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Selbststabilisierende Trennwand mit erhdhter thermischer Isolation fir
Unterdruckbehalter

Die Erfindung betrifft einen Unterdruckbehélter mit einer Trennwand, wobei die
Trennwand mindestens zwei Wande und der Unterdruckbehdlter mindestens zwei
Kammern umfasst und in der Trennwand ein Freiraum vorliegt, in dem ein
Umgebungsdruck herrscht. Weiterhin betrifft die Erfindung eine Sorptionsmaschine

mit einem Unterdruckbehalter.

Im Stand der Technik sind Kéltemaschinen beschrieben, die im Allgemeinen der
Beheizung und/oder der Kihlung von Gebduden dienen. Kaltemaschinen realisieren
thermodynamische Kreisprozesse, bei denen beispielsweise Warme unterhalb der
Umgebungstemperatur aufgenommen und bei einer hheren Temperatur
abgegeben wird. Die thermodynamischen Kreisprozesse @hneln denen einer
Warmepumpe. Im Stand der Technik bekannte Kaltemaschinen sind z. B.
Adsorptionskalteanlagen, Diffusions- Absorptionskaltemaschinen,
Adsorptionskalteanlagen beziehungsweise Feststoffsorptionswarmepumpen sowie

Kompressionskélteanlagen.

Die Adsorptionskaltemaschine besteht mindestens aus einer Ad-/Desorber-Einheit,
einem Verdampfer, einem Kondensator und/oder einer kombinierten
Verdampfer/Kondensator-Einheit, die in einem gemeinsamen Behalter oder in
getrennten Behéltern untergebracht sind, welche dann mit Rohren o. &. fir die
Kaltemittelstromung miteinander verbunden sind. Der Vorteil der
Sorptionsmaschinen gegentber konventioneller Warmepumpentechnik liegt darin,
dass der Ablauf der Adsorption/Desorption allein durch die Temperierung des
Sorptionsmittels erfolgt. Somit kann der Behalter der Adsorptionsmaschine
hermetisch und gasdicht abgeschlossen sein. Bei Verwendung von beispielsweise
Wasser als Kaltemittel arbeitet die Adsorptionskéltemaschine vorzugsweise im

Unterdruckbereich.

Die in einer Adsorptionsmaschine stattfindende Adsorption beschreibt einen
physikalischen Prozess, bei dem sich ein gasférmiges Kaltemittel (beispielsweise
Wasser) an einen Feststoff anlagert. Die Desorption des Kaltemittels, das heil3t das

Lésen des Kaltemittels von dem Feststoff, bendtigt wiederum Energie. In einer
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Adsorptionskaltemaschine wird das Kaltemittel, welches bei niedriger Temperatur
und niedrigem Druck Warme aufnimmt und bei hoherer Temperatur und héherem
Druck Warme abgibt, so gewahlt, dass mit der Ad- beziehungsweise Desorption
eine Aggregatzustandsanderung einhergeht. Als Adsorptionsmittel sind im Stand
der Technik Stoffe beschrieben, die feinporés sind und demzufolge eine sehr grof3e
innere Oberflache besitzen. Vorteilhafte Materialien sind Aktivkohle, Zeolithe,
Aluminiumoxid oder Silikagel, Aluminiumphosphate, Silika- Aluminiumphosphate,
Metall-Silika-Aluminiumphosphate, Mesostruktur Silikate, Metall-organische Geruste

und/oder mikroporéses Material, umfassend mikroporése Polymere.

Im Prozess der Adsorptionsmaschine muss die Adsorptionswarme und die
Kondensationswarme aus der Anlage abgeflihrt werden. Dies geschieht in der
Regel Uber ein stromendes Warmetragermedium, das diese Warme zu einer
Warmesenke transportiert, z.B. zu einem Ruckkihlwerk, welches die Warme an die
Umgebungsluft abgibt. Wird jedoch die Adsorptionswérme und/oder die
Kondensationswarme nicht bzw. schlecht abgefiihrt, wirden die Temperaturen und
damit die Dricke innerhalb der Adsorptionsmaschine steigen und der
Adsorptionsprozess kame zum Erliegen. Somit kann der Wirkungsgrad einer
Adsorptionsmaschine durch eine verbesserte Warmetbertragung erheblich erhoht

werden, was zwangslaufig auch die Wirtschaftlichkeit der Anlage verbessert.

Fur die Verdampfung in Sorptionsmaschinen ist in der Regel ein Vakuumbehalter
notwendig, da z. B. Wasser als Kéltemittel eingesetzt werden kann und demgeman
niedrige Driicke erforderlich sind. Die bekannten klassischen Vakuumbehéalter
weisen einen zumeist zylindrischen Hauptkérper auf, der unter anderem durch einen
Mantel aus Metall gebildet wird, wobei dieser mindestens eine Dicke von 4 oder 5
mm aufweist. Derartige Vakuumbehalter sind im Vergleich zu anderen
Vorrichtungsteilen von Sorptionsmaschinen sehr schwer. Die Einbauten in diese
Vakuumbehalter sind haufig quaderférmig. Aus diesen Griinden ist der Raum, den
der Vakuumbehélter bereitstellt, oft nicht effektiv zu nutzen. Dies ist fur die
Leistungsdichte und fur die Materialkosten, aber auch fir die thermische Masse

nachteilig.

Im Stand der Technik sind Druckbehalter beschrieben, deren Druck im Inneren Uber
oder unter dem Umgebungsdruck liegt. Um den auftretenden Driicken

standzuhalten, weisen die Behdlter beispielsweise eine dicke Wandung auf, womit
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auch ein hohes Grundgewicht verbunden ist. Auch die Herstellungskosten der
Druckbehalter sind durch die Abmaliung des Behalters und den Materialkosten
hoch. Wenn der Druckbehélter in einer Sorptionsmaschine Verwendung findet,
muss aulRerdem eine thermische Isolierung des Behalters erfolgen. Hierfir ist ein
separater zusatzlicher Aufwand (z. B. Isolationselemente aus Isolationsmaterial)

notwendig.

Insbesondere bei Sorptionsmaschinen mit mehreren Kammern, bei denen in den
einzelnen Kammern verschiedene Temperaturen und entsprechende
unterschiedliche Drlicke vorliegen, kommt es bei unzureichender thermischer
Isolierung zwischen den Kammern zu einem ungewinschten Warmeaustausch
zwischen den Kammern. Dies fuhrt zu einer Verringerung des Wirkungsgrades
solcher Maschinen. Ferner kommt es bei einer schweren baulichen Ausfiihrung der
Trennwand zwischen den Kammern ebenfalls zu einer Verschlechterung des
Wirkungsgrades, da die Wande als zusatzliche, aber unerwiinschte thermische
Masse wirken und so den Wirkungsgrad der Maschinen reduzieren. Ferner sind
natiirlich schwere Ausflihrungen der Trennwande ein unerwiinschtes zusatzliches
Gewicht.

Aufgabe der Erfindung ist es demgemaf einen Behalter bereitzustellen, der nicht
die Nachteile und Mangel des Standes der Technik aufweist, ein geringes Gewicht
besitzt, auftretenden Dricken standhalt, eine verbesserte thermische Isolierung
zwischen den Kammern aufweist und verringerte thermische Massen flr die

Adsorptionsprozesse darstellt.

Die Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Anspriche gel6st.

Vorteilhafte Ausfihrungsformen ergeben sich aus den Unteransprichen.

Es wird ein Unterdruckbehalter mit mindestens einer Trennwand bereitgestellt,
wobei die Trennwand mindestens zwei Wénde und der Unterdruckbehélter
mindestens zwei Kammern umfasst, wobei die Trennwand die Kammern trennt und
die beiden Wénde der Trennwand miteinander verbunden sind und mindestens ein
Freiraum in der Trennwand vorliegt. Der erfindungsgemafe Unterdruckbehélter

weist nicht die Nachteile und Mangel des Standes der Technik. Durch die
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Uberraschende Konstruktion der Trennwande kann ein leichter, aber druckstabiler
Unterdruckbehalter bereitgestellt werden. AuRerdem ist der Behélter wartungsfreier
als die im Stand der Technik offenbarten Behélter, da die Trennwénde in sich stabil

(selbststabilisierend) sind und durch die Druckkréafte nicht beschadigt werden.

Ferner weist der Behalter eine verbesserte thermische Isolierung zwischen den
Kammern auf. Dies und die ebenfalls verringerte thermische Masse des Behalters
fuhrt zu einer Wirkungsgrad Erhohung der Maschine. Hierdurch kann auf die
Verwendung einer zusatzlichen Isolationsschicht verzichtet werden, die
beispielsweise auf eine Trennwand aufbringbar sind. Die Isolationsschichten kénnen
zu durch die hohen Temperaturen und Driicke beschadigt werden, wodurch hohe
Wartungsintervalle nétig sind. Bei einer Beschadigung muss der vollstandige
Unterdruckbehalter ausgetauscht werden, was wiederum mit hohem Aufwand und
Kosten verbunden ist. Im Falle des erfindungsgeméRen Unterdruckbehdlters ist dies
nicht nétig, da auf zusatzliche Isolationsschichten vollstandig verzichtet werden
kann. In dem Unterdruckbehélter kann eine oder mehrere Trennwand vorliegen,
wobei auch eine oder mehrere Kammern in dem Unterdruckbehélter integriert sein

kdnnen.

Die Trennwand kann bevorzugt zur Trennung von mindestens zwei Kammern eines
Unterdruckbehélters verwendet werden, wobei die Trennwand mindestens zwei
Wande umfasst, die an mindestens einem Punkt miteinander verbunden sind, wobei
mindestens zwei FreirAume in der Trennwand bestehen. Die Trennwand bildet eine
mechanische Struktur, die durch eine Verbindung der beiden Wéande der Trennwand
in mindestens einem Punkt entsteht, wobei die beiden Wande der Trennwand
mindestens zwei Freirdume umschlieRen. Die Freirdume entstehen bevorzugt durch
die Verbindung der beiden Wande in mindestens einem Punkt. Die Freirdume sind
bevorzugt hermetisch zu den Kammern abgedichtet, wobei in den Freirdumen
bevorzugt ein Gasgemisch, bevorzugt Luft vorliegt und ein Umgebungsdruck
herrscht. Der Umgebungsdruck ist bevorzugt héher als der Druck, der in den
Kammern vorliegt. Es kann jedoch auch bevorzugt sein, dass der Umgebungsdruck
in den Freirdaumen gleich dem der Kammern ist. Es kbnnen mithin leichte und stabile

Behalter bereitgestellt werden.

Die Trennwand wird durch eine mechanische Struktur ausgefiihrt, die im Inneren ein

hoheres Druckniveau hat als die Unterdruckkammern selbst aufweist. Die
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Trennwand weist zwei Wande auf, die partiell verbunden sind, so dass ein Freiraum
in der Trennwand vorliegt. Ein Freiraum ist im Sinne der Erfindung insbesondere ein
Raum, der dadurch entsteht, dass zwei Seitenflachen oder Wéande einer Trennwand
miteinander verbunden werden. Das heil3t, der Freiraum besteht zwischen den
Wanden der Trennwand. In dem Freiraum sind keine Bauteile oder sonstige

Vorrichtungen angeordnet (siehe auch Figur 3, Freiraum - Bezugszeichen 3).

In dem Freiraum liegt vorzugsweise ein Umgebungsdruck, d. h. ein atmosphéarischer
Druck vor. Der Fachmann weil3, dass der atmosphdrische Druck in Abhangigkeit
von Temperatur, H6he und Lage variiert. Dem Fachmann stehen Mittel zur
Verfligung, die eine Druckmessung erlauben, so dass einfach feststellbar ist, dass
in der Trennwand ein zu den Kammern unterschiedlicher Druck vorliegt. Es ist
bevorzugt, dass in der Trennwand ein im Wesentlichen hoherer Drlick als in
mindestens einer Kammer vorliegt. Somit ist der Druck in den Freirdumen in der
Trennwand bevorzugt héher oder gleich dem Druck, der in den Kammern vorliegt.
Die Kammern kdnnen unterschiedliche Driicke aufweisen, wobei diese
vorzugsweise zu dem in der Trennwand, bzw. Freiraum vorliegenden Druck
unterschiedlich sind. Durch das Anlegen eines Druckes, insbesondere eines
Unterdruckes erfahrt die Trennwand eine Verformung, so dass sich das Volumen
des Freiraums erhoht. Es formt sich durch den Unterdruck in den Kammern in der
Trennwand eine sehr steife Struktur aus, die zuséatzlich eine sehr gute thermische
Isolierung zwischen den Kammern bewirkt (Isolationswirkung durch stehendes Gas
z. B. Luft = keine Warmeleitung oder Konvektion). Es ist bevorzugt, dass der Druck

der Trennwand dem Umgebungsdruck entspricht.

Die Formulierung ,im Wesentlichen" stellt fir den Fachmann im Hinblick auf den
Druck keine unklare Formulierung dar, da er durch die Gesamtoffenbarung der
erfindungsgemalen Lehre erkennt, dass der Druck in den Freirdumen der
Trennwand bevorzugt zu dem in den Kammern unterschiedlich ist und diese
Formulierung selbstverstandlich kleine sowie groRe Druckunterschiede
gleichermal3en erfasst. Die unterschiedlichen Driicke sind beispielsweise durch im

Stand der Technik beschriebene Messverfahren bestimmbar.

In einer bevorzugten Ausfilhrungsform liegt in dem Freiraum ein Fluid vor. Ein Fluid
bezeichnet im Sinne der Erfindung insbesondere ein Gas oder eine Flussigkeit. Es

ist bevorzugt, dass in dem Freiraum Luft vorliegt. Als Luft wird im Sinne der
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Erfindung insbesondere das Gasgemisch der Erdatmosphare bezeichnet. Trockene
Luft umfasst Stickstoff, Sauerstoff, Argon, Kohlenstoffdioxid, Wasserstoff und
andere Spurengase. Es hat sich Uberraschenderweise gezeigt, dass der
Unterdruckbehélter weniger Eigenschwingungen aufweist und somit wartungsarmer

ist.

Die Wande der Trennwand sind vorzugsweise als Bleche ausgeftihrt. Die
erfindungsgemafe Lehre erlaubt es, fiir den Bau von Trennwanden Grobbleche
(Starke kleiner als 3 mm) aber auch Feinbleche zu verwenden. Feinbleche sind
Bleche mit einer Starke von kleiner als 2 mm oder bevorzugt kleiner als 1 mm. Es
handelt sich bevorzugt um warm oder kalt fertig gewalztes Blech, das meist flr
Umformzwecke benutzt wird. Je nach der Stahlsorte kénnen diese Feinbleche auch
verzinnt, verzinkt, verkupfert, vernickelt, lackiert, emailliert oder
kunststoffoberflachenbeschichtet sein. Es hat sich Uberraschenderweise
herausgestellt, dass insbesondere durch Bleche eine diinne und somit leichte
Trennwand bzw. ein Unterdruckbehalter mit einem geringen Gewicht hergestellt
werden kann. Hierdurch ist dieser auch in Maschinen einsetzbar, die zuvor nicht fir
einen Unterdruckbehélter geeignet waren, da die im Stand der Technik offenbarten

Behalter ein zu hohes Gewicht aufweisen.

Als "Wande" werden im Sinne der Erfindung insbesondere zwei Seitenflachen der

Trennwand bezeichnet, die flachig aneinander liegen.

Die Wande weisen bevorzugt eine Starke von weniger als 3 mm, besonders
bevorzugt weniger als 2 mm und ganz besonders bevorzugt weniger als 1 mm auf.
Insbesondere bedeutet dies, dass die Wande eine Starke von weniger als 0,8 mm,
bevorzugt weniger als 0,7 mm und besonders bevorzugt weniger als 0,6 mm (z. B.
weniger als 0,4 mm; 0,2 mm oder weniger als 0,05 mm oder noch weniger),
aufweisen. Hierdurch kénnen diinnwandige Trennwande bereitgestellt werden, die
trotz eines geringen Gewichts hohen Druckkraften standhalten kénnen. Trennwande
mit solchen geringen Wandstérken sind besonders vorteilhaft, da diese sehr leicht
sind und dennoch in der Lage sind, den mechanischen Belastungen durch die
Vakuumkréafte standzuhalten. Die Starke kann auch nur einen Teil der Wande
betreffen, so dass die Wand unterschiedlich starke Bereiche aufweist. Es hat sich
gezeigt, dass durch die Verwendung der bevorzugten Wandstarken ein

Unterdruckbehélter bereitgestellt werden kann, der gerauscharmer arbeitet.
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Die Trennwand wird vorzugsweise zur Trennung von mindestens zwei Kammern in
einem Druckbehalter, insbesondere einem Unterdruckbehalter verwendet. Der
Fachmann weif3, dass Kammern in einem Druckbehalter hermetisch voneinander
getrennt sind, d. h. die Trennwand stellt sinngemal eine hermetische Barriere dar,
die einen Raum des Druckbehélters in mindestens zwei Kammern trennt. In den
Kammern herrscht vorzugsweise ein Unterdruck, d. h. ein Druck, der niedriger als
der Umgebungsdruck ist. Es war vollig Uberraschend, dass eine Verformung der
Trennwand durch Anlegen des Unterdruckes erstellt werden kann. Die Verformung
kann auch durch z.B. Anlegen eines Uberdruckes in der Trennwand erreicht
werden. Es war vollig Uberraschend, dass mit den genannten erfindungsgemafen
und vor allem mit den bevorzugten Wandstarken Trennwande flr
Unterdruckbehalter bereitgestellt werden konnen, die sich unter den Kréften des
Vakuums einkalkuliert verformt und dennoch vollstandig funktionsbereit sind. Die
einkalkulierte Verformung bedeutet, dass die Trennwande zwar implosionsresistent
sind, aber sich unter Unterdruckbeaufschlagung deutlich verformen. Der
durchschnittliche Fachmann ist bisher davon ausgegangen, dass derartige
Trennwéande in Unterdruckbehéltern nicht verwendet werden kdnnen. Bisher sind
derartige Trennwénde fir den genannten Einsatz nicht verwendet worden, da durch
die Fachwelt eine Instabilitdt und Unsicherheit dieser unterstellt wurde. Es ist der
Verdienst der Erfinder gezeigt zu haben, dass auch eine deutlich wahrnehmbare
Verformung der Trennwande unter Druckbeaufschlagung bei dem
erfindungsgemafen Unterdruckbehdlter nicht zu Funktionsausfallen oder anderen
Nachteilen fuhrt. Die Verformung ergibt sich aus dem Anlegen des Unterdrucks und

kann daher als Folge von diesem definiert werden.

Die Wande der Trennwand sind vorzugsweise form- und/oder stoffschliissig
miteinander verbunden. Hierbei kann es vorteilhaft sein, die Wande lediglich partiell
zu verbinden. Eine partielle Verbindung bezeichnet im Sinne der Erfindung
insbesondere eine nicht vollflachige Verbindung der Wande. Die Wéande sind zwar
an den Seitenrdndern miteinander verbunden, aber auf deren Flache besteht nur
mindestens eine punktuelle oder linienformige Verbindung. Das heil3t, zwischen den
Seitenwanden der Trennwand liegt bevorzugt ein Freiraum vor. Durch die
bevorzugte Verbindung der Wande kann die Eigenschwingung der Trennwéande
erheblich reduziert werden, so dass hierdurch keine Funktionseinbu3en mehr

entstehen.
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Es ist zu betonen, dass die Trennwand nicht als Mehrkammersystem anzusehen ist.
Es besteht zwischen den Wéanden nur eine partielle Verbindung, wodurch nicht
mehrere Kammern generiert werden, sondern lediglich ein Freiraum. Durch das
Anlegen eines Unterdruckes entsteht eine Verformung der Trennwand, so dass der
Freiraum vor und nach dem Anlegen des Druckes ein unterschiedliches Volumen

aufweist.

Formschlissige Verbindungen entstehen vorzugsweise durch das Ineinandergreifen
von mindestens zwei Verbindungspartnern. Die formschllssigen Verbindungen
umfassen Schrauben, Nieten, Stifte oder Klemmen. Die Wande der Trennwand
kénnen beispielsweise mittels Schrauben verbunden werden, die die Flachen

punktuell verbinden.

Weiterhin kénnen die Wande mittels stoffschlissiger Mittel verbunden werden.
Stoffschliissige Verbindungen werden durch atomare oder molekulare Krafte
zusammengehalten. Sie sind gleichzeitig nicht lI6sbare Verbindungen, die sich nur
durch Zerstérung der Bauteile und/oder der Verbindungsmittel wieder l6sen lassen.

Stoffschliissige Verbindungen umfassen Loten, SchweiRen oder Kleben.

Der Fachmann weil3, dass formschlissige oder stoffschllissige Verbindungen, wie
beispielsweise Schweildverbindungen in Form von einem oder mehreren
Verbindungspunkten (z. B. SchweiRpunkt) oder als linienférmige (z. B.
Schweilnaht) oder flachige Verbindung ausgefihrt werden koénnen. Derartige
Trennwéande sind besonders leicht und weisen dennoch Uberraschenderweise eine

gute Stabilitat auf.

Um eine Stromung eines Fluids, insbesondere Wasserdampf von einer Kammer in
eine weitere Kammer zu ermdéglichen, kann es bevorzugt sein, dass die Trennwand
mindestens eine Durchfiihrung bzw. Offnung fiir eine Strdmung zwischen den
Kammern aufweist. Hierbei kann es sich beispielsweise um eine Dampfklappe oder
Dampfventil handeln. Die Dampféffnungen kénnen vorteilhafterweise an einer
Schweil3stelle in die Trennwand eingefligt sein und ein Durchstromen des Dampfes
ermoglichen. Der Begriff "Strémung” bezeichnet im Sinne der Erfindung einen
Energie- und/oder Stoffaustausch, der insbesondere aufgrund von Diffusion oder
Konvektion erfolgt. Es kann jedoch auch vorteilhaft sein, eine oder mehrere

Dampf6ffnung an eine andere Position in der Trennwand zu integrieren. Die
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Dampfoffnungen kdnnen derart in die Trennwand integriert werden, dass ein

optimaler Dampfaustausch zwischen den Kammern erfolgen kann.

In einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform kann es vorgesehen sein, dass die
zusammengefihrten Bleche eine unterschiedliche Materialzusammensetzung
und/oder eine unterschiedliche Dimensionierung, wie z. B. eine unterschiedliche
Dicke, aufweisen. D. h., die Trennwande koénnen aus verschiedenen Blechen mit
unterschiedlichen Charakteristika zusammengesetzt werden, wobei Charakteristika
unterschiedliche Metallzusammensetzungen oder eine unterschiedliche
Dimensionierung der Bleche bedeuten kdnnen oder aber eine unterschiedliche
Oberflachen- oder eine andere Art der chemischen oder physikalischen Behandlung
der Bleche und/oder der Versteifungsmittel. Hierdurch kénnen Trennwande bzw.
Unterdruckbehalter bereitgestellt werden, die unempfindlich gegentber hohen

Temperaturen oder Driicken sind und eine langere Haltbarkeit besitzen.

Ebenfalls betrifft die Erfindung eine Sorptionsmaschine umfassend einen
Unterdruckbehalter, der mindestens eine Trennwand und mindestens zwei
Kammern umfasst, wobei die Trennwand die Kammern trennt und die beiden
Wande der Trennwand bevorzugt an mindestens einem Punkt miteinander
verbunden sind, wobei mindestens ein Freiraum in der Trennwand besteht und in
dem Freiraum ein Umgebungsdruck vorliegt. Der Freiraum kann somit auch als
Luftkammer bezeichnet werden. Vorteilhafterweise ist die Sorptionsmaschine eine
Adsorptionsmaschine, insbesondere eine Adsorptionskaltemaschine. Kammern im
Sinne der Erfindung beschreiben bevorzugt Adsorptions- und Desorptionskammern,
Verdampfungskammern und Kondensationskammern. Die Trennwand wird

vorteilhafterweise als Trennwand zwischen den Kammern verwendet.

Der durchschnittliche Fachmann ist bisher davon ausgegangen, dass derartige
Unterdruckbehalter mit solchen Trennwénden keinesfalls fur die Verwendung in
Sorptionsmaschinen, insbesondere Adsorptionsmaschinen, verwendet werden
kénnen. Bisher sind derartige Trennwande fir den genannten Einsatz nicht
verwendet worden, da durch die Fachwelt eine Instabilitat und Unsicherheit dieser
unterstellt wurde. Es hat sich aber herausgestellt, dass auch eine deutlich
wahrnehmbare Verformung der Trennwéande unter Druckbeaufschlagung bei dem
erfindungsgemafien Unterdruckbehélter insbesondere beim Einsatz in einer

Adsorptionskaltemaschine nicht zu Funktionsausfallen oder anderen Nachteilen
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fuhrt. Die Verformung ergibt sich aus dem Anlegen des Unterdrucks und kann daher
als Folge von diesem definiert werden. Es kann kostengtinstig (im
Massenherstellungsverfahren) ein Unterdruckbehdlter hergestellt werden, der leicht
ist, hohen Driicken widersteht und einfach als im Wesentlichen wartungsfreies
Bauteil in eine Sorptionsmaschine integrierbar ist. Somit kann das Gewicht einer
Sorptionsmaschine mafgeblich reduziert werden, was insbesondere die

Einsetzbarkeit der Sorptionsmaschine erheblich verbessert.

Die Erfindung betrifft auch eine Sorptionsmaschine, umfassend mindestens eine
Adsorber-Desorber-Einheit mit Warmetauscher und Sorptionsmaterial, mindestens
einen Kondensator, mindestens einen Kondensator-Warmetauscher, mindestens
eine Verdampfer-Kondensator-Einheit und/oder einen Verdampfer-Warmetauscher,
wobei zumindest ein Teil dieser Baueinheiten in einem erfindungsgemafen
Unterdruckbehdlter angeordnet ist und die Sorptionsmaschine Anschluss- und
Verbindungselemente sowie Rohrdurchfiihrung zum hydraulischen Verschalten und
Betrieb aufweist. Der durchschnittliche Fachmann weil3, welche der oben genannten
Baueinheiten erje nach Art der Sorptionsmaschine einzusetzen hat. Die oben
genannte Aufzahlung stellt eine Gruppe von Baueinheiten dar, aus der - je nach Art
der Sorptionsmaschine - einzelne Einheiten zusammengefliigt werden kdnnen; dem
Fachmann ist die Auswahl und das Zusammenfiigen der einzelnen Bauteile

bekannt.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Sorptionsmaschine befindet sich die
Adsorber-Desorber-Einheit in Unterdruckbehalter, wobei der Kondensator-
Warmetauscher und der Verdampfer-Warmetauscher beabstandet von einander
angeordnet sind und in ihrem Zwischenraum der Unterdruckbehélter mit der
Adsorber-Desorber-Einheit vorgesehen ist. Die zum Kondensator-Warmetauscher
und zum Verdampfer-Warmetauscher gerichteten Trennflachen des
Unterdruckbehélters sowie die Trennwand zwischen der Adsorber- und Desorber-
Kammer ist mit einer Trennwand gemaf der oben beschriebenen Art versehen. Es
war vollig Uberraschend, dass die erfindungsgeméafRe Sorptionsmaschine,
insbesondere die Adsorptionskéaltemaschine durch den Unterdruckbehéalter die o. g.

Nachteile des Standes der Technik nicht aufweist.

Die Erfindung betrifft auch die Verwendung des erfindungsgemafen

Unterdruckbehdlters fiir Sorptionsmaschinen, insbesondere Adsorptions-
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Kaltemaschinen. In einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung ist
vorgesehen, dass in dem erfindungsgeméfRen Unterdruckbehélter Baueinheiten
angeordnet sind, wobei die Baueinheiten beispielsweise eine Adsorber-Desorber-
Einheit, ein Kondensator, ein Verdampfer, eine Kondensator-Verdampfer-Einheit
oder eine Verdampfer-Kondensator-Einheit, ein Verdampfer-Warmetauscher

und/oder eine Verdampfer-Kondensator-Einheit sein kdnnen.

Der Fachmann weil3, dass Betriebspunkte bestimmte Punkte im Kennfeld oder auf
der Kennlinie eines technischen Gerates, bevorzugt einer Sorptionsmaschine,
besonders bevorzugt einer Adsorptionskaltemaschine oder
Adsorptionswarmemaschine bezeichnen kénnen, die aufgrund der
Systemeigenschaften und einwirkenden &auf3eren Einflisse und Parameter
eingenommen werden. Beispiele hierfur sind die Temperaturen der Warmesenken
und Quellen oder Gesamtvolumenstréme im Ruckkuhlkreis im Verdampfer oder

Desorberstrang.

Die Betriebsweise bezeichnet im Sinne der Erfindung bevorzugt die Art und Weise
der Betriebsfilhrung der Maschine. Beispiele hierfur sind die Adaption der

Zyklenzeiten der Sorptionsmaschine, das heif3t, durch kurze Zyklenzeiten kann die
Leistung der Maschine erhdht werden, wohingegen langere Zyklenzeiten zu einem

héheren Wirkungsgrad fihren.

Die eingebauten Komponenten kdnnen beispielsweise Adsorber-Warmetauscher
bezeichnen, die mit gleichem Druck aber unterschiedlichen Adsorptionsmaterial
versehen sind. Das Adsorptionsmaterial kann vorteilhafterweise unterschiedlich
appliziert sein, das heil3t es kann sich um eine Schittung, eine Klebung und/oder
Kristallisation handeln. Durch diese unterschiedlichen Applizierungsarten kann die
Adsorptionsmaschine an unterschiedliche Anforderungen angepasst werden. So
kann die Maschine an den Standort oder das Kaltemittel angepasst werden.
AuBerdem ist die Schichtdicke des Adsorptionsmaterials fir die Leistung des

Adsorptionsmaterials entscheidend.

Die Anlagenkonfiguration bezeichnet im Sinne der Erfindung bevorzugt die
Konfiguration der Maschine, das heil3t beispielsweise die interne hydraulische

Verschaltung der Komponenten der Maschine, die interne kéltemittelseitige
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Verschaltung der Komponenten oder den geédnderten Grundaufbau des Maschine

(z. B. Anzahl der Adsorber, Betrieb des Verdampfers, des Kondensators, usw.).

Vorteilhafterweise kann der Unterdruckbehalter fir 1-Kammer-Systeme, aber auch
fur 2- oder Mehrkammer-Systeme mit jeweils nur einem Adsorber oder mehreren
Adsorbern einer Sorptionsmaschine, beispielsweise einer Adsorptionsmaschine
verwendet werden. Aul3erdem kann es einfach und schnell auf andere Typen von
Sorptionsmaschinen angepasst werden. Die Maschinen mussen hierfir im

Wesentlichen nicht apparativ verandert werden.

Vorteile der Erfindung:

Struktur bildet sich selbst und erst durch die anliegenden Driicke aus

(betriebs- oder prozessbedingt)

. Eine L6sung fur mechanisches und thermisches Problem

. Durch die sich kompensierenden Krafte an der Trennwand, muss diese
Wand eigentlich nicht unterdruckstabil ausgefiihrt werden, lediglich die
Druckschwankungen und Druckunterschiede zwischen den Kammern missen bei

der Konstruktion beriicksichtigt werden

. Ausnutzung der ,kostenlosen” Umgebungsdruckkréafte (bzw. Ausnutzung der
Vakuumkrafte, die normalerweise immer ein Problem darstellen und GEGEN die

immer gearbeitet/konstruiert werden muss)

Keine zusatzlichen Isolationselemente

. Einfacher Aufbau, Montage, Fertigung
. Universell einsetzbar (Grol3e, Form der Wand etc.)
. Keine vorgelagerten Prozessschritte wie z.B. Kanten eines

Versteifungsprofils, Aufpragen von Sicken

. Sehr hohe Stabilitat

. Sehr gute thermische Isolierung
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. Verringerte thermische Masse der Trennwand
. Weist nicht die Nachteile des Stands der Technik auf

Die Erfindung soll im Folgenden anhand von Figuren beispielhaft erlautert werden,

ohne jedoch auf diese beschréankt zu sein. Es zeigen:
Fig. 1u.2 Varianten des Stands der Technik
Fig. 3A u. B Unterdruckbehdlter vor und nach der Evakuierung

Fig. 4 Unterdruckbehdlter gemal des Stands der Technik in einer

Sorptionsmaschine
Fig. 5 Bevorzugter Unterdruckbehélter in einer Sorptionsmaschine

Fig. 1 und Fig. 2 zeigen eine Variante des Standes der Technik. Es ist ein in
Unterdruckbehdlter mit zwei Kammern 2 dargestellt, die durch eine Trennwand 1
voneinander getrennt sind. Diese Wand 1, die nicht als erfindungsgemalfie
Trennwand zu bezeichnen ist, wird in der Regel nicht mit hohen Druckkréaften

(angedeutet mit schwarzen Blockpfeilen) belastet, da sich die Krafte kompensieren.
Falls in einer der Kammern 2 ein hdherer Druck gkammer + A p) vorliegt als in der

anderen Kammer (pPkammer), KOmmt es zu einer Verformung der Trennwand 1.
Hierdurch kommt es mithin zu Beschadigungen des Unterdruckbehalters und kann
zu einem Bersten der Trennwand 1 flihren. Dementsprechend missen nicht-
erfindungsgemalfe Trennwande dickwandig und massiv oder mit
Versteifungsmitteln versehen werden, um die Verformungen zu vermeiden. Dies
fuhrt in der Regel zu einer schlechten thermischen Isolierung zwischen den

Kammern und zu einer unerwiinschten erhohten thermischen Masse des Behalters.

Fig. 3A u. B zeigen einen erfindungsgemaflen Unterdruckbehalter vor und nach der
Evakuierung. Es wird ein Unterdruckbehélter mit zwei Kammern 2 und einer
Trennwand 1 mit zwei Wanden 1.1, 1.2 und einer Verbindung 4 vor und nach der
Evakuierung dargestellt. Vor der Evakuierung weist die Kammer 2 einen Druck auf,
der mit dem Druck der Trennwand 1 und der Umgebung im Wesentlichen identisch
ist. Nach der Evakuierung ist der Druck in dem Freiraum 3 bzw. der Trennwand 1

héher als der in den Kammern 2. Durch die Druckanlegung hat sich die Trennwand
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1 verformt und das Volumen der Trennwand 1 bzw. des Freiraums 3 ist vergrof3ert.
Versuche mit dem Unterdruckbehalter flihrten zu sehr guten Ergebnissen bzgl.
mechanischer Stabilitat - auch bei hoher Druckwechselbeanspruchung (bis
beispielsweise dp = 100mbar). Auch zeigt sich ein positiver Effekt bzgl. der

thermischen Isolierung.

Fig. 4 Unterdruckbehalter gemaf des Stands der Technik in einer
Sorptionsmaschine. Die Trennwénde 1 in einer Sorptionsmaschine trennen die
verschiedenen Bauteile einer Sorptionsmaschine voneinander. Die
Sorptionsmaschine kann beispielsweise eine Desorber- / Adsorber-Einheit 10, einen
Kondensator 6 und einen Verdampfer 7 aufweisen. Die Desorber- / Adsorber-Einheit
weist vorzugsweise zwei Kammern 2 auf. Wenn in den Bauteilen unterschiedliche
Drlcke vorliegen (z. B. pDesorber >= pKondensator > pVerdampfer >= pAdsorber),
kann es zu Verformungen 8 der Trennwénde 1 kommen, was ggf. zu

FunktionseinbuRen fiihrt.

Fig. 5 zeigt einen bevorzugten Unterdruckbehalter in einer Sorptionsmaschine. Die
dargestellte Sorptionsmaschine weist einen analogen Aufbau zu der in der Fig. 4
dargestellten Sorptionsmaschine auf. Jedoch ist ein bevorzugter Unterdruckbehalter
in diese integriert worden, wobei die Trennwande 1zwei Wande 1.1, 1.2 aufweisen,
die mit einer Verbindung 4 verbunden sind, so dass ein Freiraum 3 zwischen den
Wanden 1.1, 1.2 vorliegt. Der Freiraum 3 kann im Sinne der Erfindung auch als
Luftraum bezeichnet werden. Nach Anlegen eines Druckes stellt sich eine
Verformung der Trennwand 1 ein, eine stabile Struktur gebildet wird. Der Druck in
der Trennwand 1 entspricht vorzugsweise dem Umgebungsdruck und ist demnach
hoher als der in den Bauteilen vorliegende Druck (z. B.: pUmgebung »pDesorber
>= pKondensator > pVerdampfer >= pAdsorber). Das Volumen des Freiraums 3,
bzw. der Trennwand 1 kann durch die Verformung vergréRert werden. Um einen
Stoffaustausch zwischen den Kammern 2 oder anderen Bauteilen der
Sorptionsmaschine zu ermdglichen, kénnen Dampfoffnungen in die Trennwénde
eingebracht werden, so dass beispielsweise eine Dampf von einer in die andere
Kammer 2 stromen kann. Die Dampfoffnungen beeinflussen jedoch nicht die

verbesserte Funktionalitdt der Auspragung der Verformung der Trennwand 1.

Die Erfindung l6st insbesondere folgendes technisches Problem:
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. Realisierung einer hohen mechanische Stabilitdt der Trennwand,
insbesondere fur die Belastung bei unterschiedliche Driicken in den
Unterdruckkammern und fur schnelle Druckwechselbeanspruchungen, um

Verformungen, Zerstérungen etc. zu verhindern

5 . Thermische Isolierung der Kammern voneinander, um ggf. Warmestrome

zwischen den Kammern zu verhindern

. Reduzierung der thermischen Massen des Behélters



WO 2012/000494

10

Bezugszeichenliste

11

12

10

Trennwand

erste Wand

zweite Wand

Kammer

Freiraum

Verbindung

Kondensator

Verdampfer

Verformung

Seitenrander

Adsorber- / Desorber-Einheit

-16 -

PCT/DE2011/075099



WO 2012/000494 PCT/DE2011/075099
-17 -

Patentanspriche

1. Unterdruckbehélter mit mindestens einer Trennwand, wobei die Trennwand
(1) mindestens zwei Wande (1.1, 1.2) und der Unterdruckbehalter
5 mindestens zwei Kammern (2) umfasst,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Trennwand (1) die Kammern (2) trennt und die beiden Wéande (1.1, 1.2)
der Trennwand miteinander verbunden sind, wobei mindestens ein Freiraum

(3) in der Trennwand (1) vorliegt.

10 2. Unterdruckbehélter nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Freiraum (3) einen Druck aufweist, der einem Umgebungsdruck

entspricht.

3. Unterdruckbehélter nach Anspruch 1 oder 2,
15 dadurch gekennzeichnet, dass
die Trennwand (1) mindestens eine Durchflihrung fiir eine Strémung

zwischen den Kammern aufweist.

4. Unterdruckbehélter nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
20 die Wande (1.1, 1.2) der Trennwand (1) an mindestens einem Punkt (4) oder

Linie verbunden ist.

5. Unterdruckbehélter nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Trennwand (1) eine sich unter Unterdruck verformende Trennwand (1)
25 ist.

6. Unterdruckbehéalter nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Wande (1.1, 1.2) der Trennwand (1) stoff- und/oder formschliissig

verbunden sind.
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Unterdruckbehalter nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

in dem Freiraum ein Fluid vorliegt.

Unterdruckbehalter nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Wande der Trennwand aus Blech sind.

Unterdruckbehalter nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Wande eine Starke von weniger als 3 mm, bevorzugt weniger als 2 mm

und besonders bevorzugt weniger als 1 mm aufweisen.

Verwendung einer Trennwand (1) zur Trennung von mindestens zwei
Kammern (2) eines Unterdruckbehalters, wobei die Trennwand (1)
mindestens zwei Wande (1.1, 1.2) umfasst, die an mindestens einem Punkt
(4) miteinander verbunden sind und ein Freiraum (3) in der Trennwand (1)
besteht.

Sorptionsmaschine umfassend einen Unterdruckbehélter nach einem der

Anspriiche 1 bis 9.

Sorptionsmaschine nach Anspruch 11, wobei der Unterdruckbehélter zwei
Kammern und mindestens eine Trennwand umfasst und die Kammern eine

Adsorber- und eine Desorber-Kammer sind.

Sorptionsmaschine nach Anspruch 11 oder 12, wobei eine, bevorzugt zwei,
besonders bevorzugt drei Trennwénde in die Sorptionsmaschine integriert
sind, wobei die Trennwénde (1) zwei miteinander verbundene Wande (1.1,
1.2) aufweisen und mindestens ein Freiraum (3) in der Trennwand (1)

vorliegt.

Sorptionsmaschine nach einem oder mehreren der vorherigen Anspriiche,
wobei die Trennwand (1) durch Anlegen eines Druckes, insbesondere eines

Unterdruckes verformt ist.
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Fig. 1
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Fig. 2
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Fig. 3
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Fig. 4
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Fig. 5
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