

Fur den Bereich niedriger Prozef3- und Anlagendriicke (< 30 bar) wie auch fur
entsprechend niedrige Differenzdriicke im Hochdruckbereich stehen mit magnetisch
oder mittels Spaltrohrmotor angetriebenen Kreiselpumpen weitgehend anerkannte
Lésungen flr eine leckage- und kontaminationsfreie Fluidférderung zur Verfligung.
Auch die Hersteller von Membranpumpen der unterschiedlichsten Bauarten erheben
fur ihre Erzeugnisse diesen Anspruch und bieten fir den Fall eines Membranbruches
technisch teilweise sehr aufwendige MaRnahmen an, deren Komplexitat sicher neue
Fragen aufwirft, die hier jedoch nicht diskutiert werden sollen.

Sonderanfertigungen von magnetisch angetriebenen Zahnradpumpen wie auch von
Kolbenpumpen mit speziellen Rickflhrungen bieten fiur den Einzelfall bereits
durchaus akzeptable Angebote zur Hochdruckférderung an, wenngleich eine wirklich
Uberzeugende Losung der Dichtigkeitsfrage und jener nach absoluter Sicherheit vor
wechselseitiger Kontamination zwischen Umwelt und Férdergut noch auszustehen
scheint.

3. DAS KONZEPT DER THERMODYNAMISCHEN VERDRANGERPUMPE

Die Problematik der Dichtigkeit und Kontaminationssicherheit hat letztlich ihre
Ursache in dem jahrtausendealten Verfahren zur Férderung von Flussigkeiten und
Gasen durch mechanisch generierte Energieerhéhung in einem begrenzten, teilweise
auch geschlossenen Pumpenraum, in den mechanische Elemente (Kolben, Plunger,
Laufrader, Férderschnecken etc.) hineingefihrt werden miissen, damit sie dort Arbeit



-4 -

verrichten kénnen. Die Notwendigkeit der Abdichtung der hineinfihrenden
Antriebe/Verbindungen dieser Elemente (Kolbenstangen, Achsen und Wellen) ist
damit die logische Folge dieses Prinzips.

Eine wirklich Uberzeugende Losung der Dichtigkeitsfrage scheint daher auch im
Bereich der Verdréangermaschinen nur mdglich, wenn das problemverursachende
Verfahren aufgegeben und eine grundsétzlich andere Vorgehensweise gewah|t wird,
namlich in diesem Falle der Verzicht auf jegliche Mechanik (auch die magnetisch
angetriebene Kreiselpumpe ist in dieser Hinsicht noch eine HybridlGsung).

(d) — —(d)

e ——— ——

—_— (h) ~_1-@®

T- §«> % T)

—(2)

Abb. 1: Prinzip der Thermopumpe

Ein hermetisch abgeschlossener Pumpenraum (a) ist mit einer Anlage nur Gber eine
Saug- oder Zulaufleitung (b) und eine Druck- oder Férderleitung (c) verbunden, die
jeweils mit Ventilen (d) ausgerustet sein kénnen.

Der Pumpenraum wird von einer elastischen Membran (e) aufgeteilt in einen
Bereich (f) des sogenannten Arbeitsfluides und in einen Bereich (g), in dem sich das
eigentliche Férdergut befindet.

Entweder mittels elektrischer Heizung oder durch Zufuhr vorhandener Warme aus
einer .ProzeRanlage wird nun dem Arbeitsfluid - thermische Energie zugefiihrt.
Hierdurch vergréRert sich dessen Volumen nach einer Aufheizphase um den Betrag
(h), dadurch erméglicht, da® die Membran eine entsprechende Auslenkung zulasst,
wodurch wiederum der aquivalente Volumenbetrag des Fordergutes - auch gegen
hohe Anlagendriicke - in die Férderleitung gedriickt wird.

Mit Beendigung der Aufheizung kommt die Ausdehnung des Arbeitsfluides zum
Stillstand. Kuhlt sich das Arbeitsfluid daraufhin ein wenig ab, so sinkt sein Druck
unter den Wert des Forderdruckes und das Druckventil schliet sich. Bei weiterer
Abkiihlung verringert sich das Volumen des Arbeitsfluides weiter. Gleichzeitig sinkt
sein Druck unter den Wert in der Zulaufleitung, wodurch sich das EinlaRventil 6ffnet
und nachstromendes Férdergut in den Pumpenraum einlédsst. Dies erfolgt solange,
bis das Arbeitsfluid sein Ausgangsvolumen wieder erreicht hat und ein neuer
Forderzyklus beginnen kann.

Damit tatsachlich eine Férderung auch gegen hohe Differenzdricke zustande kommt,
ist es von zentraler Bedeutung, daB als Arbeitsfluid Substanzen zum Einsatz
gelangen, deren thermischer Ausdehnungskoeffizient auch bei hohen Driicken und
Temperaturen noch ausreichend gro3 gegeniber der jeweiligen Kompressibilitat
dieser Stoffe ist, ansonsten wiirde das System nur als hydraulische Feder arbeiten
und keinen nutzbaren Volumenstrom liefern.
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4. THERMODYNAMISCHER MODELLPROZESS

Die Th'ermopumpe; Abb. 1, ist ihrem Wesen nach eine Warmekraftmaschine. In ihr
durchlauft das Arbeitsfluid naherungsweise den in Abbildung 1 a dargestellten
Kreisprozess.

A v = const. < v® = const.
2 3
p ~
>
Po <
1 & o~ s 4
il'
17 ‘!‘.."i .
t L t t > T
o T, Tz Ta Ts

Abb. 1a: Thermodynamischer Modellgrozess der Thermopumpe im Druck (p)- Temperatur (T)- Diagramm des Arbeitsfluids.
Die Isochoren (vo = const, v = const) sind nédherungsweise Gerade.

Der Prozess besteht aus 4 Teilschritten:

1->2: Heizen, Isochore Druckerhéhung (pg — p, Vg = const)
23 Heizen, |sobare Expansion (Arbeitstakt, p = const)
3—>4: Kihlen, Isochorer Druckabbau (p — po, VO = const)

4 -1 Kihlen, Isobare Kontraktion (Ansaugtakt, p, = const)

Der thermische Wirkungsgrad als Verhéltnis der pro Zyklus geleisteten Arbeit zur
zugefihrten Warme ist

Ta-T1 +(1-0)(T5- Ty) BT+ Ty
- <1mit 6= —Fw—————
T3-Ty+(1-0)(T2-Ty) 2Kk1Cy -p
Der Parameter o ist eine stoff- und prozessabhangige GroRe, deren Wert wesentlich
durch den thermischen Expansionskoeffizienten B=@V/aT),/Vz0 des
Arbeitsfluids und durch dessen isotherme Kompressibilitat . =-(6V/oP);/ V=0
bestimmt wird. Numerische Werte bei den GréRen und der Dichte p des Arbeitsfluids
sind fur einen mittleren Druck (p, + p)/2 und eine Mitteltemperatur (T1 + T3)/2 zu
verwenden. Numerische Werte des Wirkungsgrades n liegen etwa im Bereich
5 % - 15 %, vgl. Prozess Abschn. 7.

n=1

Soll die Thermopumpe ausgehend von einem Druck po bei einem Druck p > p,
férdern, so muss das Arbeitsfluid mindestens bis zur Temperatur

To,=T+ (px/B)(1 - (pe/p)) aufgeheizt werden. Zur Bestimmung numerischer Werte
der thermischen Koeffizienten, Dichten und Warmekapazitaten einzelner Arbeitsfluide
sei auf die Literatur thermophysikalischer Stoffdaten, siehe Abschnitt 9, verwiesen.
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5. TECHNISCHE AUSFUHRUNGEN

Die in Abb.1 gezeigte "Einkammer-Maschine" kann nur eingeschrankt kontinuierlich
fordern, namlich solange, bis das aufgrund gegebener Temperatur- und
Druckgradienten maximal erzielbare Differenzvolumen des Arbeitsfluides
"aufgebraucht" ist. Die Fordercharakteristik selbst ist dabei allerdings frei wahlbar, da
sie z.B. nicht von der Sinus-Amplitude eines Kurbeltriebes gepragt wird, séondern
lediglich Intensitat und zeitlicher Verlauf der Aufheizung des Arbeitsfluides und der
dafir notwendigen Warmeibertragung hierfir bestimmend sind.

Fur eine permanent kontinuierliche Férderung wird man jedoch gekoppelte Systeme
wahlen, von denen zwei grundsatzlich unterschiedliche Varianten in Ausbildung als
Triplex-Anordnung hier vorgestellt werden sollen:

5.1. Kombinierte Parallel- und Reihen-Schaltung von Einkammer-Maschinen

Wie Abb.2 zeigt, fordern drei identische Pumpen in eine gemeinsame Druckleitung
und werden ebenso aus einer gemeinsamen Zulaufleitung versorgt, wahrend die
thermische Ansteuerung und auch ggfs. die Rickkihlung der Arbeitsfluidvolumina
sequentiell (aus gemeinsamen oder getrennten Warme- bzw. Kaltespeichern) erfolgt.

Wie Abb.3 zeigt, kann so mittels geeigneter zeitlicher Uberschneidung der
Ansteuerung der Einzelpumpen nahezu jeder beliebige Kennlinienverlauf ( Vi = f(t) )
erzielt werden, von absolut gleichférmiger Férderung bis hin zu gezielt einsetzbaren
Peaks, wie man sie beispielsweise injektionshalber fordern wird.

Grundsétzlich gestattet die Unabhéangigkeit der Thermodynamischen Pumpe von
mechanischen Antrieben jedoch beliebig viele Kombinationsméglichkeiten ihrer
Verkettung, und zwar nicht nur auf der hydraulischen Seite, sondern insbesondere
auch von der Ansteuerung her. Dem Systemplaner bieten sich von daher heute im
einzelnen noch nicht eingrenzbare neue Méglichkeiten!

Vi(t)

1
/
1
11 /
% N < 4
R |
—_—tt

Abb.2: Parallelschaltung dreier Abb.3: Mdgliche Férdercharakteristik der Einzelpumpen in der
Thermodynamischer Pumpen zur Erziehlung Parallelschaltung nach Abb.2

einer quasikontinuierlichen Férderung
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5.2  Funktionstrennung von Hydraulik und Thermodynamik

Abbildung 4 zeigt wie Abb.2 wiederum eine Triplex-Anordnung, mit welcher drei
Membrankdpfe (1) aus einer gemeinsamen Zulaufleitung hydraulisch "versorgt"
werden und ebenso in eine gemeinsame Foérderleitung einspeisen:

Nach dem Prinzip des "Bdumchen wechsele Dich" - Spieles arbeitet diese Anordnung
in dreifacher Taktfolge &hnlich einer konventionellen, um 120 Grad Kurbelwinkel
verschrénkten Triplex-Kolbenpumpe. Jedem Membrankopf ist ein gleich groRes
Arbeitsfluidvolumen zugeordnet, das mittels eines zentralen Steuerblockes (5) und
einer Steuereinheit (6) nacheinander dem Hochdruck-Warmetauscher (2) zugefiihrt
und anschlieBend in einem Niederdruck-Zwischenbehalter (4) vorgekihit bzw.
solange "geparkt" wird, bis es im dritten Takt dem Kuhler (3) zugefihrt wird.

Damit die zeitlich immer aufwendige Ruckkihlung, wahrend der das Arbeitsfluid
drucklos ist, in einem kosten- und baugréRenginstigen Niederdruck-(z.B. Platten-)
kihler (3) erfolgen kann, sind hier Autheizung und Rickkiihlung baulich voneinander
und auch von den férdernden Membranképfen getrennt, so daf nur die
Komponenten in druckfester Bauweise ausgefiihrt werden muissen, die wahrend der
Aufheizung/Férderung einem hohen Innendruck ausgesetzt sind.

Ein weiterer Vorteil der baulichen Trennung wird darin gesehen, daB nur noch die
Volumenédnderung des Arbeitsfluides an die férdernden Membranképfe
weitergegeben wird, nicht jedoch die Temperaturdnderung. Auch diese Anordnung
kann vom Planer beliebig ergénzt und rekombiniert werden.

b

>

I I biig
(1) Membrankdpfe
(7) Zentraler (5) Steyer- (6)
Steuerblock HD einheit
drucklos
I T T
(2) ras
: HD-WT | ND ND
#T I ZWischen' Kﬁhler '-T
3 | behilter {Platten-)
4 I
| B
Rohrbiindel oder E-Heizung ! (4) \(3)

Abb.4: Parallelschaltung dreier Thermodynamischer Pumpen (Triplex-Anordnung) mit zentralen thermischen Einheiten
zum periodischen Heizen und Kiihien des Arbeitsfluides.
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6. FUNKTIONSMODELL/PROTOTYP EINER EINKAMMERMASCHINE

Abbildung 5 zeigt das im Herbst 1999 von KAMAT gebaute Aggregat mit einem etwa
15 Liter Arbeitsfluid fassenden Zentralblock aus Stahl und 2zwei seitlich
angeflanschten Membrank&pfen, deren Fdrderseiten hydraulisch verbunden sind und
aus einem darlberliegenden Vorlauftank bzw. einer gemeinsamen Zulaufleitung mit
dem Férdergut (Wasser) versorgt werden. Die Druckférderung erfolgt gegén ein
Druckbegrenzungsventil mit nachfolgendem Auslal’ ins Freie oder Rickflihrung in
den Tank.

Im unteren Bereich des Zentralblockes liegt eine horizontal eingebaute
Elektrowendelheizung, dariber gleichfalls horizontal ein Rippenrohr-Kihlwasser-
Warmetauscher so, dal® sich eine ausreichende natlrliche Konvektion ergibt. Die
Absperrung der Forderseite wie auch des Kuhlwassers erfolgt mittels Magnetventilen,
die gleichzeitig zusammen mit der Heizung und Kihlung den Pumpvorgang einleiten
und steuern.

Mit 3 kW Heizleistung und 2 x 0,5 Litern nutzbarem Membrankopfvolumen liefert das
Aggregat ca 1 Liter Férdergut pro Takt(Hub), wobei sich Leistung und Wirkungsgrad
durch den einstellbaren Gegendruck bestimmen, der hier aus Festigkeitsgriinden des
Kihlwasser-Warmetauschers auf etwa 50 bar limitiert ist, ansonsten jedoch ohne
weiteres einige Hundert bar betragen kénnte.

=
U

Abb.5: Prototyp der Thermodynamischen Pumpe in einem Labor der Fa. KAMAT, Witten, 1999



7. VERSUCHSERPROBUNG

Abbildung 6 zeigt auf der Grundlage eines MeRschriebes den Temperatur- und
Druckverlauf im Arbeitsfluid als Funktion der Zeit wahrend eines vollstandigen
Forderzyklus. Wenige Minuten nach Einschaltung der Heizung (max. Heizstabtemp.
= 280°C) beginnt sich das Arbeitsfluid (AF) schnell zu erwdrmen, was zu einem
steilen Druckanstieg im Arbeitsfluidraum fithrt, der erst mit Ansprechen des in diesem
Falle auf 60 bar voreingestellten Druckbegrenzungsventiles und mit gleichzeitig
einsetzender Foérderung endet. Etwa bei 100 °C AF-Temperatur kommt es zu einem
Phasenubergang derart, daR die AF-Temperatur trotz weiter zugefiihrter Warme
zeitweilig nicht ansteigt. Das Ende der etwa 60 minltigen Foérderphase kundigt sich
mit einem neuerlichen Druckanstieg im Arbeitsfluid an, dadurch bedingt, daR die
Membranen der Férderkdpfe an deren dufRerer Wand zur Anlage kommen und damit
kein weiteres Expansionsvolumen zur Verfugung steht. Nunmehr erfolgt
Zwangsabschaltung der Heizung und Einleitung der Klhlphase, was mit einem
schlagartigen Druckabfall auf den Ausgangswert einhergeht, wéahrend die
Temperaturen sich langsam wieder ihren Anfangsswerten nahern.

Als Arbeitsfluid wurde in diesem Falle ein polymeres Methyisiloxan (Bayer AG) mit
einer RT-Viskositdt von 6.000 cSt eingesetzt, Férdergut war Leitungswasser. Die
Membranen bestanden aus PTFE. Tabelle 1 zeigt beispielhaft unter Zugrundelegung
der bekannten Stoffwerte des Arbeitsfluides dessen resultierende Volumenanderung
bei bestimmten Temperaturdifferenzen und Gegendriicken.

grad

Abb.6: Temperatur- und Druckverlauf im Arbeitsfluid (AF) wahrend eines Forderzykius im Prototyp 1 (Abb.5) der
Thermodynamischen Pumpe
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Tab.1 Temp.-Diff. Druck.-Diff. Resultierend nutzbare
°C bar Volumené&nderung in %
100 100 +8
300 100 +28
300 500 +20

8. AUSBLICK ENTWICKLUNG UND MARKT

Wegen ihres - isoliert betrachtet - niedrigen Gesamtwirkungsgrades wird die
Thermodynamische Pumpe ihre Chancen nicht in der Breitenanwendung, sondern in
technisch besonders anspruchsvollen Nischen (Biotechnologie, Elektronikindustrie,
Chemie, Pharmazie) oder dort finden, wo ansonsten (iberschiissige ProzeRwarme
jetzt fur Aufgaben der Hochdruckférderung genutzt werden kann.

Die Autoren werden die Plattform der Achema 2000 nutzen (Halle1.2, Stand D1),
hierzu weitere Erkenntnisse zu sammeln und diese dann im Rahmen dieses
Berichtes bekannt geben.

Ebenso werden weitere Erkenntnisse zu geeigneten Arbeitsfluiden mit einem
Programm molekulardynamischer Untersuchungen zur Entwicklung neuartiger
Designer-Arbeitsfluide vorgestellt, die bei Drucklegung dieses Preprints noch nicht
vorlagen.
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THE THERMOPUMP :
WITHOUT MECHANICAL DRIVE - AGAINST PRESSURE ONLY BY HEAT

A hermetically sealed, purely thermodynamically operating oscillating displacer is
delivering even critical fluids into high pressure systems



ABSTRACTS

A privately owned Pump Manufacturer and two University Institutes are presenting in
collaboration a new technical concept of hermetically sealed high pressure pumping
by means of a purely thermodynamically operating oscillating displacer.

The thermodynamic model process is described as well as two proposals for
engineering realisation are given. A first prototype already built is presented and
details of the design are explained via description of an original operating record.

Finally the authors provide an outlook on technical opportunities and interesting
potential applications for both industrial and research purposes.

ZUSAMMENFASSUNG

Ein mittelstandischer Pumpenhersteller und zwei Hochschulinstitute begriinden eine
Arbeitsgemeinschaft und stellen mit einer rein thermodynamisch arbeitenden
Verdrangerpumpe ein neuartiges technisches Konzept zur hermetisch dichten
fluidischen Hochdruckférderung vor.

Der thermodynamische Modellproze® wird zusammen mit zwei technischen
Ausfiihrungsvarianten vorgestelit. Details des ersten gebauten Prototypen werden
gezeigt und anhand eines aufgezeichneten Versuchslaufes erldutert.

AbschlieRend wird ein Ausblick auf technische Méoglichkeiten und Erfolg
versprechende Anwendungen in Industrie und Forschung gegeben.



1. INTRODUCTION

Increasing concern on environmental matters and intensified discussions about
climatic variation are primary factors of the permanent pressure onto the
manufacturing industries to design processes as protective as possible for the
environment and to run them with minimum consumption of ressources of primary

energy.

So far safety for leckages and contamination as well as low. noise levels and
minimum energy consumption are definite resulting demands from the above.

This trend will continue and it offers global chances for the providers of innovative
solutions as todays free access to information and communication is shaping the
expectations of the users on technical matters even within the third world.

Therefore during summer 1999 the privately owned company KAMAT at Witten/Rubhr,
Germany, a manufacturer of triplex reciprocating pumps, the Institute of
Thermodynamics of the University Siegen, the Institute of Physical Chemistry of the
University Dortmund and R.L.M. Klopp, Research Engineer from Ménchengladbach,
Germany as initiator started a cooperation with the goal of investigating new
proposals for hermetically sealed, purely thermodynamically operating high pressure
pumping and to transplant them into the industries thereafter via suitable applications.

2. STATE OF THE ART

For the low pressure range( < 30 bar ) in process plants and even for similarly low
differential pressures within the high pressure area centrifugal pumps with magnetic
drive or with canned motors offer extensively accepted solutions with respect to
hermetically sealed pumping without any risk of contamination. Also the
manufacturers of diaphragm pumps of various different designs claim to fulfil those
demands for their products. To protect the users for the consequences of failures of
diaphragms they offer partly very costly solutions, the complexity of which raises new
questions which however will not be discussed here. '

Special designs of magnetically driven gear pumps as well as those of piston pumps
with special drain returns provide acceptable technical offers available in special
cases of high pressure pumping, although a really convincing solution for tightness
and safety for contamination between environment and pumping media seems fo be
still missing.
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3. THE CONCEPT OF THE THERMODYNAMIC DISPLACEMENT PUMP

The difficulty of sealing and safety for contamination is finally caused by the millenium
years old practice of mechanically induced increase of energy of the conveyer-fluid
within _a limited, partly even closed pumping chamber by means of introducing
mechanical elements (pistons, plungers, impellers, conveyor spirals etc.) in order to
let them work therein. So far the necessity of sealing the connecting drives/rods is the
logic consequence of this practice.

Also within the range of positive displacement machines, a really convincing solution
of the problem of tightness however, only seems to be possible .by giving up the
problem-causing principle and choosing a basically different way of making things
happen. In this case, that is the relinquishment of any mechanics. (The magnetically
driven centrifugal pump is also a hybrid-solution so far). The basic idea of the
thermodynamic pump is sketched in Fig.1.
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Fig.1: Thermodynamic Pump

A hermetically sealed pump chamber (a) is connected to a process installation only
by a suction (b) and a discharge line (c), both of which can incorporate valves (d).

The pump chamber is divided by an elastic diaphragm (e), separating the so-called
working-fluid area (f), whereas the remaining space (g) is filled with the liquid to be
pumped (conveyer-fluid).

The heat is induced into the working fluid area, either by means of an electric heater
or by using the waste heat of a process plant. The set up in Fig.1 allows the working
fluid to expand even against the pressure in the discharge line and consequently the
amount of expanded volume (h) is fed into the discharge line.

If heating is stopped, so the expansion process of the working fluid. This causes a
pressure drop inside the working fluid that consequently leads the discharge valve to
get closed. By starting cooling at the same time, the working fluid volume diminishes
up to the starting level causing opening of the suction valve and refilling of the pump
chamber until a new heating/pumping sequence will follow.

To really achieve pumping against high differential pressures it is important that
working fluids are used whose thermal expansion coefficients at high pressures and
at high temperatures are high enough versus their equivalent compressibility rates.
Otherwise the system only would work as a hydraulic spring and never generate a
usable discharge volume.



4. THERMODYNAMIC PROCESS

The Thermopump, Figure 1, basically is a heat power engine in which the working
fluid performs a cyclic process as sketched in Figure 1a.

PA Vg = const. < v° = const.
P 2 >
Po <
1ij = ij' 4
’
H .“.’r"
; — } ' » T
T, T, Ts Ts

Fig. 1a: Thermodynamic cgcle process of the working fluid of a Thermopump.
The isochores (vo = const, v- = const) are approximately straight lines.

The cycle process consists of 4 steps:

1->2: Heating: Isochoric increase of pressure (p, — p, Vg = const)
253 Heating: Isobaric expansion (vg — o, p = const)

3>4: Cooling: Isochoric depressurization (p — pq, v° = const)
4> 1. Cooling: Isobaric contraction (vy — Vg pg = const)

The energetic coefficient of performance (COP), i. e. the ratio of the mechanical work
delivered by the process to the heat supplied to it is

Ty - Ty +(1 - 0)(T5 - T) L BT+ Ty)
- <{witho= —F//———
T3-Ta+(1-0)(T2-Ty) 2x1C, P

n=1

The parameter o depends on thermophysical properties of the working fluid as well
as on process temperatures. Indeed, its numerical value strongly depends on the
thermal expansion coefficient of the working fluid g = (8V / 8T),/ V2 0 and the
isothermal compressibility x, = -(6V / 6P);y/ V2 0, as well as on the isobaric specific
heat capacity ¢, and the fluids density p. Numerical values of these quantities always
should be taken at mediate pressures (pg + p)/2 and temperatures (T, + T3)/2 of the
process. Numerical values of n are in the range of 5 % - 15 %, cp. Section 7.

If the Thermopump, starting from a state of low pressure p, and temperature T,, is to
operate at a given higher pressure p > p,, the working fluid has to be heated up to at
least the temperature T, = T + (px/B)(1 - (po/P)).

Numerical values of all the thermophysical quantities used should be chosen carefully
and calculated only by methods recommended in literature, cp. Sect. 9.



5. TECHNICAL VARIANTS

The "one-chamber-machine" sketched in Fig.1 is able to deliver a continuous
pressure flow only for a short time, i.e. until the maximum value of the differential
volume of the working fluid is reached, achievable due to given temperature- und
pressure gradients. It should be realized that the characteristic of the discharge flow
can be controlled and very flexibly can be changed by intensity and duration- of the
heat supply (and the related heat transfer process) to the working fluid. This is in
contrast to crank driven pumps which are bound to sinus-sequence motions and
flows.-

To achieve permanent continuous flow conditions coupled systems will be chosen
exhibiting basically different design. Triplex-versions of both variants are presented
below.

5.1 Parallel and series coupling of one-chamber-machines

As shown in Figure 2 three identical pumps are delivering fluid into a common
discharge line and are fed by a common suction line as well. The thermical drive and
control and also - eventually - the recooling of the working fluid are performed
sequentially (out of common or separated heat or refrigeration reservoirs
respectively).

As shown in Figure 3 nearly every arbitrary discharge characteristic ( Vi = f(t) ) can be
met by choosing a suitable overlap of the thermical drive of the single pumps. The
pattern achievable herewith ranges from nearly constant flows up to specifically
usable peaks as, for example, may be needed for injections.
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Fig.2: Arrangement of 3 Thermopumps in Fig.3: Potential volume flow of conveyer-fluid in the individual
parallel to achieve nearly constant Thermopumps (1,2,3) arranged in parallel according to Fig.2,

conveyer-fluid flow.
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5.2. Separation of hydraulics and thermodynarhics

In Figure 4, similarly to Fig. 2, another triplex-array is sketched. Here three diaphragm
heads (1) are fed through a common suction line and are discharging into a common
delivery line as well.

The installation operates clockwise within a triple sequence similar to a conventional
triplex reciprocating machine with 120 degree crank split. To each head an identical
mass of working fluid is attributed that is switched via a central valve block (5) and
control unit (6) one after another. First, the working fluid is supplied to the heat
exchanger (2) for expansion, then to the low pressure container (4) for pre-cooling
and "parking" and after this within the third sequence to the cooler (3).

Heating and cooling of the working fluid are separated from each other and also from
the delivering diaphragm heads. This is done, to realize the cooling process, which
often is time-consuming, at low pressure which would allow to use low cost and small
size plate cooling equipment. This also ensures that only those components need to
be designed in a pressure-resistent manner which are subjected to high pressure
during the phase of heating resp. delivery.

A further advantage of the separation between heads and heat exchangers is seen
by the fact that only the volume increase of the working fluid is transmitted to the
delivery heads but not its increase of temperature. The arrangement sketched in
Fig.4 also may be added on or changed arbitary by the design engineer.

-
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Fig.4:Parallel arrangement of three thermodynamic pumps (Triplex-array) with central thermical units for heating and cooling
of the working fluid.
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6. FIRST PROTOTYPE OF A ONE - CHAMBER - MACHINE

Figure. 5 shows the apparatus built by Kamat in autumn 1999. It consists of a central
unit that carries approximately 15 Liters of working fluid inside. At the vertical planes
two diaphragm heads are attached, hydraulically connected at their discharge outlets
and fed by a header tank on top resp. through a common feeding line. The
discharging is performed via a pressure limiting valve with subsequent outlet into the
open or return to the tank.

Inside the central block we installed at the bottom an electrical spiral heater and on
top of it a cooling heat exchanger in a way that ensures sufficient natural convection.
Closing of the pumping lines and of the cooling lines is done by solenoid valves which
introduce and control the pumping sequence together with heating and cooling.

With 3 kW heating power and 2 x 0,5 Liters usable diaphragm-volume the apparatus
delivers approximately one liter pumped fluid per sequence. Performance and
efficiency are given by the set pressure which actually is limited to approximately 50
bars due to the material of the cooler, otherwise it could be some hundred bars
without any problems.

-
U
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]

Fig.5: The Prototype of the thermodynamic pump in one of the laboratories at KAMAT, Witten, 1999.



7. Tests

Based on a test record the run of temperature and pressure inside the working fluid
during a complete pumping sequence are shown in Figure 6. Within few minutes after
start of heating (max. heater temperature = 280 °C) the working fluid is warming up
very fast. This causes a sharp incline of pressure inside the working fluid which stops
when the pressure limiting valve opens and the pumping procedure starts.

At approximately 100 centigrades a phase-transition inside the:working fluid was
recorded, proven by the fact that temperature did not increase for a certain period of
time although heating continued. :

After approximately 60 minutes the end of the pumping sequence is announced by a
further pressure increase inside the working fluid given by the diaphragms touching
the inner walls of the heads and consequently closing their inlet and outlet ports to
limit the expansion volume for the working fluid. At this moment heating was stopped
und cooling was started which caused a sharp pressure drop as well and
consequently the temperature slowly approaches its initial value again.

As working fluid we used polymer methylsiloxan (Bayer AG) with an ambient viscosity
of 6.000 centiStokes. Pumping media was pure water. The diaphragms were made of
PTFE. For example, table 1 shows the expected change of volume of the working
fluid used based on its known characteristics and calculated for certain differences in
temperatures and pressures.

T 280

PRESSURE

100

min

Fig.6: Run of temperatures and pressure inside the working fluid during a
pumping sequence )
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Pressure Diff. Expectd.resulting usable

Tab. 1 Temp.-Difference

°C bar change of volume %
100 100 + 8
300 100 +28
300 500 +20

8. OUTLOOK ONTO DEVELOPMENT AND MARKETS

Because of its low overall efficiency the thermodynamical pump is expected to raise
its chances not in broad field applications but in technically challenging niche-
applications (Biotechnology, Manufacturing of Semiconductors, Chemical and
Phramaceutical Industries) and in plants where surplus process heat can now be
used for purposes of high pressure pumping.

The authors intent to use the platform of Achema 2000 to collect further information
and will provide it within this report.

Also further information will be provided with regard to suitable working fluids by
showing a program for molecular-dynamic research to develop new designer working

fluids which is not yet available at this time of issuing the pre-print.
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