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(54)  Sorptions-Kuhlelement mit Regelorgan und zusatzlicher Warmequelle

(57)  Kuhlelement mit einem Sorptionsmittel (1), das
unter Vakuum ein dampfférmiges Arbeitsmittel sorbieren
kann, das von einem flissigen Arbeitsmittelin einem Ver-
dampfer (2) abdampft und mit einem Regelorgan (3) in
einem Arbeitsmitteldampfkanal (4) zwischen Sorptions-
mittel (1) und Verdampfer (2), wobei das gesamte Kiih-
lelement von einer gasdichten Mehrschicht-Folie (7) her-
metisch umhiillt ist, die Mehrschicht-Folie (7) flexibel ge-
staltet ist und unter Unterdruck so das Regelorgan (3),
den Arbeitsmitteldampfkanal (4) und den Verdampfer (2)
umschlie3t, dass Verdampfer (2) und Arbeitsmittel-
dampfkanal (4) flexibel bleiben und der Arbeitsmittel-
dampf nur Uber das Regelorgan (3) zum Sorptionsmittel
strémen kann.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Sorptions-Kihlele-
ment mit einem Regelorgan und mit einer gasdichten
Mehrschicht-Folie zum Kihlen bei welchem durch Ver-
dampfung eines Arbeitsmittels und anschlieRender
Sorption des Arbeitsmitteldampfes in einem Sorptions-
mittel unter Vakuum Kalte erzeugt wird. Der Verdampfer
ist dabei flexibel aufgebaut, um an diverse Kuhlaufgaben
angepasst werden zu kénnen.

[0002] Sorptions-Kuhlelemente sind Apparate, in de-
nen ein festes Adsorptionsmittel ein zweites, bei tieferen
Temperaturen siedendes Mittel, das Arbeitsmittel,
dampfformig unter Warmefreisetzung sorbiert (Sorpti-
onsphase). Das Arbeitsmittel verdampft dabei in einem
Verdampfer unter Warmeaufnahme. Nachdem das Ad-
sorptionsmittel gesattigt ist, kann es durch Warmezufuhr
bei héherer Temperatur wieder desorbiert werden (Des-
orptionsphase). Dabei dampft Arbeitsmittel aus dem Ad-
sorptionsmittel ab. Der Arbeitsmitteldampf kann riickver-
flussigt werden und anschlieRend erneut verdampfen.
[0003] Adsorptionsapparate zum Kuhlen mit festen
Sorptionsmitteln sind aus der EP 0 368 111 und der DE-
OS 34 25 419 bekannt. Sorptionsmittelbehélter, gefullt
mit Sorptionsmitteln, saugen dabei Arbeitsmitteldampf,
welcher in einem Verdampfer entsteht, ab und sorbieren
ihn unter Warmefreisetzung. Die Sorptionswérme muss
dabei aus dem Sorptionsmittel abgefiihrt werden. Die
Kuhlapparate kdnnen zum Kilhlen und Warmhalten von
Lebensmitteln in thermisch isolierten Boxen eingesetzt
werden.

[0004] Die WO 01/10738 Al beschreibt eine selbst-
kiihlende Getréankedose bei der ein Verdampfer inner-
halb und ein Sorber auBerhalb der Dose angeordnet
sind. Die Kuihlung wird durch Offnen eines Dampfkanals
zwischen Verdampfer und Sorber gestartet. Die im Ver-
dampfer erzeugte Kalte wird tber dessen Oberflachen
an das zu kiihlende Getrank innerhalb der Dose abge-
geben. Die im Sorptionsmittel entstehende Wéarme wird
in einem Warmepuffer gespeichert. Die selbstkiihlende
Getréankedose ist gegenuber einer gewdhnlichen Dose
stark modifiziert und in der Herstellung teuer.

[0005] Weitere, mehr theoretische Ausgestaltungen
selbstkihlender Gebinde sind in der WO 99/37958 Al
zusammengestellt. Kostengiinstig ist keine der Vorrich-
tungen umzusetzen und zu fertigen.

[0006] Die US 6474 100 B1 beschreibt schlieflich ein
selbstkiihlendes Kuhlelement an der Auf3enseite eines
Beutels fir Flissigkeiten oder Schiittgiter. Das Sorpti-
onsmittel ist dabei in einer flexiblen, mehrlagigen Folie
eingeschlossen. Der Kontakt zur heilen Sorptionsfiil-
lung ist durch Isolations- und Strémungsmaterialien so-
wie durch dazwischenliegende Warmespeichermassen
auf ein Minimum reduziert. Der Temperaturausgleich
zwischen der heiRen Sorberfiillung und dem kalten Ver-
dampfer, die sich groR3flachig gegenuberliegen, muss
durch eine aufwandige Isolierung reduziert werden.
[0007] DieDE 102005034297 Albeschreibtein Sorp-
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tions-Kuhlelement mit gasdichter Folie bei welchem ein
Sorptionsmittel in einem gasdichten Sorptionsmittelbeu-
tel eingefullt ist, der zum Starten der Kihlfunktion mittels
Schneidwerkzeug durchtrennt wird. Eine Regelung der
Kuhlleistung ist damit nicht moglich.

[0008] Aufgabe der Erfindung sind kostengtinstige
Sorptions-Kihlelemente zur einmaligen Verwendung bei
welchen die Kiihlung regelbar ist.

[0009] Geldstwird diese Aufgabe durch die kennzeich-
nenden Merkmale der Anspriiche 1 und 24. Die abhan-
gigen Anspriuche zeigen weitere erfinderische Kuhlele-
mente auf.

[0010] Erfindungsgeméafl werden die Einzelkompo-
nenten eines Kihlelementes in eine gasdichte, flexible
Mehrschicht-Folie unter Vakuum so eingesiegelt, dass
der aus dem flussigen Arbeitsmittel abstromende Ar-
beitsmitteldampf nur durch den Arbeitsmitteldampfkanal
und das Regelorgan zum Sorptionsmittel strémen kann.
Die durch den auReren Luftdruck erzeugten Verfor-
mungskrafte missen ausreichen, die Mehrschicht-Folie
so um die Einzelkomponenten zu schmiegen, dass fir
den Arbeitsmitteldampf kein Seitenweg offen bleibt, das
Regelorgan zu umgehen. Die Einzelkomponenten mus-
sen somit nicht miteinander gasdicht verbunden werden.
Sie sind lediglich in einen aus der Mehrschicht-Folie her-
gestellten Beutel einzulegen und solange zu fixieren bis
sich der Beutel unter Vakuum fest um die Komponenten
legt und lediglich der Arbeitsmitteldampfkanal offen
bleibt.

[0011] Erfindungsgemal kann das Regelorgan leicht
durch Verformen der Mehrschicht-Folie gedffnet und ver-
schlossen werden. Aufwandige Vakuumdurchfiihrungen
sind deshalb nicht notwendig.

Besonders vorteilhaft kann das Regelorgan aus einem
Ventilsitz und einer darauf abgestimmten Dichtflache ge-
bildet werden. Uber einen Hebelmechanismus kann
durch die Mehrschicht-Folie hindurch das Regelorgan
gedffnet und geschlossen und falls erforderlich auch zur
Leistungsregelung eingesetzt werden.

Um die Dichtflache auf den Ventilsitz zu pressen sind
keine weiteren Federelemente notwendig, wenn die fle-
xible Folie so auf der Dichtflache anliegt, dass der auRere
Luftdruck geeignet auf das Ventil einwirken kann.
[0012] Vorteilhaft ist es fur die Arbeitsmitteldampfka-
nale Schldauche einzusetzen, die zwar dem aulleren
Uberdruck standhalten, nicht aber einem zusétzlichen
Druck, z.B. erzeugt von einem Quetschwerkzeug, das
von aufBen auf die Mehrschicht-Folie einwirkt und den
Schlauch so stark quetscht, dass der Strémungsweg
blockiert wird.

Ein weiteres sehr kostengiinstiges Regelorgan wird dann
gebildet, wenn das Sorptionsmittel innerhalb eines se-
paraten Beutels eingesiegelt ist. Wird dieser Beutel an
der Kontaktstelle zum Arbeitsmitteldampfkanal mittels
scharfkantigem Schneidwerkzeug durchsto3en, ist
ebenfalls das Regelorgan gedffnet. Das Schneidwerk-
zeug kann selbstverstandlich auch zwischen Mehr-
schicht-Folie und separatem Beutel eingelegt sein. Fir
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die Auslésung muss dann die auRere Folie an der be-
treffenden Stelle verformbar sein ohne selbst undicht zu
werden.

[0013] Das Regelorgan kann neben dem eigentlichen
Verschlusselement auch um ein Thermostatventil erwei-
tert sein. Mit Hilfe des Thermostatventils kann die Tem-
peratur des Verdampfers auf einer Regeltemperatur ge-
halten werden. Bei htheren Temperaturen gibt das Ther-
mostatventil den Weg des Arbeitsmitteldampfes zum
Sorptionsmittel frei, bei zu tiefen Temperaturen ver-
schlie3t das Thermostatventil den Weg.

Als Thermostat eignen sich alle bekannten Elemente, die
bei einer Temperaturanderung eine Wegéanderung nach
sich ziehen. Am bekanntesten sind hier Dehnkérper und
Bi-Metalle. Auch Memory-Legierungen kénnen vorteil-
haft eingesetzt werden. Besonders kostengtinstig lassen
sich Spiralen aus Bi-Metall fur das Regelorgan verwen-
den. Hiermit sind Temperaturschwankungen von weni-
ger als 0,1 Kelvin erreichbar.

[0014] DurchdenEinbau eines Thermostatventils kon-
nen die Kiihlelemente besonders vorteilhaft zur tempe-
raturgefihrten Kihlung von Transport-Isolationsbehél-
tern eingesetzt werden. Isolierte Transportbehélter die-
nen z.B. zum Versand temperaturempfindlicher Lebens-
mittel oder pharmazeutischer Waren zwischen +2 und
+8 °C. Mit erfindungsgeméafien Kihlelementen ausgeri-
stete, isolierte Transportbehélter sind tiber einen beliebig
langen Zeitraum lagerféhig. Zum Starten der Kihlfunkti-
on muss lediglich das Regelorgan gedffnet und das zu
kilhlende Produkt in den Innenraum gepackt werden.
Das Thermostatventil regelt daraufhin den Innenraum in
einem engen Temperaturfenster, unabhangig von der
gerade herrschenden AuRentemperatur Uber mehrere
Tage. Da auch der Isolationsbehélter aus preiswertem
Material (z.B. Polystyrol) hergestellt sein kann, kann auf
einen oftmals teuren Ricktransport verzichtet werden.
[0015] Erfindungsgeman kdnnen alle Innenwéande ei-
nes Isolierbehalters mit Verdampferflachen belegt wer-
den. Die Innenraumtemperatur ist dann auch bei stark
schwankenden AuRRentemperaturen sehr homogen. Da
der Verdampfer erfindungsgemalf flexibel aufgebaut ist,
kann zumindest ein Verdampferbereich klappbar gestal-
tet sein. Dieser Bereich kann bei Bedarf aufgeklappt wer-
den und den vollen Zugriff auf das Innenvolumen gewéah-
ren.

[0016] Unter Vakuum mussen alle Strémungskanale
zum Sorptionsmittel erhalten bleiben. Hierfur sind Ab-
standshalter vorgesehen, die den Arbeitsmitteldampf
von der flissigen Arbeitsmittelmenge ungehindert ab-
stromen lassen und zugleich die kalten Flachen gut war-
meleitend mit der Folie kontaktieren.

Erfindungsgeman werden hierfur flexible Abstandshalter
aus Kunststoff eingesetzt, die der jeweiligen Kiihlaufga-
be angepasst sind. Voraussetzung ist allerdings, dass
die Kunststoff-Abstandshalter wahrend der Lagerzeit
nicht ausgasen und das Vakuum verschlechtern. Von
Vorteil ist, wenn als Kunststoff Polycarbonat, Polyamid
oder Polypropylen zum Einsatz kommen, da diese Werk-
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stoffe vor bzw. wahrend des Fertigungsprozesses auf
hdhere Temperaturen erhitzt und entgast werden kon-
nen.

Abstandshalter aus Kunststoff kdnnen nach bekannten
Fertigungsverfahren wie Tiefziehen, Extrudieren oder
Thermoblasen kostengiinstig hergestellt werden. Vor-
teilhafter Weise ist bei dem Herstellprozess darauf Wert
zulegen, dass keine spéter ausgasenden Stoffe wie etwa
Weichmacher zugesetzt werden.

[0017] Bei den heute in Gebrauch befindlichen Ther-
motransportbehaltern wird das Transportgut mittels Eis-
akkus gekunhlt, die innerhalb des Behélters angeordnet
sein missen. Da diese Eisakkus ein Vielfaches des Vo-
lumens eines erfindungsgeméanen Verdampfers einneh-
men, wird einerseits das Innenvolumen deutlich verklei-
nert, oder andererseits ein grol3erer Isolierbehalter not-
wendig. GréRere Behélter haben wiederum mehr Auf3en-
flachen Uiber die mehr Warme in den Innenraum einflieft,
die wiederum Uber grof3ere Eisakkus gepuffert werden
muss.

[0018] Die Anwendungsbereiche sind aber nicht auf
isolierte Behaltnisse beschrankt. Prinzipiell kann jeder
Gegenstand mit erfindungsgeméafen Kihlelementen
ausgestattet werden. Vorteilhaft ist z.B. die Kuihlung von
Zelten, bei welchen sogar ganze Zeltwénde durch erfin-
dungsgeméafRe Kihlelemente ersetzt werden kdnnen.
Die Kuhlung von Patienten oder Verletzten in hei3er Um-
gebung oder zur Reduzierung der Kérpertemperatur ist
ebenso maglich wie eine Nutzung als Kihlweste, Kihl-
anzug oder Atemkuhler.

Prinzipiell wird der Einsatzort Uberall dort zu finden sein,
wo heute Kuihl-Akkus bzw. Eis-Akkus eingesetzt werden.
Die erfindungsgemafen Kiuhlelemente sind gegenuber
den Kihl- und Eis-Akkus beliebig lange lagerfahig und
der zu kiihlenden Aufgabe anpassbar, da der Verdamp-
fer flexibel gestaltet ist.

[0019] Sorptionsmittel kbnnen beim Sorptionsprozess
Temperaturen von Uber 100 °C erreichen. Fur derartig
hohe Temperaturen sind die auf dem Verpackungssektor
Ublicherweise eingesetzten Mehrschicht-Folien nichtim-
mer geeignet. Insbesondere die flir die Versiegelung ver-
wendeten Polyethylen-Schichten werden bereits bei
80°C weich und lassen die Hille unter Vakuum undicht
werden. Eine Siegelschicht aus Polypropylen kann hin-
gegen deutlich hdheren Temperaturen widerstehen. Ihr
Schmelzpunkt liegt bei Gber 150 °C.

[0020] In Kombination mit hohen Temperaturen kén-
nen scharfe Kanten, Ecken und Spitzen des Sorptions-
mittelgranulats in den Folien unzuléssige Leckagen her-
vorrufen. Dieser Gefahr kann durch mindestens eine Po-
lyester- bzw. Polyamidschicht innerhalb der Mehr-
schicht-Folie begegnet werden. Polyamidfolien sind be-
sonders reil3- und stichfest. Die eigentliche Gasbarriere
wird durch eine Lage duinner Metallfolie oder einer me-
tallisierten Schicht sicher gestellt. Bewéhrt haben sich
hierfur dinne Aluminiumfolien mit einer Schichtdicke ab
8 pm. Weniger dicht sind metallisierte Kunststofffolien.
Dennoch ist bei kurzen Lagerzeitraumen auch der Ein-



5 EP 1967 799 A2 6

satz dieser metallisierten Folien méglich, zumal sie ge-
geniber den Metallfolien preiswerter herzustellen sind.
Die einzelnen Schichten einer Mehrschicht-Folie sind
durch Kleber miteinander verbunden. Ubliche Kleber ent-
halten Losungsmittel, die beim Verkleben nicht restlos
aus der Kleberschicht entfernt werden. Uber langere
Zeitrdume, diffundieren diese Losungsmittel dann durch
die innenliegenden Schichten, und beeintréachtigen das
Vakuum innerhalb des Kiihlelementes. Die Diffusion wird
bei htheren Temperaturen, wie sie beim Sorptions- und
Herstellungsprozess der Kuhlelemente auftreten, ver-
starkt. Die zum Einsatz kommenden Kleber miissen des-
halb ebenfalls fir hohe Temperaturen ausgelegt sein.
Vorteilhaft kommen Mehrschicht-Folien mit einer Poly-
amidschichtdicke von 12 bis 50 wm, einer Aluminium-
schichtdicke von 6 bis 12 um und einer Polypropylen-
schichtdicke von 50 bis 100 wm zum Einsatz. Verwen-
dung finden derartige Folien z. B. zum Verpackung von
Lebensmitteln, die nach dem Abpacken zur Haltbarma-
chung bei Temperaturen von iber 120 °C sterilisiert wer-
den.

[0021] Erfindungsgemalie Mehrschicht-Folien sind z.
B. Uber die Firma Wipf AG in Volketswil, Schweiz oder
der Fa. PAWAG Verpackungen G.m.b.H., Wolfurt, Oster-
reich zu beziehen. Beim Einsatz derartiger Folien sind
Kihlelemente mit einer Leckrate von weniger als 1x10
hoch -8 mbarl/sec moglich. Die Lagerfahigkeit erreicht
damit mehrere Jahre, ohne dass die Kiihlbereitschaft be-
eintréchtigt wird.

[0022] Das Verschwei3en (Versiegeln) von Mehr-
schicht-Folien zu Beuteln und das Abftillen von Schiittgut
sowie das anschlieRende Evakuieren sind in der Lebens-
mittelbranche Stand der Technik.

Unzéhlige BeutelgrofRen und -formen sind dort im Ein-
satz. Besonders erwahnt seien Standbeutel, Beutel mit
AusgieR6ffnungen, Beutel mit Kartonagenverstarkung,
AufreiRbeutel, Beutel mit Peeleffekt zum leichteren Off-
nen und Beutel mit Ventilen. Sie alle kbnnen mit [hren
spezifischen Eigenschaften fur die erfindungsgemafien
Kihlelemente von Vorteil sein.

[0023] Beim Abfillen von festem Sorptionsmittel in
Beuteln entsteht Staub, der sich an den Folieninnenfla-
chenablagert. Staub aufden spateren Siegelstellen kann
zu Leckagen fuihren, wenn die Staubschicht gegeniber
der Polypropylenschicht zu dick ist. Polypropylenschicht-
dicken von 50 bis 100 w.m reichen aus, um feine Staub-
kdrnchen in die Polypropylenschicht sicher und vakuum-
dicht einzuschmelzen.

[0024] BeiVerwendung erfindungsgemafer Folien ist
es mdglich, heiRes, scharfkantiges und Staub freisetzen-
des Sorptionsmittel ohne weitere schiitzende Zwischen-
lagen direkt unter Vakuum zu umhullen und Uber einen
mehrjéhrigen Zeitraum zu lagern, ohne dass aus dem
Folienmaterial selbst oder durch dieses hindurch Fremd-
gase in das Kihlelement gelangen, welche die Sorpti-
onsreaktion beeintrachtigen oder gar ganz unterbinden.
[0025] Als Sorptionsmittel kommt vorteilhaft Zeolith
zum Einsatz. Dieser kann in seiner regelmagigen Kiri-
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stallstruktur bis zu 36 Massen-% Wasser reversibel sor-
bieren. Bei der erfindungsgemalen Anwendung betragt
die technisch realisierbare Wasseraufnahme ca. 20 bis
25 %. Zeolithe haben auch bei relativ hohen Tempera-
turen (Uber 100° C) noch ein betrachtliches Wasser-
dampf-Sorptionsvermdgen und eignen sich deshalb be-
sonders fur den erfindungsgeméaRen Einsatz.

Zeolith ist ein kristallines Mineral, das in einer Gerust-
struktur Silizium- und Aluminiumoxide enthélt. Die sehr
regelmafige Geruststruktur enthalt Hohlrdume,

in welchen Wassermolekile unter Wéarmefreisetzung
sorbiert werden koénnen. Innerhalb der Geruststruktur
sind die Wassermolekile starken Feldkraften ausge-
setzt, deren Starke von der bereits in der Geruststruktur
enthaltenen Wassermenge und der Temperatur des
Zeolithen abhéngt.

In der Natur vorkommende, natirliche Zeolithtypen neh-
men deutlich weniger Wasser auf. Pro 100 g naturlicher
Zeolith werden nur 7 bis 11 g Wasser sorbiert. Diese
reduzierte Wasseraufnahmefahigkeit liegt zum einen an
deren spezifischen Kristallstrukturen und zum anderen
an nicht aktiven Verunreinigungen des Naturproduktes.
Fur Kihlelemente, die wahrend einer langeren Kihlpe-
riode auch die Mdglichkeit haben, die Sorptionswarme
Uber die Hille abzugeben, sind deshalb synthetische
Zeolithe mit ihrem gréReren Sorptionsvermdgen zu be-
vorzugen. Fur Kithlelemente mit hoher Kihlleistung und/
oder kurzer Kihlzeit, bei der das Sorptionsmittel relativ
heil3 bleibt, kommen erfindungsgemaf auch natirliche
Zeolithe zum Einsatz. Bei hohen Sorptionsmitteltempe-
raturen sind ndmlich synthetische Zeolithe gegentiber
den naturlichen nicht mehr im Vorteil. Typischerweise
kénnen beide Arten bei gehemmter Abgabe der Sorpti-
onswarme und damit einhergehenden hohen Sorptions-
mitteltemperaturen von tber 100 °C lediglich 4 bis 5 g
Wasserdampf pro 100 g trockener Sorptionsmittelmasse
sorbieren. Wirtschaftlich sind fuir diesen Einsatzfall sogar
die natlrlichen Vertreter deutlich im Vorteil, da deren
Preis erheblich niedriger ist.

Naturliche Zeolithe haben noch einen weiteren Vorteil.
Die nichtaktiven Beimengungen liegen typischerweise
bei 10 bis 30 %. Sie sind zwar nicht aktiv an der Kélte-
erzeugung beteiligt, dennoch werden sie von den be-
nachbarten Zeolithkristallen mit aufgeheizt. Sie wirken
damit wie ein zusatzlich eingebauter, preiswerter War-
mepuffer. Die Folge ist, dass die Zeolithfillung weniger
heil3 wird und damit bei niedrigeren Temperaturen zu-
satzlichen Wasserdampf sorbieren kann.

[0026] Natirliches Zeolithgranulat besteht aus gebro-
chenen bzw. gequetschten Bruchstiicken und besitzt
deshalb scharfe und spitzige geometrische Formen, die
unter Vakuum und erhéhten Temperaturen die Mehr-
schicht-Folien durchstechen oder durchschneiden kén-
nen.

[0027] Unterden ca. 30 unterschiedlichen, natirlichen
Zeolithen sind die folgenden fiir die erfindungsgemafen
Kihlelemente vorteilhaft einzusetzen: Clinoptilolite,
Chabazite, Mordenite und Phillipsite.
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In der Natur vorkommende Stoffe kdnnen auch ohne Um-
weltauflagen wieder der Natur zugefiihrt werden. Natur-
liche Zeolithe kbnnen nach ihrem Einsatz in Kiihlelemen-
ten z. B. als Bodenverbesserer, als Flissigkeitsbinder
oder zur Verbesserung der Wasserqualitat in stehenden
Gewassern eingesetzt werden.

Von den synthetischen Zeolithtypen sind die Typen A, X
und Y, jeweils in ihrer preisgliinstigen Na-Form zu emp-
fehlen.

[0028] Neben der Kombination Zeolith/Wasser sind
auch andere feste Sorptionspaarungen fur den Einsatz
in erfindungsgeméRen Kuhlelementen mdglich. Beson-
ders erwahnt seien Bentonite und Salze, die ebenfalls
mit dem Arbeitsmittel Wasser geeignete Kombinationen
darstellen. Auch Aktivkohle kann in Kombination mit Al-
koholen eine vorteilhafte Losung darstellen. Da auch die-
se Stoffpaarungen im Unterdruck arbeiten, kénnen sie
in erfindungsgeméalRen Mehrschicht-Ftilien einge-
schweil3t werden.

[0029] Erfindungsgeman istdie Sorptionsmittelmenge
so zu dimensionieren und so anzuordnen, dass fir den
einstromenden Wasserdampf nur ein minimaler Druck-
abfall innerhalb des Sorptionsmittels Uberwunden wer-
den muss. Dabei sollte der Druckabfall insbesondere bei
Wasser als Arbeitsmittel weniger als 5 mbar betragen.
Zudem muss das Sorptionsmittel dem zustrémenden Ar-
beitsmitteldampf ausreichend Oberflache zur Anlage-
rung bieten. Um eine gleichmé&Rige Sorption innerhalb
des Sorptionsmittels und einen geringen Druckabfall zu
gewahrleisten, haben sich besonders Sorptionsmittel-
Granulate bewahrt. Granulatdurchmesser zwischen 2
und 10 mm zeigen dabei die besten Resultate. Diese
sind problemlos abzupacken und bilden nach dem Eva-
kuieren einen harten, druck- und formstabilen Sorptions-
mittel-Formkdrper, der die beim Evakuieren aufgezwun-
gene Form beibehalt. Um dennoch mit den formstabilen
Sorptionsmittel-Formkérpern variable Geometrien dar-
stellen zu kdnnen, wird erfindungsgemaf das Sorptions-
mittel in mehrere, nur Gber Dampfstrdmungskanale ver-
bundene Bereiche eingefillt. Die einzelnen festen Berei-
che lassen sich dann, sofern der Dampfkanal weiterhin
flexibel aufgebaut ist, gegeneinander verschieben, falten
und stapeln um z. B. beengten Platzverhaltnissen genii-
ge zu leisten und dennoch eine gute Luftumstrémung zu
ermdglichen.

[0030] Vorteilhaft sind auch aus Zeolithpulver vorge-
formte, formbestandige Zeolithbldcke, in die bereits die
Stromungskanéle eingearbeitet sein kdnnen und deren
Formgebung der gewiinschten Kihlelement-Geometrie
angepasst ist. Die stabilen Zeolithblécke kénnen im Be-
reich des Arbeitsmitteldampfkanals Hohlraume aufwei-
sen, um die Strdomung nicht zu behindern.

[0031] Beider Sorptionsreaktion wird Sorptionswarme
frei, die das Sorptionsmittel erhitzt. Die Aufnahmeféhig-
keit fir Wasser nimmt bei héheren Sorptionsmitteltem-
peraturen stark ab. Um eine hohe Kihlleistung tber ei-
nen langeren Zeitraum aufrecht zu erhalten, ist es sinn-
voll, das Sorptionsmittel zu kihlen.
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Bei direktem Kontakt des Sorptionsmittels mit der Mehr-
schicht-Folie kann entstehende Sorptionswarme unge-
hindert durch die Folie hindurch nach auf3en abgefiihrt
werden. In aller Regel wird die Warme an die umgebende
Luft abgeleitet werden. Sehr effizient ist es auch, den
Sorptionsbehalter mit Wasser zu kiihlen.

[0032] Da der Warmelibergang an eine Luftstrémung
von der Aul3enseite des Sorptionsmittel-Beutels in der
gleichen GréRenordnung liegt wie der Warmeiibergang
eines Sorptionsmittel-Granulates an die Innenseite des
Beutels, empfehlen sich prinzipiell grof3e Folienoberfla-
chen ohne Berippung, wie beispielsweise Zylinder-, Plat-
ten- oder Rohrgeometrien. Da insbesondere Zeolithgra-
nulate eine geringe Wéarmeleitung haben, sind die Sorp-
tionsbehélter so auszulegen, dass der durchschnittliche
Warmeleitungsweg innerhalb des Sorptionsmittels 5 cm
nicht Gbersteigt.

[0033] Alle Anwendungen sind dadurch gekennzeich-
net, dass ein Kiihlelement iber einen unbestimmten Zeit-
raum bei beliebigen Umgebungstemperaturen gelagert
wird. Zum Startzeitpunkt der Kihlwirkung wird das Re-
gelorgan gedffnet. Arbeitsmitteldampf kann ab diesem
Zeitpunkt zum Sorptionsmittel stromen und von diesem
angelagert werden. Das Sorptionsmittel wird heif3, da es
den Dampf innerhalb seiner Kristallstruktur verflussigt
und adsorbiert. Der Verdampfer kihlt sich ab und kann
als Kéltequelle genutzt werden. Bei schnell ablaufenden
Kuhlaufgaben (z.B. Abkuhlen einer Flissigkeit) wird in
der Regel der Zeitraum nicht ausreichen, das Sorptions-
mittel nennenswert zu kiihlen. Die Aufnahmeféhigkeit fiir
Arbeitsmitteldampf wird deshalb wegen der heil3en Sorp-
tionsmitteltemperaturen begrenzt sein, wenn nicht Bei-
mengungen als Warmepuffer fungieren.

Bei Kilhlelementen mit Iangerer Kuhlzeit wird das Sorp-
tionsmittel Warme Uber die Mehrschicht-Folie abgeben
kénnen und je nach Anwendungsfall diese Warme auf
héherem Temperaturniveau auch an ein warm zu hal-
tendes Produkt Gibertragen kénnen.

[0034] Bei Anwendungen im Tiefkiihlbereich sind zu-
dem ausreichend dimensionierte Stromungskanéle und
gegebenenfalls gefrierpunktserniedrigende Zusatze im
Arbeitsmittel zu beriicksichtigen. Mit diesen Zusétzen
kénnen auch beim Arbeitsmittel Wasser Verdampfungs-
temperaturen unter Null °C erzielt werden, ohne dass
das Wasser vereist.

[0035] Insbesondere bei Anwendungen im tempera-
turgefuihrten Transport kann es vorkommen, dass die
Umgebungstemperaturen unter der Regeltemperatur
des Thermostaten liegen. Bei fallenden Temperaturen
wird zunachst der Thermostat schlieRen und die aktive
Kihlung des Kihlelementes unterbrechen. Sobald die
Temperatur im Verdampfer unter 0°C sinkt, wirde bei
der Verwendung von reinem Wasser dieses erstarren
und die Erstarrungswarme bei 0°C an den Innenraum
abgeben. Sofern die Wasserfullung ausreichend bemes-
sen ist, wird die Innenraumtemperatur dann nicht unter
den Gefrierpunkt fallen.

Fir Transportaufgaben bei denen 0°C zu tief ist, kann
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an Stelle von reinem Wasser eine wassrige, eutektische
Mischung zum Einsatz kommen, deren Umwandlungs-
punkt geringfigig unterhalb der Regeltemperatur des
Thermostaten eingestellt ist (z.B. Umwandlungspunkt 3
bis 4 °C und einer Thermostat-Regeltemperatur von 5
°C). Beidieser Konstellation wird somit, solange die Tem-
peratur des Innenraums Uber der Regeltemperatur des
Thermostaten liegt, Arbeitsmitteldampf aus der wassri-
gen Mischung verdampfen und den Innenraum kiihlen.
Bei Temperaturen unterhalb des Regelpunktes schlief3t
der Thermostat den Dampfkanal. Sinkt nun die AufR3en-
temperatur unter den Umwandlungspunkt und flie3t von
der Mischung weiterhin Warme an die Umgebung ab,
sinkt die Temperatur im Verdampfer so lange bis die Mi-
schung den Umwandlungspunkt unterschreitet. Die Mi-
schung wandelt sich nunmehr um und gibt Warme an
denInnenraum ab. Bei entsprechender Dimensionierung
kann demzufolge ein erfindungsgeméRes Kihlelement
nicht nur bei einer konstanten Temperatur kiihlen son-
dern bei Unterschreiten dieser Temperatur Umwand-
lungswarme bereit stellen und das Transportgut minde-
stens auf der Umwandlungstemperatur halten.

[0036] Fir Anwendungen bei denen keine Vergrolie-
rung des Verdampfervolumens durch zusétzliche eutek-
tische Mischungen gewinscht ist, kann erfindungsge-
maf auch zwischen Verdampfer und Behélterisolierung
eine separate Warmequelle angeordnet werden. Diese
Warmequelle bedarf im einfachsten Fall selbst keiner ei-
genen Regelung, da deren uberschissige Warme vom
Verdampfer durch dessen thermostatische Regelung ab-
gefiihrt wird, bevor die hoéheren Temperaturen das
Transportgut erreichen. Die Leistungsabgabe dieser
Warmequelle sollte so bemessen sein, dass deren War-
meabgabe ausreicht, den isolierten Behélter bei den tief-
sten zu erwartenden Umgebungstemperaturen zumin-
dest aufder geforderten Innenraumtemperatur zu halten.
Erfindungsgeman muss die Warmequelle auch nicht ho-
mogen innerhalb des isolierten Behalters angeordnet
sein. Es genigt vielmehr eine punktuelle Warmefreiset-
zung, da der Verdampfer wie eine Dampfheizung wirkt,
welche die von der Warmequelle aufgenommene Wér-
memenge Uber die gesamte Verdampferflache verteilt
und regelt. Wasser, das im thermischen Kontakt mit der
Warmequelle verdampft, kondensiert innerhalb der Ver-
dampferstruktur an kiihleren Oberflachen und erwarmt
diese auf das Niveau der verdampfenden Stelle. Die
Temperatur des gesamten Verdampfers bleibt somit ho-
mogen. Sobald die Temperatur am Thermostat dessen
Regeltemperatur tibersteigt, 6ffnet das Regelorgan und
lasst solange Arbeitsmitteldampf in das Sorptionsmittel
abstrémen bis die Regeltemperatur wieder erreicht ist.
[0037] Selbstverstandlich eignen sich hierflr hervor-
ragend elektrische Heizelemente, die aus mitgefuhrten
Batterien oder Akkus gespeist werden. Bei dieser Wér-
mequellenart kann das Heizelement auch tber einen zu-
satzlichen, elektrischen Thermostaten geregelt werden.
[0038] Als separate Warmequelle sind prinzipiell alle
bekannten exotherm verlaufenden chemischen Reaktio-
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nen geeignet, die zum Warmhalten von Korpern einge-
setzt werden (z. B. offene Flammen, katalytische Ver-
brennung usw.). Besonders vorteilhaft ist die Oxidation
von Eisenpulver mit Luftsauerstoff in Anwesenheit von
Wasser, Salzen und Aktivkohle. Diese langsam ablau-
fende Oxidation verbraucht nur wenig Sauerstoff, der
entweder durch die im Allgemeinen pordsen Isolierungs-
wande in den Innenraum diffundiert oder aber Gber ge-
eignet dimensionierte Offnungen von auRen an die War-
mequelle gelenkt wird.

[0039] Erfindungsgemall kann die Leistung dieser
Warmequellen tiber die Luftzufuhr (Sauerstoffzufuhr) ge-
regelt werden. In Zeiten wo keine Wéarme notwendig ist,
kann die Luftzufuhr ganz unterbunden sein aber bei un-
terschreiten einer Grenztemperatur immer weiter gestei-
gert werden. Durch eine Regelung der Luftzufuhr kann
sowohl die Kuhlkapazitat des Kuhlelementes als auch
die Warmekapazitat der Warmequelle verringert werden.
Ohne Regelung wiirde eine einmal aktivierte Warme-
quelle auch dann noch heizen, wenn die Umgebungs-
temperatur schon wieder weit oberhalb der gewtinschten
Innenraumtemperatur liegt. Das Kiihlelement musste in
diesen Fallen sowohl die von auf3en einfallende Warme
als auch die von der Warmequelle freigesetzte Reakti-
onswarme abfuhren. Da wéhrend eines mehrtagigen
Transports die Umgebungstemperaturen mehrmals tiber
und unter die geforderte Innenraumtemperatur fallen
bzw. steigen kdnnen, ist eine Regelung der Warmequelle
sinnvoll.

[0040] Erfindungsgemal kann die Luftzufuhr zu dem
Oxidationsvorgang der Warmequelle Uber einen eigenen
Luft-Thermostaten geregelt werden, der abhangig von
der Umgebungstemperatur die Luftzufuhr zur Wéarme-
quelle mehr oder weniger freigibt. Die Warmequelle be-
findet sich vorteilhaft innerhalb des Isolierbehélters, ver-
teilt auf eine oder auch mehrere Flachen zwischen inne-
rer Isolierboxwand und Verdampfer. Der Luft-Thermostat
kann ein Bimetall-Element enthalten, das oberhalb einer
Grenztemperatur das auf3ere Ende eines Luftkanals ver-
schlie3t. Um sauerstoffarme Luft aus dem Innenraum
abstrémen zu lassen, kann der luftdichte Beutel mit einer
weiteren Offnung versehen sein, iiber die verbrauchte
Luft in den Innenraum des Isolierbehélters abstrémen
kann. Von dort kann die Luft Uber die natirlichen Poren
des Isoliermaterials nach au3en gelangen oder es wer-
den geeignete Austritts-Offnungen geschaffen, die den
Luftaustausch erlauben und beim Starten des Wéarme-
elementes gezielt gedffnet werden. Durch das gezielte
Offnen der Offnungen kann auch verhindert werden,
dass die Warmequelle schon wahrend der Lagerzeit un-
gewollt bei zu tiefen Lagertemperaturen selbsttatig akti-
viert wird.

Idealerweise befinden sich die Eintritts-Offnung und die
Austritts-Offnung auf unterschiedlicher Héhe. In diesem
Fall wird eine naturliche Luftbewegung einsetzen und bei
gedffnetem Luft-Thermostaten, unterstitzt durch thermi-
schen Auftrieb der an der Warmequelle erwérmten Luft-
mengen, immer neuen Sauerstoff an das eingelagerte



11 EP 1967 799 A2 12

Eisenpulver transportieren.

Idealerweise wird die Zufuhr von frischer Luft durch den
Luft-Thermostaten dann einsetzen, wenn die Umge-
bungstemperatur den Mittelwert der eingestellten Regel-
temperatur unterschreitet. Je tiefer die Auf3entemperatur
absinkt, umso weiter sollte der Luft-Thermostat 6ffnen
um die Leistung der Heizquelle zu steigern. Eine exakte
Leistungsregelung ist dabei nicht ndtig, da die exakte
Temperaturregelung das Thermostatventil im Kihlele-
ment Ubernimmt. Eine zu hohe Leistung der Warmequel-
le wird vom Kuhlelement abgefihrt, bevor das Nutzvo-
lumen davon betroffen wiirde. Die Warmequelle ist des-
halb vorzugsweise zwischen Isolierbehélterwand und
Verdampferflache angeordnet.

[0041] Nurin seltenen Fallen wird das Arbeitsmittel im
Verdampfer in ungebundener Form vorliegen kdnnen.
Meistens wird es in einem saugfahigen Vlies verteilt und
durch hygroskopische Kréfte fixiert. Besonders preisgun-
stige Materialien sind saugfahige Papiere, wie sie in gro-
RBer Vielfalt fir Haushalt und Industrie zum Aufsaugen
von Flussigkeiten eingesetzt werden. Auch die wasser-
speichernden Vliese durfen, ebenso wie die Abstands-
halter aus Kunststoff oder natiirlicher Zeolith, unter Va-
kuum und héheren Temperaturen nicht ausgasen. Be-
sonders geeignet haben sich hierfiir handelstibliche Mi-
krofasern aus Polypropylen. Diese Fasern sind zur Was-
seraufnahme prapariert und geben keine das Vakuum
stoérenden Gase ab.

Vorteilhafterweise wird dem Verdampfer im Bereich der
Warmequelle eine etwas gréRere Vliesmenge zugeord-
net, damit dort auch mehr flissiges Arbeitsmittel fir die
Dampfbeheizung zur Verfligung steht. Zudem kann die
Vliesgeometrie so gestaltet werden; dass eine abneh-
mende Arbeitsmittelmenge Uber die Sogwirkung des
Vliesmaterials wieder nachgespeist wird.

Eine weitere Lésung erdffnet die Fixierung des Arbeits-
mittels in organischen Bindemitteln wie z. B. Water Lock
von der Firma Grain Processing Corp. USA. Vorteilhaft
kann auch die Kombination mehrerer 0. g. MaRnahmen
sein.

[0042] Um den notwendigen Dampflcanalquerschnitt
zwischen Verdampfer und Sorptionsmittelfiillung trotz
des von auf3en anstehenden Luftdruckes aufrecht zu er-
halten, kann erfindungsgemafl der Dampfkanal durch
mehrere Lagen eines Kunststoffnetzes gebildet und sta-
bilisiert werden. Zwischen der Netzstruktur verbleibt da-
bei genligend Querschnitt fur die Stromung. Beim Ein-
satz von Polypropylennetzen kdnnen héhere Tempera-
turen ohne Gasfreisetzung zugelassen werden. Durch
die flexible Struktur der Netze passen sich diese zudem
optimal an die jeweiligen Geometrien an.

[0043] Der Verdampfer kann erfindungsgeman belie-
bige Formen annehmen und aus unterschiedlichen Ma-
terialien hergestellt sein. Technisch notwendig ist, dass
wahrend des Kiihlprozesses eine geniigend groRe Off-
nung zum Abstromen des Wasserdampfes in den Ar-
beitsmitteldampfkanal bestehen bleibt, Arbeitsmittel im
flissigen Zustand an der zu kilhlenden Stelle verbleibt,
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ein Mitreil3en flissiger Bestandteile verhindert wird und
eine gute thermische Anbindung an das zu kiihlende Ob-
jekt moglich ist.

[0044] Das Versiegeln der Mehrschicht-Folien erfolgt
in aller Regel thermisch durch Anpressen heil3er Siegel-
balken auf die &uf3ere Folienoberflachen bis die aufein-
anderliegenden Siegelschichten flissig werden und mit-
einander verschmelzen.

[0045] Der Verschweillungsvorgang kann innerhalb
einer Vakuumkammer unter Vakuum erfolgen. In diesem
Fall werden in der Vakuumkammer zugleich aus der
Wassermasse und allen weiteren Komponenten alle,
den spéateren Adsorptionsprozess behindernde Gase mit
abgesaugt.

[0046] Vorteilhaft ist aber auch, den Beutel ohne Va-
kuumkammer an einer noch offenen Stelle der Siegel-
naht mittels einer Saugvorrichtung zu evakuieren. Um
den Absaugkanal offen zu halten, ist zwischen den Fo-
lienflachen ein Abstandhalter aus Polypropylen, in vor-
teilhafter Weise analog zum Strukturmaterial, das den
Strémungskanal im Innern des Kuhlelementes auf-
spannt, eingelegt. Sobald die Evakuierung abgeschlos-
sen ist, werden die Folienflachen einschlief3lich des Ab-
standhalters durch Siegelbalken erhitzt, bis die Siegel-
schicht und das identische Material des Abstandhalters
ineinander verschmelzen und nach dem Erkalten eine
gasdichte Verbindung eingehen.

[0047] Die Zeichnung zeigt in:

Fig. 1 ein erfindungsgemanes, noch flach liegendes
Kihlelement fiir die Kiihlung einer isolierten Trans-
portbox,

Fig. 1a ein nahezu baugleiches Kuhlelement mit ei-
nem separaten Zeolith-Beutel,

Fig. 2 den flexiblen Verdampfer aus Fig. 1 in per-
spektivischer und geschnittener Darstellung,

Fig. 3 das Kuhlelement nach Fig. 1 zusammen mit
einer isolierten Transportbox,

Fig. 3a eine Warmequelle,

Fig. 3b eine Warmequelle innerhalb einer isolierten
Box,

Fig. 4 ein Thermostatventil,

Fig. 5 ein Regelorgan fur einen Einwegkuhler,

Fig. 6 eine weitere Ausgestaltung eines Verdamp-
fers in geschnittener Darstellung und

Fig. 7 einen Sorptionsmittel-Bereich mit drei Sorpti-
onsmittel-Taschen.

[0048] DasinFig. 1 (und Fig. 1a) dargestellte Kiihlele-
ment hat noch seine flache Form, wie sie durch den Her-
stellungsprozess vorgegeben ist. Zwei passend zuge-
schnittene Mehrschicht-Folien 7 werden mitihren gegen-
Uberliegenden Siegelschichten aufeinandergelegt und
mit den Einzelkomponenten des Kihlelementes be-
stickt. In der Zeichnung ist die obere Mehrschicht-Folie
7 transparent dargestellt, um die Lage der Komponenten
aufzuzeigen. Die beiden Mehrschicht-Folien 7 bestehen
aus vier miteinander verklebten Einzelschichten. Uber
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die innerste Polypropylenschicht sind die Folien an den
umlaufenden Randern 23 hermetisch versiegelt (ver-
schweil3t). Eine gasdichte Aluminiumschicht wird jeweils
von zwei Polyamidschichten eingehdillt, welche die Alu-
miniumschicht wiederum vor Zerstérung schiitzen und
eine graphische Bedruckung der Mehrschicht-Folie er-
lauben. Der Verdampfer 2 enthélt zwei aufeinander lie-
gende einstlickige Abstandshalter 11 auf denen sechs
Vlies-Platten 10 aufgelegt sind. Das Vlies 10 besteht aus
mehreren Lagen einer hydrophilen Mikrofasermatte aus
Polypropylen. Es ist mit dem Arbeitsmittel Wasser ge-
trankt. Die maximale Wasseraufnahme ist wegen des
von auf3en anliegenden Druckes auf die Kapillarstruktur
der Mikrofaser begrenzt. Die eingefilllite Wassermenge
ist etwas groRer, als von der Sorptionsmittelmenge auf-
genommen werden kann. Bei tiefen Umgebungstempe-
raturen kann die Uberschiissige Wassermasse vereisen
und den Innenraum der Isolierbox wahrend der Verei-
sung auf 0°C halten. Die sechs Vlies-Platten 10 sind an
vorgegebenen Knicklinien 24 beabstandet. Unter einem
Vlies ist ein Thermostat-Ventil 8 eingelegt, von dem aus
ein Arbeitsmitteldampfkanal 4 zu einem Regelorgan 3
und von dort in das Sorptionsmittel 1 fuhrt. Der Arbeits-
mitteldampfkanal 4 wird von einer flexiblen Schlauchlei-
tung 24 aus Kunststoff aufgespannt, die dem &aufReren
Uberdruck Stand halt und auch beim Knicken nicht ge-
quetscht wird. Unter Vakuum schmiegt sich die Mehr-
schicht-Folie 7 so um die Einbauten, dass der Weg zum
Sorptionsmittel 1 fir den Wasserdampf nur durch das
Thermostat-Ventil 8, die Schlauchleitung 24 und das Re-
gelorgan 3 moglich ist.

[0049] Zur erfindungsgemafen Herstellung des Kiih-
lelementes werden die zugeschnittenen Mehrschicht-
Folien 7 segmentweil3e vorgesiegelt, mit den Einzelkom-
ponenten bestlickt und sodann bis auf eine kleine Ab-
saug6ffnung 40 im Bereich einer Siegelnaht 23 ver-
schweil3t. An die Absaugé6ffnung 40 wird eine Vakuum-
pumpe angedockt, die aus dem Kiihlelement die Luft und
eventuell freiwerdende Gase absaugt. Im Anschluss dar-
anwird die Absaug6ffnung 40 durch die, um den Absaug-
kanal offen zu halten, ein Teil eines Abstandshalters 11
ragt, mittels geeigneter Schweil3balken soweit erhitzt,
dass das Material des Abstandshalters 11 mit der Sie-
gelschicht verschmilzt. Unter bestimmten geometri-
schen Bedingungen kann es vorteilhaft sein, wenn der
Verdampfer 2 und das Sorptionsmittel 1 an separaten
Stellen evakuiert werden.

[0050] Fig.1azeigt gegenuber dem Einwegkuhler aus
Fig. 1 folgende Variationen:

Die flexible Schlauchleitung 24 fiihrt nunmehr von einer
anderen Stelle aus dem Verdampferbereich 2 in das
Sorptionsmittel 1. Das Sorptionsmittel 1, in diesem Fall
Zeaolith, istinnerhalb eines separaten Beutels 47 abgefllt
worden und zusétzlich von den Mehrschichtfolien 7 um-
geschlossen. Zum Herstellen der Dampfverbindung
muss der Beutel 47 vom Regelorgan 3 durchsto3en wer-
den. Das Regelorgan 3 hat hierzu scharfe Kanten, die
durch einen kréftigen, dueren Schlag auf die abdecken-
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de Mehrschicht-Folie 7 die Hille des Beutels 47 durch-
stoRRen. Die flexible Schlauchleitung 24 zwischen Ver-
dampfer 2 und Regelorgan 3 besteht in dieser Ausge-
staltung aus einem Kunststoff-Wellschlauch, der Dank
seiner Struktur auch bei dunner Materialstarke dem &u-
Beren Luftdruck Stand héalt und dennoch eine auRerst
flexible Arbeitsmitteldampf-Verbindung erlaubt. Die
sechs Vlies-Platten 10 sind an den Knicklinien 24 durch
weiteres Vliesmaterial 57 kontaktiert, um das flissige Ar-
beitsmittel durch die Sogwirkung des Materials wieder
gleichmaRig zu verteilen, falls es durch eine partiell ein-
wirkende Warmequelle an den Kontaktstellen verdamp-
fen und an anderen Stellen riickkondensieren sollte.
[0051] Auch die Herstellung des Einwegkuhlers nach
Fig. 1a unterscheidet sich von der Fertigungsmethode
des Einwegkuhlers nach Fig. 1. Die Herstellung des Beu-
tels 47 kann separat erfolgen. Er muss nicht gleichzeitig
mit dem Versiegeln des Kuihlelements evakuiert und ver-
siegeltwerden. Vielmehr kann erin einem separaten Fer-
tigungsschritt mit heillem Zeolith gefullt, evakuiert und
versiegelt werden. Bei der Endfertigung des Kihlele-
ments wird der erkaltete Beutel 47 zusammen mit den
anderen Komponenten zwischen die Mehrschicht-Folien
7 eingelegt und mit dem Regelorgan 3 und der flexiblen
Schlauchleitung 34 ausgerichtet. Die Evakuierung erfolgt
in diesem Beispiel innerhalb einer Vakuumkammer, in
der alle eingelegten Komponenten einschlie3lich dem
Arbeitsmittel Wasser von anhaftenden bzw. enthaltenen,
gasenden Reststoffen befreit werden. Noch innerhalb
der Vakuumkammer wird das Kihlelement an den noch
offenen Siegelndhten verschweil3t und als fertige Einheit
aus der wieder gefluteten Vakuumkammer entnommen.
[0052] Fig. 2 zeigt den Verdampfer 2 gemaR Fig. 1
entlang der Linie AA geschnitten und in perspektivischer
Darstellung. Entlang der Knicklinien 24 ist der Verdamp-
fer 2 in seine kubische Form geklappt worden. An den
Schnittflachen sind der Abstandshalter 11 und die mit
Wasser getrankten Vliese 10 sichtbar. Alles zusammen
wird von der Mehrschicht-Folie 7 umhllt. Im Bereich der
Knickstellen 24 befindet sich kein Vlies 10, sodass sich
die obere Mehrschicht-Folie 7 bis auf den Abstandshalter
11 durchdriicken kann, um damit die sich gegeniiber der
auRBeren Folie ergebende Langenkontraktion zu kom-
pensieren. Auf diese Weise kann eine leichte Verfor-
mung des Verdampfers 2 ohne Faltenbildung erreicht
werden. An der links stehenden Wand des Verdampfers
2 ist das Thermostatventil 8 zwischen Vlies 10 und Ab-
standshalter 11 eingelegt. Uber den Abstandshalter 11
stehen alle Bereiche der Vliese 10 mit dem Thermostat-
ventil 8 in Verbindung.

[0053] Fig. 3 zeigt das Kuhlelement gemaR Fig. 1 im
gefalteten Zustand vor dem Einsetzen in eine isolierte
Transportbox 12, die mit einem Deckel 25 abdeckbar ist.
Die Transportbox 12 hat an einer Kante einen Freiraum
26, in welchen der Arbeitsmitteldarripfkanal 4 eingesetzt
werden kann. Das Regelorgan 3 und das Sorptionsmittel
1 kommen somit in den Au3enbereich der Transportbox
12 an einer Seitenwand zu liegen. Die sechs zu einem
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Quader gefalteten Flachen des Verdampfers 2 bekleiden
die sechs Innenflachen der Transportbox 12. Der sich
ergebende Innenraum dient zur Aufnahme eines Trans-
portgutes. Die obere Verdampferplatte 5 ist klappbar.
Uber sie ist der Innenraum im vollen Querschnitt zugang-
lich. An zwei Innenwanden der Transportbox 12 befinden
sich Aussparungen 27, die je eine Warmequelle 18 auf-
nehmen kénnen. Die Warmequellen 18 enthaltenin einer
luftdurchlassigen Hulle eine Mischung aus Eisenpulver,
Wasser, Salz, Zellulose und Aktivkohle. Unter Luftzutritt
oxidiert das Eisenpulver exotherm. Der Luftsauerstoff
gelangt Uber die porése Styropor-Isolierung der Trans-
portbox 12 zum Eisenpulver und/oder Uber zusatzliche,
diinne Luftkanale 28 in die Aussparungen 27. Die War-
mequellen 18 sorgenfiir eine Beheizungdes Innenraums
fur den Fall, dass die Transportbox 12 in einer in Bezug
auf die Regeltemperatur des Thermostaten 8 zu kalten
Umgebung steht. Die Warmeentwicklung der Warme-
quellen 18 selbst bleibt ungeregelt. Wenn die Wéarme-
quellen 18 mehr Wéarme liefern als fiir der Innenraum
bendtigt wird, 6ffnet das Thermostatventil 8 und l&sst so
viel Dampf in das Sorptionsmittel 1 abstrémen bis die
Verdampfertemperatur wieder im Regelbereich liegt. Da
der Verdampfer 2 nur Wasser und Wasserdampf enthélt,
bleibt die Temperatur im gesamten Verdampfer 2 homo-
gen. Von Verdampfer-Partien in die, z. B. von den War-
mequellen 18, mehr Warme einfallt, verdampft Wasser
unter Warmeaufnahme und in Partien aus denen Wéarme
an die Umgebung abflief3t, wird Wasserdampf strémen
und exotherm kondensieren. Durch die kapillare Sogwir-
kung des Vliesmaterials kann sich die Wasserkonzen-
tration wieder ausgleichen.

[0054] Fig. 3azeigteine Warmequelle 48 in einer rand-
versiegelten, gasdichten Folienhille 49, die eine Ein-
tritts-Offnung 50 und eine Austritts-Offnung 51 enthalt.
Die Warmequelle 48 enthalt zwei in Papierbeutel gefillte
reaktive Eisenpulvermischungen 58, die bei Sauerstoff-
zutritt eine exotherme Reaktion durchlaufen. Um den
Luftzugang zu gewahrleisten, sind innerhalb der Folien-
hiille 49 weitere Strémungswege offen gehalten. Im Aus-
fuhrungsbeispiel werden die Strémungswege durch ein
flexibles Gitter 52 aufgespannt. Die Eintritts-Offnung 50
ist gasdicht mit einer Schlauchleitung 53 verbunden, die
an ihrem &uf3eren Ende von einem Luft-Thermostat 54
verschlossen werden kann. Die Austritts-Offnung 51 ist
mit einem Klebeband 51 verschlossen. Es wird erst zum
Starten der Warmequelle 48 abgezogen. Der Luft-Ther-
mostat 54 kann ebenfalls bis zu seinem Einsatz mit einer
zusatzlichen Hiille (nicht gezeichnet) verschlossen sein.
Die Warmequelle ist so dimensioniert, dass sie mittig ge-
knickt werden kann und somit zwei innere Flachen einer
isolierten Box bedecken kann.

[0055] Fig. 3b zeigt die Warmequelle 48 aus Fig. 3a
eingelegt in eine isolierte Box 60 in geschnittener Dar-
stellung. Der Luft-Thermostat 54 ist an einer unteren Ek-
ke im AuRenbereich der Box 60 angeordnet. Er enthalt
eine Bi-Metall Spirale, die unterhalb einer Temperatur
von 5 °C die Eintritts-Offnung 50 6ffnet. Die Schlauchlei-
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tung 53 bildet die gasdichte Verbindung vom auf3enlie-
genden Luft-Thermostat 54 durch die Isolierung der Box
60 zur Eintritts-Offnung 50. Die Warmequelle 48 ist mittig
geknickt und bedeckt den Boden und eine Seitenwand
der Box 60. Das flexible Gitter 52 und die beiden Eisen-
pulvermischungen 58 sind von der gasdichten Folienhdil-
le 49 umgeben. Am oberen Ende der Warmequelle 48
befindet sich die Austritts-Offnung 51. Sie ist noch mit
dem Klebeband 55 verschlossen. Zum Starten der War-
mequelle 48 muss das Klebeband 55 abgezogen wer-
den. Durch den Luftzutritt startet die exotherme Reaktion
und erwarmt die im Gitter befindliche Luft, die daraufhin
erwarmt aufsteigt, durch die Austritts-Offnung 51 in die
Box abstromt und von dort Uber einen kleinen Liftungs-
kanal 59 im Deckel 61 der Box 60 nach aufl3en abstromt
und zugleich bei gedffnetem Luft-Thermostat 54 neue
sauerstoffreiche Luft Uber die Schlauchleitung 53 nach-
strdmen lasst. Auf die Darstellung eines die Box 60 aus-
kleidenden und an der Warmequelle 48 anliegenden
Kihlelementes wurde verzichtet.

[0056] Fig. 4 zeigt ein Thermostatventil 8 im Quer-
schnitt. Ein zu einer Spirale aufgerollter Bi-Metall Streifen
9 ist an seinem inneren Ende 41 fest mit einem einseitig
offenen Gehé&use 29 verbunden, wahrend das freie Ende
42 eine Dichtscheibe 30 enthélt, die bei der Regeltem-
peratur die Offnung 31 des Arbeitsmitteldampfkanals 4
verschlieRt. Die Offnung 31 wird von einem in das Ge-
hause 29 gasdicht eingebundenen Rohrstiicks 38 gebil-
det, auf dessen anderem Ende ein Kunststoff-Schlauch
14 aufgeschoben ist. Um den Schlauch 14 schmiegt sich
wiederum die Mehrschicht-Folie 7, die an den Randern
23 gasdicht versiegelt ist. Die Mehrschicht-Folie 7 und
der Schlauch 14 kénnen im weiteren Verlauf durch von
auf3en eingreifende Quetschelemente (nicht gezeichnet)
so stark gepresst werden, dass der Arbeitsmitteldampf-
kanal 4 von auf3en blockiert werden kann. Zum Starten
der Kiuhlung werden die Quetschelemente entfernt.
Durch die Ruckstellkréafte des Kunststoff-Schlauches 14
offnet sich nunmehr der Strémungsweg fur den Arbeits-
mitteldampf. Das erfindungsgemafe Regelorgan wird in
dieser Ausfihrungsform durch das Thermostatventil 8
und die Quetschelemente gebildet. Unter dem Gehause
29 des Thermostatventils 8 befindet sich eine Lage eines
Kunststoffnetzes 43. Da sich die Faden 39 des Netzes
43 an den Kreuzungspunkten tiberlagern, verbleiben Ar-
beitsmitteldampflcanéle auch innerhalb der Netzebene.
Gute Ergebnisse erzielt man mit Netzen die eine Faden-
dicke von ca. 2 mm bei einem Fadenabstand von ca. 3
mm aufweisen. Obwohl auf das Kunststoffnetz 43 von
einer Netzseite die Mikrofaser des Vlieses und von der
anderen Seite die flexible Mehrschicht-Folie angepresst
werden, verbleibt genligend Querschnitt fir den Arbeits-
mitteldampf. Falls der Querschnitt an einzelnen Berei-
chen zu knapp wird, z. B. im Einstrémungsbereich zum
Thermostatventils 8, kdnnen mehrere Lagen des Kunst-
stoffnetzes 43 Ubereinander geschichtet werden. Die er-
findungsgemafe Flexibilitat des Verdampfers 2 bleibt
damit dennoch erhalten.
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[0057] Fig. 5 zeigt ein Regelorgan 3 in geschnittener
Darstellung, das dadurch verschlossen gehalten wird,
dass der auf3ere Luftdruck die Mehrschicht-Folie 7 so
weit verformt, dass eine scheibenférmige Dichtflache 16
auf einen Dichtsitz 17 gepresst wird. Der Dichtsitz 17
wird wiederum von einem Rohrstiick 32 gebildet auf des-
sen zweitem Ende ein flexibler Kunststoff-Wellschlauch
13 aufgesteckt ist. Auf die rechtwinkelige Weiterfiihrung
44 des Arbeitsmitteldampfkanals 4 wird ebenfalls ein
Wellschlauch 13 aus Kunststoff geschoben. Die Weiter-
fuhrung 44 beginnt in einem Kunststoff-Gehduse 33 in
welchem die Dichtflache 16 vom Dichtsitz 17 ohne Be-
hinderung durch die Mehrschicht-Folie 7 abgehoben
bzw. aufgeklappt werden kann. Die zum Klappen not-
wendige Hebelkraft wird Uber eine mit der Dichtflache 16
verbundene Hebelstange 34 aufgebracht. Die Hebel-
stange 34 ist in einer geeignet zugeschnittenen Seiten-
tasche 45 der Mehrschicht-Folie 7 eingebettet. Auch die-
se Seitentasche 45 ist an den Réndern 23 vakuumdicht
versiegelt. Unter Vakuum wird die Dichtflache 16 mittels
der Mehrschicht-Folie 7 und Hebelstange 34 auf den
Dichtsitz 17 gepresst. Eine leichte Kippbewegung auf die
Hebelstange 34 aus der Zeichnungsebene verformt die
Mehrschicht-Folie 7 so weit, dass der Weg fur den Ar-
beitsmitteldampf ganz oder dosiert freigegeben werden
kann. Bei optimalem Aufbau des Regelorgans 3 schlief3t
die Dichtflache 16 selbsttéatig sobald die Kippkraft an der
Hebelstange 34 wegfallt.

[0058] Fig. 6 zeigt eine weitere Ausgestaltung eines
geschnitten und perspektivisch dargestellten Verdamp-
fers 2, der Warme aus einem zu kiihlenden Luftstrom
aufnimmt. Der Stromungskanal 37 fur den Luftstrom wird
vom Verdampfer 2 selbst gebildet und aufgespannt. Hier-
zu wurde der ursprunglich flach hergestellte Verdampfer
2 um einen zentral angelegten Arbeitsmitteldampflcanal,
der in dieser Ausgestaltung aus einem gelochten Well-
schlauch 13 gebildetwird, nach dem Evakuieren um 180°
gefaltet. Die urspriinglich entgegengesetzt liegenden
Siegelnahte 35 und 36 liegen sich nunmehr direkt ge-
genuber. Da die inneren Folienenden kiirzer geschnitten
sind als die auReren, konnen die aulReren Enden 22 der
Mehrschicht-Folie 7 nochmals verschweil3t werden und
auf diese Weise den hermetisch geschlossen. Stré-
mungskanal 37 fur den Luftstrom bilden. Am hinteren
Ende 46 des Strémungskanals 37 wird der flache Luft-
strom in eine runde Stromungsgeometrie tUberfuhrt.

In der gezeigten Ausgestaltung wird der Arbeitsmittel-
dampfkanal durch zwei Lagen eines netzférmigen Ab-
standhalters 11 gebildet. Die Vliese 10 stehen im ther-
mischen Kontakt zum Stréomungskanal 37.

[0059] Fig. 7 zeigt schlieBRlich skizzenhaft den mit
Sorptionsmittel gefiillten Bereich eines Kihlelementes.
Die Mehrschicht-Folie 7 ist in drei Taschen 19 unterteilt,
die nur durch den Arbeitsmitteldampfkanal 4 miteinander
in Verbindung stehen. Der Arbeitsmitteldampfkanal 4
kann durch einen gelochten Wellschlauch (nicht darge-
stellt) gebildet werden, der durch seine Wellung auRRerst
druckstabil und zugleich flexibel ist. Die drei Sorptions-
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mittel-Taschen 19 enthalten eine Zeolithschittung die
unter Vakuum druckstabil aber unflexibelist. In den Uber-
strombereichen 39, wo kein Zeolith eingefilltist, verbleibt
die Struktur dank des flexiblen Wellschlauchs flexibel.
An diesen Uberstrombereichen 39 kann das komplette
Kihlelement gefaltet werden, um sich der jeweils gefor-
derten Aufgabe optimal anpassen zu kdnnen.

Patentanspriiche

1. Kihlelementmiteinem Sorptionsmittel (1), das unter
Vakuum ein dampfférmiges Arbeitsmittel sorbieren
kann, das von einem flissigen Arbeitsmittel in einem
Verdampfer (2) abdampft und mit einem Regelorgan
(3) in einem Arbeitsmitteldampfkanal (4) zwischen
Sorptionsmittel (1) und Verdampfer (2),
dadurch gekennzeichnet, dass
das gesamte Kuhlelement von einer gasdichten
Mehrschicht-Folie (7) hermetisch umhdllt ist,
die Mehrschicht-Folie (7) flexibel gestaltetistund un-
ter Unterdruck so das Regelorgan (3), den Arbeits-
mitteldampfkanal (4) und den Verdampfer (2) um-
schlief3t, dass Verdampfer (2) und Arbeitsmittel-
dampfkanal (4) flexibel bleiben und der Arbeitsmit-
teldampf nur Uber das Regelorgan (3) zum Sorpti-
onsmittel stromen kann.

2. Kihlelement nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Regelorgan (3) ein Ventil (6) enthélt, das durch
Verformen der Mehrschicht-Folie (7) betéatigbar ist.

3. Kuhlelement nach einem der vorangehenden An-
spriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Regelorgan (3) ein Thermostatventil (8) enthalt.

4. Kuhlelement nach einem der vorangehenden An-
spriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Thermostatventil (8) im Verdampfer (2) ange-
ordnet ist.

5. Kihlelement nach einem der vorangehenden An-
spriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Thermostatventil (8) einen Regelkdrper aus Bi-
Metall (9) enthalt und im thermischen Kontakt zum
flissigen Arbeitsmittel steht.

6. Kihlelement nach einem der vorangehenden An-
spriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Sorptionsmittel (1) Zeolith und das Arbeitsmittel
Wasser enthélt.

7. Kihlelement nach einem der vorangehenden An-
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spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Verdampfer (2) ein Vlies (10) enthalt aus dem
das Arbeitsmittel abdampfen kann und einen Ab-
standhalter (11), der zwischen Vlies (10) und Mehr-
schicht-Folie (7) Arbeitsmitteldampfkanéle (4) bildet.

Kuhlelement nach einem der vorangehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der flexible Verdampfer (2) mehrere Innenwande ei-
nes thermisch isolierten Behélters (12) bedeckt.

Kihlelement nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

mindestens eine Flache des Verdampfers (2) klapp-
bar ausgefuhrt ist.

Kuhlelement nach einem der vorangehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das flussige Arbeitsmittel Substanzen enthélt, die
den Erstarrungspunkt auf +2 bis +4 °C verschieben.

Kuhlelement nach einem der vorangehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Arbeitsmitteldampfkanal (4) einen flexiblen Well-
schlauch (13) enthélt.

Kuhlelement nach einem der vorangehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Arbeitsmitteldampfkanal (4) ein Schlauchsttick
(14) enthalt, das durch &uRere Quetschelemente ge-
quetscht werden kann, um die Strémung des Ar-
beitsmitteldampfes zu unterbinden.

Kihlelement nach einem der vorangehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Regelorgan (3) eine Dichtflache (16) enthalt, die
von der Mehrschicht-Folie (7) auf einen Dichtsitz (17)
gepresst wird.

Kuhlelement nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein thermisch isolierter Behalters (12, 60) uber eine
Warmequelle (18, 48) verfiigt, die seinen Innenraum
bei tieferen Umgebungstemperaturen erwarmt.

Kihlelement nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Warmequelle (18, 48) Eisenpulver enthélt, das
bei Zutritt von Luftsauerstoff eine exotherme Reak-
tion unterhalt.

Kuhlelement nach einem der vorangehenden An-
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spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Warmequelle (48) von einer gasdichten Folien-
hille (49) umgeben ist und der Zutritt von Luftsau-
erstoff Uber einen Luft-Thermostat (54) geregelt
wird.

Kihlelement nach einem der vorangehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Luft-Thermostat (54) bei Umgebungstemperatu-
ren unterhalb der geforderten Nutzraumtemperatur
geoffnet ist und frische Luft zum Eisenpulver stro-
men lasst und bei Umgebungstemperaturen ober-
halb der Nutzraumtemperatur keine frische Luft ein-
strémen lasst.

Kuhlelement nach einem der vorangehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die gasdichte Folienhlle (49) neben einer Eintritts-
Offnung (50) auch eine Austritts-Offnung (51) fiir
sauerstoffarme Luft aufweist.

Kihlelement nach einem der vorangehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Austritts-Offnung (51) wahrend der Lagerzeit
verschlossen ist und zum Start der Warmequelle
(48) gedffnet wird.

Kihlelement nach einem der vorangehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

dieisolierte Box 60 einen Liftungskanal 59 zum Aus-
tritt sauerstoffarmer Luft enthélt.

Kihlelement nach einem der vorangehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Sorptionsmittel (1) in mehreren Partien (19) in-
nerhalb der Mehrschicht-Folie (7) angeordnetistund
die Partien (19) gegeneinander beweglich bleiben
und Uber flexible Arbeitsmitteldampflcanéle (4) vom
Arbeitsmitteldampf erreichbar sind.

Kihlelement nach einem der vorangehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Arbeitsmitteldampfkanal (4) aus flexiblen Kunst-
stoffnetzen (20) gebildet wird, die einen ausreichen-
den Querschnitt fur die Arbeitsmitteldampfstromung
offen halten.

Kihlelement nach einem der vorangehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

an der Mehrschicht-Folie (7) im AuRenbereich des



24.

21 EP 1967 799 A2

Verdampfers (2) ein Luftkanal (21) vorgesehen ist,
Uber den in den Verdampfer (2) Warme aufgenom-
men werden kann.

Verfahren zum Evakuieren eines Kiihlelement nach
einem der vorangehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Mehrschicht-Folie (7) im Bereich einer Siegel-
naht einen Abstandhalter (11) aus Polypropylen ent-
hélt Uber den eine Vakuumpumpe den Innenraum
des Kuhlelements evakuiert und dass nach dem
Evakuieren der Abstandhalter (11) soweit erhitzt
wird, dass er mit der Siegelschicht der Mehrschicht-
Folie (7) verschmilzt und ein gasdichtes, evakuiertes
Kuhlelement bildet.
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