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(567)  Adsorptionsvorrichtung zur Sicherung einer
Warmepumpe, die mittels eines entziindlichen Arbeits-
fluids in einem linksdrehenden thermodynamischen
Kreisprozess betrieben wird, gegen leckagebedingten
Austritt aus einem Warmepumpengehause, in dem ein
geschlossener, hermetisch dichter Arbeitsfluidumlauf
gefuhrt wird, aufweisend mindestens einen Einlass fiir
ein Luft-Gasgemisch, der mit dem Inneren des Warme-
pumpengehauses verbunden ist, mindestens einen Aus-
lass fiir Luft, der mit der Umgebung des Warmepumpen-
gehauses verbunden ist, wobei Leitelemente fiir die Stro-
mungsflhrung eines Luft-Gasgemischs vor dem Einlass
des Luft-Gasgemischsin die Adsorptionsvorrichtung vor-
gesehen werden, wobei die Leitelemente so gestaltet
sind, dass fiir jede mogliche Leckagequelle im Warme-
pumpengehduse mindestens eine Umlenkeinrichtung
vor dem Eintritt in die Adsorptionsvorrichtung vorgese-
hen ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Adsorber, der als
Sicherungseinrichtung fir den Fall vorgesehen wird,
dass irregulare Zustande in Kaltekreisen auftreten, in de-
nen ein als Kaltemittel wirkendes Arbeitsfluid in einem
thermodynamischen Kreisprozess, wie zum Beispiel
dem Clausius-Rankine-Kreisprozess, gefiihrt wird. Vor-
wiegend sind dies Warmepumpen, Klimaanlagen und
Kuhlgerate, wie sie in Wohngebauden gebrauchlich sind.
[0002] Die zum Einsatz kommenden thermodynami-
schen Kreisprozesse sind seit langem bekannt, ebenso
die Sicherheitsprobleme, die bei der Verwendung geeig-
neter Arbeitsfluide entstehen kénnen. Abgesehen von
Wasser sind die bekanntesten damaligen Arbeitsfluide
brennbar und giftig. Sie fihrten im vergangenen Jahr-
hundert zur Entwicklung der Sicherheitskaltemittel, die
aus fluorierten Kohlenwasserstoffen bestanden. Es zeig-
te sich jedoch, dass diese Sicherheitskaltemittel die
Ozonschicht schadigen, zur Klimaerwarmung flhren,
und dass ihre sicherheitstechnische Unbedenklichkeit zu
konstruktiven Unachtsamkeiten flhrte. Bis zu 70 % des
Umsatzes entfiel auf den Nachflllbedarf undichter Anla-
gen und deren Leckageverluste, der hingenommen wur-
de, solange dies im Einzelfall als wirtschaftlich vertretbar
empfunden wurde und Bedarf an Ersatzbeschaffung for-
derte.

[0003] Der Einsatz dieser Kaltemittel wurde aus die-
sem Grund Restriktionen unterworfen, in der Europai-
schen Union beispielsweise durch die F-Gas-Verord-
nung (EU) 517/2014. Als Folge werden gerne brennbare
Kaltemittel verwendet, die klimaschadlichen Nachteile
nicht aufweisen, dies sind vor allem R290 (Propan),
R600a und R1270. Diese haben den weiteren Vorteil be-
sonders hoher erreichbarer Wirkungsgrade, es missen
aber wegen der Brennbarkeit Vorkehrungen hinsichtlich
der Sicherheit gegeniiber Noftfallen getroffen werden.
Dies betrifft vor allem Leckagen nach Betriebsstérungen.
[0004] Die auftretenden Probleme bei der Sicherheits-
auslegung solcher Anlagen werden in der EP 4 008 979
A1 anschaulich und ausfiihrlich beschrieben. In vielen
Fallen kommen daher Adsorber mit Aktivkohle oder an-
deren geeigneten Adsorptionsmitteln zum Einsatz. So-
fern das leckagebedingt austretende Kaltemittel oder Ar-
beitsfluid schwerer als Luft ist, sinkt es im Warmepum-
penbehalter zunachst nach unten, wo typischerweise
auch die Einlassoéffnungen fiir Adsorber angeordnet sind.
Ansteigender Druck im Warmepumpenbehalter auf-
grund des zuséatzlichen, unter Druck ausstromenden Kal-
temittels bewirkt dann eine Strémung durch den Adsor-
ber, die auch von Liftern oder anderen Strémungsfor-
derern unterstitzt werden kann. Im Adsorber wird dann
das Kaltemittel gebunden und kann nicht in den Aufstel-
lungsraum austreten.

[0005] Die DE 195 25 064 C1 beschreibt eine Kalte-
maschine mit einem gasdicht ausgebildeten Gehause
und einem Auslass, der mit dem Gehause verbunden ist
und der ein das Kaltemittel der Kaltemaschine sorbie-
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renden Stoff enthalt. Im Falle einer Leckage kann das
Kaltemittel sorbiert werden, was aber voraussetzt, dass
innerhalb des Gehauses ein Uberdruck entsteht und die
mit Kaltemittel kontaminierte Luft aus dem Auslass her-
austreibt. Bei Kaltemitteln, die unter Druck im Kéaltekreis-
lauf stehen, ist dies Ublicherweise der Fall und es ist da-
her nicht nétig, eine Offnung fiir zustrémende Luft oder
eine Zwangsbeliiftung fir eine Spilung im gasdicht aus-
gebildeten Gehause vorzusehen. Es bleibt aber das Pro-
blem, dass innerhalb des Gehauses temporar eine ent-
ziindliche Kaltemittel-Luft-Atmosphéare entstehen kann,
selbstwenn das verwendete Sorptionsmittel das gesam-
te Kaltemittel aufnehmen kann. Das ist einerseits riskant
und verhindert andererseits, dass das Gehause zu Re-
paraturzwecken gedffnet oder abtransportiert werden
kann.

[0006] Die EP 3 705 823 A1 beschreibt eine Mdglich-
keit, wie das in der DE 195 25 064 C1 beschriebene
Dilemma gel6st werden kann. Wahrend das Gehause
Uber einen durchstrombaren Adsorber zur Umgebung
hin fir Gas durchstrombar ist und Kaltemittelbestandteile
im Adsorber abgeschieden werden, wird die verbliebene
Luft im Gehause durch ein Inertgas ersetzt, welches
durch eine Kartusche ins Gehause auf sichere Weise
eingeleitet wird. Dadurch sinkt einerseits die Gefahr der
Entziindung und andererseits entsteht durch die Ver-
drangungswirkung ein Gasstrom durch den Adsorber, in
welchem das Kaltemittel abgeschieden wird.

[0007] Die DE 102011 116 863 A1 beschreibt ein Ver-
fahren zur Sicherung einer Vorrichtung fir einen thermo-
dynamischen Kreisprozess, welche mit einem Prozess-
fluid betrieben wird, das mindesten eine umweltgefahr-
liche, giftige und/oder entziindliche Substanz enthalt
oder daraus besteht. Im Falle einer Leckage in der Vor-
richtung flr einen thermodynamischen Kreisprozess
wird ein Adsorptionsmittel mit dem Prozessfluid, insbe-
sondere Ammoniak, Propan oder Propen, in Kontakt ge-
bracht und die Substanz durch das Adsorptionsmittel se-
lektiv gebunden. Das Adsorptionsmittel wird nach Ge-
brauch regeneriert. Als Adsorptionsmittel werden Aktiv-
kohle, Zeolith, auch in Kombination mit Imidazol oder
Phosphaten, ferner CuBTC vorgeschlagen, das Adsorp-
tionsmittel kann in Form einer Schittung, eines Form-
korpers, eines Anstrichs, eines Sprihfilms oder einer Be-
schichtung ausgestattet sein. Die Tragerstruktur des
Formkorpers kann aus Mikrostruktur, Lamellenstruktur,
Rohrbiindel, Rohrregister und Blech bestehen und muss
mechanisch stabil sowie stark oberflachenvergréRernd
sein. Eine Umwalzung der potenziell kontaminierten Luft
erfolgt Ublicherweise kontinuierlich, kann aber auch
durch einen Sensor initiiert werden, der die Liftung nach
Erreichen eines Schwellenwerts oder bei einem erkann-
ten Havariefall einschaltet. Die Adsorption kann inner-
halb oder aulerhalb eines geschlossenen Raumes
durchgefiihrt werden.

[0008] Hinzukommteingrundsatzlicher Zielkonflikt bei
der Verwendung von Adsorbern und Bindemitteln. So-
fern Arbeitsfluid aus einer kleinen Leckage austritt, soll
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ein Bindemittel, sei es ein Adsorptionsmittel oder ein che-
misches Bindemittel, auch bei kleinen Partialdriicken in
der Lage sein, das gesamte Arbeitsfluid aufzunehmen.
Dies geschiehtam besten in einer langsamen Durchstro-
mung durch ein feinverteiltes Medium. Im Falle eines
denkbaren, wenn auch sehr seltenen Abrisses einer Ar-
beitsfluid-fiihrenden Leitung wird jedoch in sehr kurzer
Zeit eine groRe Menge Arbeitsfluid unter hohem Druck
freigesetzt, welche das zumeist druckdichte Gehause
schlagartig unter Druck setzt. Bei Versuchen ergaben
sich Spitzendruckwerte von bis zu 25 hPa, was zu Ver-
formungen typischer Bauformen und nachfolgendem
Austritt von Arbeitsfluid filhren wiirde. Ein Adsorber muss
daher sowohl besonders kleine Strdomungen als auch be-
sonders groRe Strémungen bewaltigen, und diese Stro-
mungen kdnnen auch Strahnen bilden.

[0009] Je nach Artder Leckage kann beim Austritt un-
ter hohem Druck auch eine Strahlstrdomung gebildet wer-
den. Wenn diese direkt auf die Offnung einer nahe ge-
legenen Adsorberoberflache trifft, kdnnen in einer Schiit-
tung die Partikel verschoben werden und es bildet sich
ein Kanal. Aber auch wenn sich die Partikel nicht ver-
schieben, kann eine solche Strahlstrémung im Adsorber
zu einer Strahne werden, die bis zum Ende durchschlagt.
Das wiirde bedeuten, dass der grofite Teil des Adsorbers
nicht durchstrémt wird und ungenutzt bleibt, wahrend
sich am Adsorberausgang bereits entziindungsgefahrli-
che Bereiche einstellen kénnen.

[0010] Einweiterer Zielkonflikt entsteht, wenn die Stro-
mung durch eine Schittung oder ein Festbett aus
Schaumstoff, welcher mit Adsorptionsmittel belegt ist,
verlauft und gleichzeitig Warmequellen wie die anfallen-
de Adsorptionswarme und Massensenken wie die Ad-
sorption des gasférmigen Arbeitsfluids zu beriicksichti-
gen sind, wobei letztere die Wirkung einer Kondensation
zeigen. Solche instationaren Stromungen mit unbekann-
ten Zusammensetzungen sind beispielsweise in Schiit-
tungen kaum strémungstechnisch zu berechnen und
konstruktiv vorherzubestimmen, vor allem wenn das Ver-
haltnis von Strdmungskanalquerschnitt zu Partikelgrée
weniger als 10 betragt, weil dann die Randgangigkeit ei-
ne erhebliche Rolle spielt.

[0011] Die Aufgabe der Erfindung ist daher, eine ver-
besserte Vorrichtung bereitzustellen, welche die darge-
stellten Probleme einschlieBlich der Zielkonflikte besser
I6st und die Nachteile nicht mehr aufweist. Dazu werden
raumlich vor dem Eintritt des Gas-Luftgemischs in die
Adsorptionsvorrichtung Leitelemente verwendet. Als Ak-
tivkohlefullung werden Schittungen aus Formkdérpern,
aus gebrochenem Gut, mit Adsorptionsmittel belegte Ke-
ramiken und Aktivkohleschaum verwendet Auch fir die-
se Elemente existiert umfangreicher Stand der Technik,
jedoch nicht fiir dieses Anwendungsgebiet.

[0012] DieVerwendungvon Leitblechenund Jalousien
istaus Wanderbetten und quer durchstromten Filtern be-
kannt. Die DE-OS 29 46 390 beschreibt einen quer an-
gestromten Filter mit einer Granulatschittung, bei des-
sen Einstromseite eine Jalousienkonstruktion eine be-
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sonders groRe Eintrittsflache fir belastetes Gas bietet
und das gereinigte Gas auf der gegeniiberliegenden Sei-
te durch eine Filtermatte wieder austritt. Dazwischen wird
die Schittung gehalten, welche die Reinigungswirkung
ausflhrt. Ein- und Austrittsseite sind auf diese Weise be-
sonders druckverlustarm ausgefiihrt. Die Schittung
kann nach unten abgelassen und von oben nachgefllt
werden, wenn sie von den abgeschiedenen Festkdrpern
oder Gasen gereinigt werden soll.

[0013] DE 40 02 462 A1 beschreibt einen quer ange-
stromten Wanderbettfilter, bei dem sowohl auf der Ein-
stromseite als auch auf der Ausstromseite Jalousien vor-
gesehen sind. Die hierfir verwendeten Leitbleche sind
auf der Anstromseite schrager als auf der Abstromseite.
Die DE 40 32 738 C1 schlagt ebenfalls Jalousien auf der
Anstrom- und der Abstromseite vor, zusatzlich aber
Spaltsiebe auf der Abstromseite, die mit einem Stabili-
sierungsgitter verbunden sind. Das verhindert Schittgut-
aufbdschungen und vergleichmaRigt den Druckverlust
bei der Durchstrémung. Auf Jalousien auf der Abstrom-
seite verzichtet die DE 44 40 584 C1 und sieht lediglich
Jalousien auf der Zustromseite und ein Spaltsieb ab-
stromseitig vor, ahnlich auch die US 3,296,775. Die US
3,708,981 setzt Jalousien auf der Anstrom- und der Ab-
stromseite vor und erganzt diese durch Leitbleche in der
Schittung, die parallel zu den Jalousieblechen sind.
[0014] Gemeinsamistdiesem Standder Technik, dass
die Jalousien und Leitbleche dazu dienen, die Bewegung
der Schittung zu lenken und dabei zu verhindern, dass
Partikel von der Gasstromung erfasst und ausgetragen
werden. Eine Lenkung der Gasstromung findet nicht
statt. Hier vorliegend soll jedoch die Gasstrémung be-
einflusst werden, damit keine Totrdume entstehen, wie
es bei Wanderbettadsorbern an den Zugabestellen der
Schittung sowie deren Abzug erwiinscht ist. AuRerdem
soll die Gasstrdmung in homogener Weise ohne Strah-
nenbildung durch das gesamte Adsorberbett laufen, be-
vor es gereinigt an die Umgebung austritt. Die bekannte
technische Lehre ist daher nicht direkt anwendbar.
[0015] DieErfindungléstdiese Aufgabe durch eine Ad-
sorptionsvorrichtung zur Sicherung einer Warmepumpe,
die mittels eines entziindlichen Arbeitsfluids in einem
linksdrehenden thermodynamischen Kreisprozess be-
trieben wird, gegen leckagebedingten Austritt aus einem
Warmepumpengehause, in dem ein geschlossener, her-
metisch dichter Arbeitsfluidumlauf gefiihrt wird, aufwei-
send

- mindestens einen Einlass fur ein Luft-Gasgemisch,
der mit dem Inneren des Warmepumpengehauses
verbunden ist,

- mindestens einen Auslass fiur Luft, der mit der Um-
gebung des Warmepumpengehaduses verbunden
ist,

- wobei Leitelemente fiir die Strémungsfiihrung eines
Luft-Gasgemischs zwischen dem Einlass des Luft-
Gasgemischs und dem Auslass fur Luft vorgesehen
werden,
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- wobei die Leitelemente so gestaltet sind, dass fir
jede mdogliche Leckagequelle im Warmepumpenge-
hause mindestens eine Umlenkeinrichtung vor dem
Eintrittin die Adsorptionsvorrichtung vorgesehen ist.

[0016] Nichtjede denkbare Leckagestelle benétigt da-
bei eine eigene Umlenkeinrichtung, aber jede mogliche
Eintritts6ffnung bedarf eines Leitelements, welches ei-
nen Freistrahl aus einer Leckage davon abhalten kann,
direkt auf die Adsorptionsvorrichtung zu treffen, egal aus
welcher Richtung der kommt. Die Leitelemente miissen
vielmehr so gestaltet sein, dass diese fiir jede mogliche
Leckagequelle im Warmepumpengehause, oder, wenn
vorhanden, im Kaltekreisgehause, eine nahezu homo-
gene Durchstrdomung des Adsorbers gewahrleisten und
Strahnenbildung vermeiden.

[0017] Die Ausgestaltung der Adsorptionsvorrichtung
setzt nicht voraus, dass das Gehause gasdicht gestaltet
ist, es kdnnen also auch Offnungsklappen oder andere
Mittel zur Luftzufuhr oder ein Inertgasanschluss nach Art
der EP 3 705 823 A1 am Gehause vorgesehen werden,
um jederzeit einen Druckausgleich zu gewahrleisten. Na-
tarlich soll aber vermieden werden, dass kontaminiertes,
kaltemittelhaltiges Gas ohne die Adsorptionsvorrichtung
zu durchstromen in den Aufstellungsraum gelangen
kann.

[0018] In Ausgestaltungen ist vorgesehen, dass die
Adsorptionsvorrichtung aus mehreren, miteinander ver-
bundenen Adsorbern mit Schittungen besteht. Dabei
kann das Adsorptionsmittel in den Adsorbern eine Aktiv-
kohle-Schiittung sein.

[0019] In anderen Ausgestaltungen ist vorgesehen,
dass das Adsorptionsmittel offenporigen mit Aktivkohle
belegten Polyurethanschaumstoff enthalt. Vorzugswei-
se ist vorgesehen, dass der offenporige, mit Aktivkohle
belegte Polyurethanschaumstoff in Form von Flachene-
lementen eingebracht wird. Solche Flachenelemente
sind im Handel gut erhaltlich, beispielsweise mit 21 Mil-
limeter Dicke, einem Flachengewicht von 1,3 kg/m3 bei
einer Aktivkohleauflage von 0,55 kg/m3. Sie kénnen aber
auch als Formteile passend fiir den Adsorber hergestellt
werden und der Stromungswiderstand ist iber die Poren
einstellbar. Es ist auf diese Weise also mdglich, langere
Strecken zwischen Einlass und Auslass mit solchem
Schaumstoff zu versehen, der einen geringeren Druck-
verlust erzeugt, als fir kiirzere Strecken.

[0020] Es koénnen in Ausgestaltungen auch sowohl
Flachenelemente aus offenporigem, mit Aktivkohle be-
legtem Polyurethanschaumstoff als auch eine Schiittung
aus Aktivkohlepellets vorgesehen werden, wobei die Po-
ren des offenporigen, mit Aktivkohle belegten Polyure-
thanschaumstoffs kleiner ausgebildet sind als die Aktiv-
kohlepartikel der Schittung, damit die Poren nicht ver-
stopft werden. Es ist jedoch von Vorteil, wenn die Partikel
in die Schaumstoffporen etwas einsinken, weil dadurch
die Randgangigkeit der Schittung unterbunden wird und
die Stromung dadurch insgesamt vergleichmafigt wird.
[0021] In weiteren Ausgestaltungen wird vorgesehen,
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dass geschlossenporige Schaumstoffteile als Stro-
mungsleitelemente innerhalb der Schittung eingesetzt
werden. Insofern kdnnen die Schaumstoffteile auch als
Leitelemente fiir die Strémung innerhalb der Schiittung
eingesetzt werden. Sofern die Leitelemente in der Stro-
mung gleichzeitig tragende Funktion haben, wie es bei
schrag gestellten Jalousien oder horizontalen Umlenke-
lementen der Fall ist, kbnnen Bleche verwendet werden,
die auf mindestens einer der Seiten mit Schaumstoff be-
legt sind, um Randgangigkeit zu vermeiden. Dabei
kommt es nicht darauf an, ob es sich um offenporigen
oder geschlossenporigen Schaumstoff handelt.

[0022] Um der Gefahr zu begegnen, dass sich auf-
grund von Randstrdmungen und Setzungen des Parti-
kelfestbetts unterhalb von Leitelementen Hohlrdume in
der Partikelschiittung ergeben, die zu Schleichstromen
fihren konnen, kann bei den Schaumstoffen ein Ruiick-
federweg vorgesehen werden. Durch geeignete Wahl
von Schaumstoffstarke und Elastizitat gibt der unter einer
Anfangsspannung eingebrachte Schaumstoff dann ent-
sprechend den Setzungen nach, dehnt sich aus, fullt da-
mit den sonst entstehenden Hohlraum aus und verhin-
dert die Schleichstromungen.

[0023] In weiteren Ausgestaltungen ist vorgesehen,
dass Leitbleche entsprechend dem bekannten Stand der
Technik vorgesehen werden. Dariiber hinaus ist vorge-
sehen, dass als Leitelemente gelochte Bleche verwendet
werden, deren Lécher kleiner sind als die Aktivkohlepar-
tikel der Schittung. Dadurch, dass die Partikel teilweise
in die Lécher einsinken, wird ebenfalls die Randgéangig-
keit der Stromung entlang der Leitbleche verringert. Die
Leitbleche sollen dabei bewirken, dass Strahnen im Stro-
mungsverlauf aufgeldst werden und sie sollen ab-
schnittsweise die Stromungskanale bilden, die dem hy-
draulischen Abgleich dienen.

[0024] Weitere Ausgestaltungen dienen der Gestal-
tung des Gaseinlasses des Adsorbers. Hier bei ist vor-
gesehen, dass vor jedem Einlass fir ein Luft-Gasge-
misch im Inneren des Warmepumpengehauses eine
Umlenkvorrichtung fir eine Verwirbelung und Vermi-
schung der Gasstromung vorgelagertist. Eine Strahlstro-
mung kann damit nicht mehr direkt auf die Partikel oder
den Schaumstoff auftreffen. Die Umlenkung und Verwir-
belung kann auf verschiedene Weise erfolgen, sowohl
alternativ als auch additiv: Durch Prallplatten, durch Git-
ternetze und durch Dralldiffusoren. Bei Prallplatten wird
das Impinger-Prinzip benutzt, was beim Auftreffen eines
scharfen Strahls auf eine feste Oberflache zu einer Zer-
stadubung fihrt. Bei Gitternetzen bewirkt das Auftreffen
ein Dispergieren und bei Dralldiffusoren eine Verdrillung
des Strahls.

[0025] Sofern der Gaseinlass als im wesentlichen ver-
tikale Flache ausgefihrt ist, ist vorgesehen, dass jeder
Einlass fiir ein Luft-Gasgemisch im Inneren des Warme-
pumpengehauses durch ein Jalousiengitter mit Blechen,
die gegeniiber der Horizontalen in einen Winkel von je-
weils 30 bis 60 Grad angestellt sind, gebildet wird. Hier-
durch ergibt sich eine sehr grofe und druckverlustarme
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Eintrittsflache in den Adsorber. Méglich sind jedoch auch
Gitternetze und offenporige Schaumstoff oder Gewebe,
solche sind zu verwenden, wenn der Gaseinlass von un-
ten aus erfolgt.

[0026] Weitere Ausgestaltungen betreffen den Gas-
auslass, wobeivorzugsweise jeder Auslass fiir Luftdurch
ein Gitternetz oder eine offenporige, mit Aktivkohle be-
legte Polyurethanschaumstoffmatte gebildet wird.
[0027] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
funf Prinzipskizzen naher erlautert. Hierbei zeigen:

Fig. 1 eine erste Ausfiihrungsvariante von der Seite,
Fig. 2 eine zweite Ausfiihrungsvariante von der Sei-
te,

Fig. 3 eine dritte Ausfiihrungsvariante von der Seite,
Fig. 4 eine vierte Ausflihrungsvariante von der Seite,
Fig. 5 eine Draufsicht.

[0028] Fig. 1 zeigt eine erste Ausfiihrungsvariante von
der Seite mit einem geschlossenen Warmepumpenge-
hause 1 mit einer Warmepumpe 2, in der ein linksdre-
hender Kaltekreisprozess mit dem Arbeitsfluid R290
durchgefihrt wird. Im Warmepumpengehause 1 ist wei-
terhin der Adsorber 3 angeordnet. Sollte eine Leckage 4
auftreten, sind zwei Grenzfalle zu betrachten. Im einen
Fall stromt aufgrund eines plétzlichen Storfalls eine gro-
Re Menge an R290 als Freistrahl aus einer Leckage aus,
was einerseits zu einem schnellen Druckanstieg im War-
mepumpengehause 1 fihrt, andererseits aber zur Strah-
nenbildung, also auch zur lokalen Uberfettung der Gas-
Luftmischung. Im anderen Grenzfall ist die Leckage sehr
klein und kaum merklich, der Konzentrationsanstieg und
der Druckanstieg sind entsprechend langsam, was aber
dazu fihren kann, dass sich mit der Zeit ein explosives
Gemisch im Warmepumpengehduse bilden konnte,
wenn keine MalRnahmen ergriffen wiirden.

[0029] Der Adsorber 3 soll in beiden Grenzfallen und
auch allen anderen geeignet sein, das ausgetretene Ar-
beitsfluid R290 aufzunehmen. Der Adsorber 3 verfligt
dazu Uber ein Leitblech 5, einen speziellen Gaseinlass
6 und einen speziellen Gasauslass 7. Zwischen dem Ga-
seinlass 6 und dem Gasauslass 7 findet die Adsorption
des R290 an Aktivkohle statt, die Pfeile deuten die Stro-
mungsrichtung an.

[0030] Im Falle einer Leckage mit schnellem Druckan-
stieg unter Bildung eines Freistrahls mit Strahnenbildung
verhindert das Leitblech 5 ein direktes Auftreffen des
Freistrahls auf den Gaseinlass 6 des Adsorbers 3 und
bewirkt eine Vorvermischung mit Luft. Aus diesem Grund
dirfen in diesem Bereich keine Ziindquellen vorhanden
sein. Der Druckanstieg im Warmepumpengehause be-
wirkt, dass viel Gas durch den Adsorber 3 hindurchge-
driickt wird, wobei das R290 durch Aktivkohle adsorbiert
wird. Am Gasauslass 7 befindet sich daher nur noch Luft,
wobeiauch bei Strahnenbildung sichergestelltwird, dass
eine Konzentration von 1,7 % sicher unterschritten wird.
[0031] InFig. 1lediglich angedeutet istdabei, dass der
Gaseinlass 6 in der Regel im unteren Bereich des Ad-
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sorbers 3 angeordnet wird, da R290 in ruhender Luft
langsam nach unten sinkt und sich anreichern kénnte.
Im Fall einer schleichend wirkenden Leckage, etwa bei
einem langeren Stillstand, wird auf diese Weise verhin-
dert, dass sich im Bodenbereich R290 ansammeln konn-
te. Trotzdem kann sich der Gaseinlass 6 auch uber die
gesamte Hohe des Adsorbers 3 erstrecken. Das gleiche
gilt auch fiir den Gasauslass 7, in diesem Fall wird der
Adsorber 3 zu einem reinen Querstromadsorber mit ei-
nem sehr niedrigen Druckverlust.

[0032] Fig. 2 zeigt einen alternativen Adsorber 3, des-
sen Gaseinlass 6 mit Jalousien ausgestattetist. Aufdiese
Weise wird ein sehr druckverlustarmer Einlass erreicht
und es kommt nicht zum Austrag von Adsorptionsmittel-
material. Das gleiche ist auf der Auslassseite vorgese-
hen.

[0033] Fig. 3 zeigt einen alternativen Adsorber 3, des-
sen Gaseinlass 6 auf der Unterseite angeordnet ist. In
solchen Fallen kann der untere Gaseinlass 6 einen gro-
Reren Querschnittals der dartberliegende Adsorber auf-
weisen und der Querschnitt des Adsorbers 3 kann sich
bis zum Gasauslass hin verjingen. Im Falle gréRerer
Konzentrationen an R290 wird das R290 gleich zu Be-
ginn adsorbiert und fir die restliche Stromung ist weniger
Querschnitt erforderlich.

[0034] Fig. 4 zeigt einen weiteren alternativen Adsor-
ber, der mit Leitelementen 8 ausgestattet ist. Diese Lei-
telemente sind Bleche, die auf der Ober- und Unterseite
mit Schaumstoff belegt sind. Die Oberseite ist dabei elas-
tisch und kann kleinen Setzbewegungen der Schiittung
folgen, ohne dass Schleichstrémungen entstehen. Durch
die Umlenkungen wird erreicht, dass sich die Strémung
gleichmaRig Uber die Querschnitte verteilt und die ge-
samte Beladungskapazitat der Schiittung ausgeschopft
werden kann.

[0035] Fig. 5 zeigt eine Draufsicht auf ein aufgeschnit-
tenes Warmepumpengehause 1. Der Adsorber 3 um-
schlingt dabei in U-Form die Apparate des Kreisprozes-
ses 2, auf allen seinen Innenseiten sind Gaseinlasse 6
mit vorgelagerten Leitblechen 5. Jedoch ist nur auf der
Ruckseite ein Gasauslass 7 vorgesehen. Das Gas, wel-
ches an den Seitenteilen in den Adsorber 3 stromt, muss
daher einen weiteren Weg nehmen als das Gas, das di-
rekt gegeniiber dem Gasauslass 7 in den Adsorber ein-
stromt. Dies ist bei der Dimensionierung des hydrauli-
schen Abgleichs zu bertcksichtigen.

[0036] Je nach den raumlichen Verhaltnissen kdnnen
auch Aktivkohleschaumstoffmatten und Schittungen
abwechselnd eingesetzt werden, auch kénnen so ver-
schieden dotierte Aktivkohlen voneinander getrennt wer-
den, wenn andere Komponentenmischungen als das Ar-
beitsfluid R290 verwendet werden.

Bezugszeichenliste
[0037]

1 Warmepumpengehause
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Kaltekreis
Adsorber
Leckage
Prallplatte
Gaseinlass
Gasauslass
Jalousie

Patentanspriiche

1.

Adsorptionsvorrichtung zur Sicherung einer Warme-
pumpe, die mittels eines entziindlichen Arbeitsfluids
in einem linksdrehenden thermodynamischen Kreis-
prozess betrieben wird, gegen leckagebedingten
Austritt aus einem Warmepumpengehause, in dem
ein geschlossener, hermetisch dichter Arbeitsflui-
dumlauf geflihrt wird, aufweisend

- mindestens einen Einlass fiir ein Luft-Gasge-
misch, der mitdem Inneren des Warmepumpen-
gehauses verbunden ist,

- mindestens einen Auslass fir Luft, der mit der
Umgebung des Warmepumpengehauses ver-
bunden ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

- Leitelemente fiir die Strémungsfiihrung eines
Luft-Gasgemischs vor dem Einlass des Luft-
Gasgemischs in die Adsorptionsvorrichtung
vorgesehen werden,

- wobei die Leitelemente so gestaltet sind, dass
fur jede mdogliche Leckagequelle im Warme-
pumpengehduse mindestens eine Umlenkein-
richtung vor dem Eintritt in die Adsorptionsvor-
richtung vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Adsorptionsvorrichtung aus
mehreren, miteinander verbundenen Adsorbern mit
Schittungen besteht.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Adsorptionsmittel in den Adsor-
bern eine Aktivkohle-Schiittung ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Adsorptionsmittel in der Adsorp-
tionsvorrichtung offenporigen mit Aktivkohle beleg-
ten Polyurethanschaumstoff enthalt.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der offenporige, mit Aktivkohle be-
legte Polyurethanschaumstoff in Form von Flachen-
elementen eingebracht wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 5, da-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

durch gekennzeichnet, dass sowohl Flachenele-
mente aus offenporigem, mit Aktivkohle belegtem
Polyurethanschaumstoff als auch eine Schittung
aus Aktivkohlepellets vorgesehen werden, wobei die
Poren des offenporigen, mit Aktivkohle belegten Po-
lyurethanschaumstoffs kleiner ausgebildet sind als
die Aktivkohlepellets der Schittung.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass als Leitelemente ge-
lochte Bleche verwendet werden, deren Locher klei-
ner sind als die Aktivkohlepellets der Schittung.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass vor jedem Einlass fir
ein Luft-Gasgemisch im Inneren des Warmepum-
pengehauses eine Umlenkvorrichtung fir eine Ver-
wirbelung und Vermischung der Gasstromung vor-
gelagert ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Umlenkvorrichtung eine Prall-
platte ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Umlenkvorrichtung ein Gitter-
netz ist.

Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Umlenkvorrichtung ein Dralldif-
fusor ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass innerhalb der Ad-
sorptionsvorrichtung Umlenkvorrichtungen vorge-
sehen werden.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass innerhalb der Schit-
tung Umlenkvorrichtungen vorgesehen werden.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die Umlenkvorrich-
tungen aus einem starren Tragerteil und Belagen
von Schaumstoff gebildet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass jeder Einlass flr ein
Luft-Gasgemisch im Inneren des Warmepumpenge-
hauses durch ein Jalousiengitter mit Blechen, die
gegentber der Horizontalen in einen Winkel von je-
weils 30 bis 60 Grad angestellt sind, gebildet wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 15, da-
durch gekennzeichnet, dass jeder Auslass fir Luft
durch ein Gitternetz oder eine offenporige mit Aktiv-
kohle belegte Polyurethanschaumstoffmatte gebil-
det wird.
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