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(54) ADSORBER MIT LEITELEMENTEN

(57) Adsorptionsvorrichtung zur Sicherung einer
Wärmepumpe, die mittels eines entzündlichen Arbeits-
fluids in einem linksdrehenden thermodynamischen
Kreisprozess betrieben wird, gegen leckagebedingten
Austritt aus einem Wärmepumpengehäuse, in dem ein
geschlossener, hermetisch dichter Arbeitsfluidumlauf
geführt wird, aufweisend mindestens einen Einlass für
ein Luft-Gasgemisch, der mit dem Inneren des Wärme-
pumpengehäuses verbunden ist, mindestens einen Aus-
lass für Luft, der mit der Umgebung des Wärmepumpen-
gehäuses verbunden ist, wobei Leitelemente für die Strö-
mungsführung eines Luft-Gasgemischs vor dem Einlass
des Luft-Gasgemischs in die Adsorptionsvorrichtung vor-
gesehen werden, wobei die Leitelemente so gestaltet
sind, dass für jede mögliche Leckagequelle im Wärme-
pumpengehäuse 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 für den Fall vorgesehen wird,
dass irreguläre Zustände in Kältekreisen auftreten, in de-
nen ein als Kältemittel wirkendes Arbeitsfluid in einem
thermodynamischen Kreisprozess, wie zum Beispiel
dem Clausius-Rankine-Kreisprozess, geführt wird. Vor-
wiegend sind dies Wärmepumpen, Klimaanlagen und
Kühlgeräte, wie sie in Wohngebäuden gebräuchlich sind.
[0002] Die zum Einsatz kommenden thermodynami-
schen Kreisprozesse sind seit langem bekannt, ebenso
die Sicherheitsprobleme, die bei der Verwendung geeig-
neter Arbeitsfluide entstehen können. Abgesehen von
Wasser sind die bekanntesten damaligen Arbeitsfluide
brennbar und giftig. Sie führten im vergangenen Jahr-
hundert zur Entwicklung der Sicherheitskältemittel, die
aus fluorierten Kohlenwasserstoffen bestanden. Es zeig-
te sich jedoch, dass diese Sicherheitskältemittel die
Ozonschicht schädigen, zur Klimaerwärmung führen,
und dass ihre sicherheitstechnische Unbedenklichkeit zu
konstruktiven Unachtsamkeiten führte. Bis zu 70 % des
Umsatzes entfiel auf den Nachfüllbedarf undichter Anla-
gen und deren Leckageverluste, der hingenommen wur-
de, solange dies im Einzelfall als wirtschaftlich vertretbar
empfunden wurde und Bedarf an Ersatzbeschaffung för-
derte.
[0003] Der Einsatz dieser Kältemittel wurde aus die-
sem Grund Restriktionen unterworfen, in der Europäi-
schen Union beispielsweise durch die F-Gas-Verord-
nung (EU) 517/2014. Als Folge werden gerne brennbare
Kältemittel verwendet, die klimaschädlichen Nachteile
nicht aufweisen, dies sind vor allem R290 (Propan),
R600a und R1270. Diese haben den weiteren Vorteil be-
sonders hoher erreichbarer Wirkungsgrade, es müssen
aber wegen der Brennbarkeit Vorkehrungen hinsichtlich
der Sicherheit gegenüber Notfällen getroffen werden.
Dies betrifft vor allem Leckagen nach Betriebsstörungen.
[0004] Die auftretenden Probleme bei der Sicherheits-
auslegung solcher Anlagen werden in der EP 4 008 979
A1 anschaulich und ausführlich beschrieben. In vielen
Fällen kommen daher Adsorber mit Aktivkohle oder an-
deren geeigneten Adsorptionsmitteln zum Einsatz. So-
fern das leckagebedingt austretende Kältemittel oder Ar-
beitsfluid schwerer als Luft ist, sinkt es im Wärmepum-
penbehälter zunächst nach unten, wo typischerweise
auch die Einlassöffnungen für Adsorber angeordnet sind.
Ansteigender Druck im Wärmepumpenbehälter auf-
grund des zusätzlichen, unter Druck ausströmenden Käl-
temittels bewirkt dann eine Strömung durch den Adsor-
ber, die auch von Lüftern oder anderen Strömungsför-
derern unterstützt werden kann. Im Adsorber wird dann
das Kältemittel gebunden und kann nicht in den Aufstel-
lungsraum austreten.
[0005] Die DE 195 25 064 C1 beschreibt eine Kälte-
maschine mit einem gasdicht ausgebildeten Gehäuse
und einem Auslass, der mit dem Gehäuse verbunden ist
und der ein das Kältemittel der Kältemaschine sorbie-

renden Stoff enthält. Im Falle einer Leckage kann das
Kältemittel sorbiert werden, was aber voraussetzt, dass
innerhalb des Gehäuses ein Überdruck entsteht und die
mit Kältemittel kontaminierte Luft aus dem Auslass her-
austreibt. Bei Kältemitteln, die unter Druck im Kältekreis-
lauf stehen, ist dies üblicherweise der Fall und es ist da-
her nicht nötig, eine Öffnung für zuströmende Luft oder
eine Zwangsbelüftung für eine Spülung im gasdicht aus-
gebildeten Gehäuse vorzusehen. Es bleibt aber das Pro-
blem, dass innerhalb des Gehäuses temporär eine ent-
zündliche Kältemittel-Luft-Atmosphäre entstehen kann,
selbst wenn das verwendete Sorptionsmittel das gesam-
te Kältemittel aufnehmen kann. Das ist einerseits riskant
und verhindert andererseits, dass das Gehäuse zu Re-
paraturzwecken geöffnet oder abtransportiert werden
kann.
[0006] Die EP 3 705 823 A1 beschreibt eine Möglich-
keit, wie das in der DE 195 25 064 C1 beschriebene
Dilemma gelöst werden kann. Während das Gehäuse
über einen durchströmbaren Adsorber zur Umgebung
hin für Gas durchströmbar ist und Kältemittelbestandteile
im Adsorber abgeschieden werden, wird die verbliebene
Luft im Gehäuse durch ein Inertgas ersetzt, welches
durch eine Kartusche ins Gehäuse auf sichere Weise
eingeleitet wird. Dadurch sinkt einerseits die Gefahr der
Entzündung und andererseits entsteht durch die Ver-
drängungswirkung ein Gasstrom durch den Adsorber, in
welchem das Kältemittel abgeschieden wird.
[0007] Die DE 10 2011 116 863 A1 beschreibt ein Ver-
fahren zur Sicherung einer Vorrichtung für einen thermo-
dynamischen Kreisprozess, welche mit einem Prozess-
fluid betrieben wird, das mindesten eine umweltgefähr-
liche, giftige und/oder entzündliche Substanz enthält
oder daraus besteht. Im Falle einer Leckage in der Vor-
richtung für 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 Schüttung, eines Form-
körpers, eines Anstrichs, eines Sprühfilms oder einer Be-
schichtung ausgestattet sein. Die Trägerstruktur des
Formkörpers kann aus Mikrostruktur, Lamellenstruktur,
Rohrbündel, Rohrregister und Blech bestehen und muss
mechanisch stabil sowie stark oberflächenvergrößernd
sein. Eine Umwälzung der potenziell kontaminierten Luft
erfolgt üblicherweise kontinuierlich, kann aber auch
durch einen Sensor initiiert werden, der die Lüftung nach
Erreichen eines Schwellenwerts oder bei einem erkann-
ten Havariefall einschaltet. Die Adsorption kann inner-
halb oder außerhalb eines geschlossenen Raumes
durchgeführt werden.
[0008] Hinzu kommt ein grundsätzlicher 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 Partialdrücken in
der Lage sein, das gesamte Arbeitsfluid aufzunehmen.
Dies geschieht am besten in einer langsamen Durchströ-
mung durch ein feinverteiltes Medium. Im Falle eines
denkbaren, wenn auch sehr seltenen Abrisses einer Ar-
beitsfluid-führenden Leitung wird jedoch in sehr kurzer
Zeit eine große Menge Arbeitsfluid unter hohem Druck
freigesetzt, welche das zumeist druckdichte Gehäuse
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 führen würde. Ein Adsorber muss
daher sowohl besonders kleine Strömungen als auch be-
sonders große Strömungen bewältigen, und diese Strö-
mungen können auch Strähnen bilden.
[0009] Je nach Art der Leckage kann beim Austritt un-
ter hohem Druck auch eine Strahlströmung gebildet wer-
den. Wenn diese direkt auf die Öffnung einer nahe ge-
legenen Adsorberoberfläche trifft, können in einer Schüt-
tung die Partikel verschoben werden und es bildet sich
ein Kanal. Aber auch wenn sich die Partikel nicht ver-
schieben, kann eine solche Strahlströmung im Adsorber
zu einer Strähne werden, die bis zum Ende durchschlägt.
Das würde bedeuten, dass der größte Teil des Adsorbers
nicht durchströmt wird und ungenutzt bleibt, während
sich am Adsorberausgang bereits entzündungsgefährli-
che Bereiche einstellen können.
[0010] Ein weiterer Zielkonflikt entsteht, wenn die Strö-
mung durch eine Schüttung oder ein Festbett aus
Schaumstoff, welcher mit Adsorptionsmittel belegt ist,
verläuft und gleichzeitig Wärmequellen wie die anfallen-
de Adsorptionswärme und Massensenken wie die Ad-
sorption des gasförmigen Arbeitsfluids zu berücksichti-
gen sind, wobei letztere die Wirkung einer Kondensation
zeigen. Solche instationären Strömungen mit unbekann-
ten Zusammensetzungen sind beispielsweise in Schüt-
tungen kaum strömungstechnisch zu berechnen und
konstruktiv vorherzubestimmen, vor allem wenn das Ver-
hältnis von Strömungskanalquerschnitt zu Partikelgröße
weniger als 10 beträgt, weil dann die Randgängigkeit ei-
ne erhebliche Rolle spielt.
[0011] Die Aufgabe der Erfindung ist daher, eine ver-
besserte Vorrichtung bereitzustellen, welche die darge-
stellten Probleme einschließlich der Zielkonflikte besser
löst und die Nachteile nicht mehr aufweist. Dazu werden
räumlich vor dem Eintritt des Gas-Luftgemischs in die
Adsorptionsvorrichtung Leitelemente verwendet. Als Ak-
tivkohlefüllung werden Schüttungen aus Formkörpern,
aus gebrochenem Gut, mit Adsorptionsmittel belegte Ke-
ramiken und Aktivkohleschaum verwendet Auch für die-
se Elemente existiert umfangreicher Stand der Technik,
jedoch nicht für dieses Anwendungsgebiet.
[0012] Die Verwendung von Leitblechen und Jalousien
ist aus Wanderbetten und quer durchströmten Filtern be-
kannt. Die DE-OS 29 46 390 beschreibt einen quer an-
geströmten Filter mit einer Granulatschüttung, bei des-
sen Einströmseite eine Jalousienkonstruktion eine be-

sonders große Eintrittsfläche für belastetes Gas bietet
und das gereinigte Gas auf der gegenüberliegenden Sei-
te durch eine Filtermatte wieder austritt. Dazwischen wird
die Schüttung gehalten, welche die Reinigungswirkung
ausführt. Ein- und Austrittsseite sind auf diese Weise be-
sonders druckverlustarm ausgeführt. Die Schüttung
kann nach unten abgelassen und von oben nachgefüllt
werden, wenn sie von den abgeschiedenen Festkörpern
oder Gasen gereinigt werden soll.
[0013] DE 40 02 462 A1 beschreibt einen quer ange-
strömten Wanderbettfilter, bei dem sowohl auf der Ein-
strömseite als auch auf der Ausströmseite Jalousien vor-
gesehen sind. Die hierfür verwendeten Leitbleche sind
auf der Anströmseite schräger als auf der Abströmseite.
Die DE 40 32 738 C1 schlägt ebenfalls Jalousien auf der
Anström- und der Abströmseite vor, zusätzlich aber
Spaltsiebe auf der Abströmseite, die mit einem Stabili-
sierungsgitter verbunden sind. Das verhindert Schüttgut-
aufböschungen und vergleichmäßigt den Druckverlust
bei der Durchströmung. Auf Jalousien auf der Abström-
seite verzichtet die DE 44 40 584 C1 und sieht lediglich
Jalousien auf der Zuströmseite und ein Spaltsieb ab-
strömseitig vor, ähnlich auch die US 3,296,775. Die US
3,708,981 setzt Jalousien auf der Anström- und der Ab-
strömseite vor und ergänzt diese durch Leitbleche in der
Schüttung, die parallel zu den Jalousieblechen sind.
[0014] Gemeinsam ist diesem Stand der Technik, dass
die Jalousien und Leitbleche dazu dienen, die Bewegung
der Schüttung zu lenken und dabei zu verhindern, dass
Partikel von der Gasströmung erfasst und ausgetragen
werden. Eine Lenkung der Gasströmung findet nicht
statt. Hier vorliegend soll jedoch die Gasströmung be-
einflusst werden, damit keine Toträume entstehen, wie
es bei Wanderbettadsorbern an den Zugabestellen der
Schüttung sowie deren Abzug erwünscht ist. Außerdem
soll die Gasströmung in homogener Weise ohne Sträh-
nenbildung durch das gesamte Adsorberbett laufen, be-
vor es gereinigt an die Umgebung austritt. Die bekannte
technische Lehre ist daher nicht direkt anwendbar.
[0015] Die Erfindung löst diese Aufgabe durch eine Ad-
sorptionsvorrichtung zur Sicherung einer Wärmepumpe,
die mittels eines entzündlichen Arbeitsfluids in einem
linksdrehenden thermodynamischen Kreisprozess be-
trieben wird, gegen leckagebedingten Austritt aus einem
Wärmepumpengehäuse, in dem ein geschlossener, her-
metisch dichter Arbeitsfluidumlauf geführt wird, aufwei-
send

- mindestens einen Einlass für ein Luft-Gasgemisch,
der mit dem Inneren des Wärmepumpengehäuses
verbunden ist,

- mindestens einen Auslass für Luft, der mit der Um-
gebung des Wärmepumpengehäuses verbunden
ist,

- wobei Leitelemente für die Strömungsführung eines
Luft-Gasgemischs zwischen dem Einlass des Luft-
Gasgemischs und dem Auslass für Luft vorgesehen
werden,

3 4 



EP 4 382 824 A1

4

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

- wobei die Leitelemente so gestaltet sind, dass für
jede mögliche Leckagequelle im Wärmepumpenge-
häuse mindestens eine Umlenkeinrichtung vor dem
Eintritt in die Adsorptionsvorrichtung vorgesehen ist.

[0016] Nicht jede denkbare Leckagestelle benötigt da-
bei eine eigene Umlenkeinrichtung, aber jede mögliche
Eintrittsöffnung 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 müssen
vielmehr so gestaltet sein, dass diese für jede mögliche
Leckagequelle im Wärmepumpengehäuse, oder, wenn
vorhanden, im Kältekreisgehäuse, eine nahezu homo-
gene Durchströmung des Adsorbers gewährleisten und
Strähnenbildung vermeiden.
[0017] Die Ausgestaltung der Adsorptionsvorrichtung
setzt nicht voraus, dass das Gehäuse gasdicht gestaltet
ist, es können also auch Öffnungsklappen oder andere
Mittel zur Luftzufuhr oder ein Inertgasanschluss nach Art
der EP 3 705 823 A1 am Gehäuse vorgesehen werden,
um jederzeit einen Druckausgleich zu gewährleisten. Na-
türlich soll aber vermieden werden, dass kontaminiertes,
kältemittelhaltiges Gas ohne die Adsorptionsvorrichtung
zu durchströmen in den Aufstellungsraum gelangen
kann.
[0018] In Ausgestaltungen ist vorgesehen, dass die
Adsorptionsvorrichtung aus mehreren, miteinander ver-
bundenen Adsorbern mit Schüttungen besteht. Dabei
kann das Adsorptionsmittel in den Adsorbern eine Aktiv-
kohle-Schüttung sein.
[0019] In anderen Ausgestaltungen ist vorgesehen,
dass das Adsorptionsmittel offenporigen mit Aktivkohle
belegten Polyurethanschaumstoff enthält. Vorzugswei-
se ist vorgesehen, dass der offenporige, mit Aktivkohle
belegte Polyurethanschaumstoff in Form von Flächene-
lementen eingebracht wird. Solche Flächenelemente
sind im Handel gut erhältlich, beispielsweise mit 21 Mil-
limeter Dicke, einem Flächengewicht von 1,3 kg/m3 bei
einer Aktivkohleauflage von 0,55 kg/m3. Sie können aber
auch als Formteile passend für den Adsorber hergestellt
werden und der Strömungswiderstand ist über die Poren
einstellbar. Es ist auf diese Weise also möglich, längere
Strecken zwischen Einlass und Auslass mit solchem
Schaumstoff zu versehen, der einen geringeren Druck-
verlust erzeugt, als für kürzere Strecken.
[0020] Es können in Ausgestaltungen auch sowohl
Flächenelemente aus offenporigem, mit Aktivkohle be-
legtem Polyurethanschaumstoff als auch eine Schüttung
aus Aktivkohlepellets vorgesehen werden, wobei die Po-
ren des offenporigen, mit Aktivkohle belegten Polyure-
thanschaumstoffs kleiner ausgebildet sind als die Aktiv-
kohlepartikel der Schüttung, damit die Poren nicht ver-
stopft werden. Es ist jedoch von Vorteil, wenn die Partikel
in die Schaumstoffporen etwas einsinken, weil dadurch
die Randgängigkeit der Schüttung unterbunden wird und
die Strömung dadurch insgesamt vergleichmäßigt wird.
[0021] In weiteren Ausgestaltungen wird vorgesehen,

dass geschlossenporige Schaumstoffteile als Strö-
mungsleitelemente innerhalb der Schüttung eingesetzt
werden. Insofern können die Schaumstoffteile auch als
Leitelemente für die Strömung innerhalb der Schüttung
eingesetzt werden. Sofern die Leitelemente in der Strö-
mung gleichzeitig tragende Funktion haben, wie es bei
schräg gestellten Jalousien oder horizontalen Umlenke-
lementen der Fall ist, können Bleche verwendet werden,
die auf mindestens einer der Seiten mit Schaumstoff be-
legt sind, um Randgängigkeit 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 Randströmungen und Setzungen des Parti-
kelfestbetts unterhalb von Leitelementen Hohlräume in
der Partikelschüttung ergeben, die zu Schleichströmen
führen können, kann bei den Schaumstoffen ein Rück-
federweg vorgesehen werden. Durch geeignete Wahl
von Schaumstoffstärke und Elastizität gibt der unter einer
Anfangsspannung eingebrachte Schaumstoff dann ent-
sprechend den Setzungen nach, dehnt sich aus, füllt da-
mit den sonst entstehenden Hohlraum aus und verhin-
dert die Schleichströmungen.
[0023] In weiteren Ausgestaltungen ist vorgesehen,
dass Leitbleche entsprechend dem bekannten Stand der
Technik vorgesehen werden. Darüber hinaus ist vorge-
sehen, dass als Leitelemente gelochte Bleche verwendet
werden, deren Löcher kleiner sind als die Aktivkohlepar-
tikel der Schüttung. Dadurch, dass die Partikel teilweise
in die Löcher einsinken, wird ebenfalls die Randgängig-
keit der Strömung entlang der Leitbleche verringert. Die
Leitbleche sollen dabei bewirken, dass Strähnen im Strö-
mungsverlauf aufgelöst werden und sie sollen ab-
schnittsweise die Strömungskanäle 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 für ein Luft-Gasge-
misch im Inneren des Wärmepumpengehäuses eine
Umlenkvorrichtung für eine Verwirbelung und Vermi-
schung der Gasströmung vorgelagert ist. Eine Strahlströ-
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 Oberfläche zu einer Zer-
stäubung führt. Bei Gitternetzen bewirkt das Auftreffen
ein Dispergieren und bei Dralldiffusoren eine Verdrillung
des Strahls.
[0025] Sofern der Gaseinlass als im wesentlichen ver-
tikale Fläche ausgeführt ist, ist vorgesehen, dass jeder
Einlass für ein Luft-Gasgemisch im Inneren des Wärme-
pumpengehäuses durch ein Jalousiengitter mit Blechen,
die gegenüber der Horizontalen in einen Winkel von je-
weils 30 bis 60 Grad angestellt sind, gebildet wird. Hier-
durch ergibt sich eine sehr große und druckverlustarme
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Eintrittsfläche in den Adsorber. Möglich 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, wobei vorzugsweise jeder Auslass für Luft durch
ein Gitternetz oder eine offenporige, mit Aktivkohle be-
legte Polyurethanschaumstoffmatte gebildet wird.
[0027] Die Erfindung wird nachfolgend anhand von
fünf Prinzipskizzen näher erläutert. Hierbei zeigen:

Fig. 1 eine erste Ausführungsvariante von der Seite,
Fig. 2 eine zweite Ausführungsvariante von der Sei-
te,
Fig. 3 eine dritte Ausführungsvariante von der Seite,
Fig. 4 eine vierte Ausführungsvariante von der Seite,
Fig. 5 eine Draufsicht.

[0028] Fig. 1 zeigt eine erste Ausführungsvariante von
der Seite mit einem geschlossenen Wärmepumpenge-
häuse 1 mit einer Wärmepumpe 2, in der ein linksdre-
hender Kältekreisprozess mit dem Arbeitsfluid R290
durchgeführt wird. Im Wärmepumpengehäuse 1 ist wei-
terhin der Adsorber 3 angeordnet. Sollte eine Leckage 4
auftreten, sind zwei Grenzfälle zu betrachten. Im einen
Fall strömt aufgrund eines plötzlichen Störfalls eine gro-
ße Menge an R290 als Freistrahl aus einer Leckage aus,
was einerseits zu einem schnellen Druckanstieg im Wär-
mepumpengehäuse 1 führt, andererseits aber zur Sträh-
nenbildung, also auch zur lokalen Überfettung 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 führen kann, dass sich mit der Zeit ein explosives
Gemisch im Wärmepumpengehäuse bilden könnte,
wenn keine Maßnahmen ergriffen würden.
[0029] Der Adsorber 3 soll in beiden Grenzfällen und
auch allen anderen geeignet sein, das ausgetretene Ar-
beitsfluid R290 aufzunehmen. Der Adsorber 3 verfügt
dazu über 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 Strö-
mungsrichtung an.
[0030] Im Falle einer Leckage mit schnellem Druckan-
stieg unter Bildung eines Freistrahls mit Strähnenbildung
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
dürfen in diesem Bereich keine Zündquellen vorhanden
sein. Der Druckanstieg im Wärmepumpengehäuse be-
wirkt, dass viel Gas durch den Adsorber 3 hindurchge-
drückt wird, wobei das R290 durch Aktivkohle adsorbiert
wird. Am Gasauslass 7 befindet sich daher nur noch Luft,
wobei auch bei Strähnenbildung sichergestellt wird, dass
eine Konzentration von 1,7 % sicher unterschritten wird.
[0031] In Fig. 1 lediglich angedeutet ist dabei, dass der
Gaseinlass 6 in der Regel im unteren Bereich des Ad-

sorbers 3 angeordnet wird, da R290 in ruhender Luft
langsam nach unten sinkt und sich anreichern könnte.
Im Fall einer schleichend wirkenden Leckage, etwa bei
einem längeren Stillstand, wird auf diese Weise verhin-
dert, dass sich im Bodenbereich R290 ansammeln könn-
te. Trotzdem kann sich der Gaseinlass 6 auch über die
gesamte Höhe des Adsorbers 3 erstrecken. Das gleiche
gilt auch für 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 ausgestattet ist. Auf diese
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 Fällen kann der untere Gaseinlass 6 einen grö-
ßeren Querschnitt als der darüber liegende Adsorber auf-
weisen und der Querschnitt des Adsorbers 3 kann sich
bis zum Gasauslass hin verjüngen. Im Falle größerer
Konzentrationen an R290 wird das R290 gleich zu Be-
ginn adsorbiert und für die restliche Strömung 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 Schüttung
folgen, ohne dass Schleichströmungen entstehen. Durch
die Umlenkungen wird erreicht, dass sich die Strömung
gleichmäßig über die Querschnitte verteilt und die ge-
samte Beladungskapazität der Schüttung ausgeschöpft
werden kann.
[0035] Fig. 5 zeigt eine Draufsicht auf ein aufgeschnit-
tenes Wärmepumpengehäuse 1. Der Adsorber 3 um-
schlingt dabei in U-Form die Apparate des Kreisprozes-
ses 2, auf allen seinen Innenseiten sind Gaseinlässe 6
mit vorgelagerten Leitblechen 5. Jedoch ist nur auf der
Rückseite ein Gasauslass 7 vorgesehen. Das Gas, wel-
ches an den Seitenteilen in den Adsorber 3 strömt, muss
daher einen weiteren Weg nehmen als das Gas, das di-
rekt gegenüber dem Gasauslass 7 in den Adsorber ein-
strömt. Dies ist bei der Dimensionierung des hydrauli-
schen Abgleichs zu berücksichtigen.
[0036] Je nach den räumlichen Verhältnissen können
auch Aktivkohleschaumstoffmatten und Schüttungen
abwechselnd eingesetzt werden, auch können so ver-
schieden dotierte Aktivkohlen voneinander getrennt wer-
den, wenn andere Komponentenmischungen als das Ar-
beitsfluid R290 verwendet werden.

Bezugszeichenliste

[0037]

1 Wärmepumpengehäuse
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2 Kältekreis
3 Adsorber
4 Leckage
5 Prallplatte
6 Gaseinlass
7 Gasauslass
8 Jalousie

Patentansprüche

1. Adsorptionsvorrichtung zur Sicherung einer Wärme-
pumpe, die mittels eines entzündlichen Arbeitsfluids
in einem linksdrehenden thermodynamischen Kreis-
prozess betrieben wird, gegen leckagebedingten
Austritt aus einem Wärmepumpengehäuse, in dem
ein geschlossener, hermetisch dichter Arbeitsflui-
dumlauf geführt wird, aufweisend

- mindestens einen Einlass für ein Luft-Gasge-
misch, der mit dem Inneren des Wärmepumpen-
gehäuses verbunden ist,
- mindestens einen Auslass für Luft, der mit der
Umgebung des Wärmepumpengehäuses ver-
bunden ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

- Leitelemente für die Strömungsführung eines
Luft-Gasgemischs vor dem Einlass des Luft-
Gasgemischs in die Adsorptionsvorrichtung
vorgesehen werden,
- wobei die Leitelemente so gestaltet sind, dass
für jede mögliche Leckagequelle im Wärme-
pumpengehäuse mindestens eine Umlenkein-
richtung vor dem Eintritt in die Adsorptionsvor-
richtung vorgesehen ist.

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

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

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

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

6. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 2 bis 5, da-

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

7. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass als Leitelemente ge-
lochte Bleche verwendet werden, deren Löcher klei-
ner sind als die Aktivkohlepellets der Schüttung.

8. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass vor jedem Einlass für
ein Luft-Gasgemisch im Inneren des Wärmepum-
pengehäuses eine Umlenkvorrichtung für eine Ver-
wirbelung und Vermischung der Gasströmung vor-
gelagert ist.

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

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

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

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

13. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 2 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass innerhalb der Schüt-
tung Umlenkvorrichtungen vorgesehen werden.

14. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die Umlenkvorrich-
tungen aus einem starren Trägerteil und Belägen
von Schaumstoff gebildet sind.

15. Vorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass jeder Einlass für ein
Luft-Gasgemisch im Inneren des Wärmepumpenge-
häuses durch ein Jalousiengitter mit Blechen, die
gegenüber der Horizontalen in einen Winkel von je-
weils 30 bis 60 Grad angestellt sind, gebildet wird.

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