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Kurzfassung

Der Diffusions-Absorptionskalteprozess bietet die Mdglichkeit einer verschleil3freien,
strom- und gerauschlosen Kalteanlage. Am Institut fir Thermodynamik und
Warmetechnik wird auf Grundlage dieses Prozesses eine dezentrale solare
Kalteanlage entwickelt. Der Austreiber und die Thermosiphonpumpe des Prozesses
sind im Kollektor integriert und werden somit direkt beheizt. Durch einen zweiten
Kreislauf im Kollektor kann dieser auch zur Brauchwassererwarmung eingesetzt
werden. Pro Solarkollektor (ca. 2,5 m?) wird eine Kélteleistung von 400 W angestrebt.
Fur hohere Kalteleistungen kénnen mehrere Kélteanlagen modular miteinander
verschaltet werden.

Im Rahmen der DKV-Tagung 2011 wurden der Aufbau der Anlage, die ersten
Messdaten und Betriebsergebnisse vorgestellt. Seitdem konnte sowohl die
Kalteleistung als auch die Leistungszahl der Diffusion-Absorptionskéalteanlage
deutlich gesteigert werden. Hierfir wurden Ldsungsmittelwarmeubertrager,
Verdampfer, Absorber und Gaswéarmeubertrager hinsichtlich der Anlageneffizienz
optimiert. Zusatzlich konnte mit einer Bypassleitung ein stabiler Anlagenbetrieb
erreicht werden. Uber diese Leitung wird bereits im Losungsmittelwarmeubertrager
ausgetriebenes Kaltemittel abgefuhrt. Zusatzlich wurde zur Wirkungsgradsteigerung
ein Kondensatvorkuhler integriert. Zur detaillierten Untersuchung des Hilfsgas-
kreislaufs wurden mit einem Ultraschallsensor der Volumenstrom und die
Konzentration des Hilfsgaskreislaufs untersucht. Um die Einflussfaktoren mittels
einer Parameterstudie bewerten zu konnen, wurde die Stoffibertragung im
Hilfsgaskreislauf, basierend auf dem Zweifluidmodell, simuliert. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen sowie der aktuelle Anlagenaufbau und die aktuellen
Messergebnisse werden im Folgenden vorgestellt.

Stichworte: Solare Kihlung, Diffusion-Absorptionskalteprozess, Hilfsgaskreislauf,
Thermosiphonpumpe
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1. Einleitung

Ein stetig wachsender Energie- und Strombedarf, einhergehend mit begrenzten
nutzbaren Ressourcen, macht Deutschland derzeit und in naher Zukunft besonders
abhangig von kostenintensiven Energieimporten aus dem Ausland. Zum Anstieg des
Energie- bzw. Strombedarfs tradgt unter anderem der wachsende Klimatisierungs-
bedarf von Geb&uden bei. Um dabei Energie bzw. Strom effizient und umwelt-
schonend zu nutzen, stellt die solare Kiihlung eine vielversprechende Alternative dar.
Bei der solaren Kiuhlung wird eine Kéltemaschine mit Solarenergie angetrieben, was
sich aufgrund eines deckungsgleichen Verlaufs des Klimatisierungsbedarfs von
Gebauden und der globalen Einstrahlung der Sonne anbietet.

Am Institut fur Thermodynamik und Warmetechnik (ITW) wird derzeit an einer direkt
angetriebenen Diffusions-Absorptionskaltemaschine (DASKA) geforscht [1]. Ziel der
Forschung ist die Entwicklung einer stromlosen Kalteanlage, die unabhangig von
Energieimporten ist. Als Grundidee des Projekts steht die Ausfihrung als dezentrales
System, wobei der Austreiber der Kéalteanlage in einen Solarkollektor integriert ist.
Als besonders einflussreich beim Diffusions-Absorptionsprozess hat sich der Hilfs-
gaskreislauf herauskristallisiert. Der Hilfsgaskreislauf, welcher aus Absorber,
Verdunster und Gaswarmeubertrager besteht, wird durch die Stoffibertragung der
Arbeitsstoffe dominiert. Hierbei ist Ammoniak das Kaltemittel, Wasser das Losungs-
mittel und Helium das druckausgleichende Hilfsgas. Letzteres sorgt fur eine
Absenkung des Partialdrucks des Kaltemittels im Verdunster. Dies ermdglicht die
Verdunstung des Kaltemittels in die Hilfsgasatmosphare bei der vorherrschenden
Temperatur des Kaltetragerfluids. Der Umlauf des Ldsungsmittelkreislaufs erfolgt
durch Dichteunterschiede aufgrund eines Zweiphasen-Thermosiphoneffekts. Die
Dichteunterschiede, die zum Umlauf des Hilfsgaskreislaufs fihren, beruhen auf der
Stoffubertragung und daraus resultierenden Konzentrationsunterschieden. Da das
Kaltemittel unter Einfluss der Schwerkraft vom Kondensator in den Verdunster flief3t,
bendttigt die Anlage keine mechanischen Bauteile. Somit ist ein weiterer wesentlicher
Vorteil solch einer Kéltemaschine ein gerauscharmer sowie verschleil3freier Betrieb.

2. Anlagenschema

In Abbildung 2.1 ist das Prozessschema der Diffusions-Absorptionskaltemaschine
dargestellt. Die Lésung mit einem hohen Ammoniak-Massenanteil, im Folgenden
reiche L6sung genannt, stromt vom Reservoir (1) zum Ldsungsmittelwéarmeuber-
trager (2), (3). Dort fliel3t die reiche Losung im Gegenstrom zur heil3en, ammoniak-
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armen L6sung, im Folgenden arme Ldsung genannt, und wird von dieser erwarmt.
Im Losungsmittelwarmedibertrager ausgetriebener Ammoniakdampf stromt tber den
Bypass (3), (5) zum Abscheider des Austreibers (siehe Kapitel 3.2.1). Die
verbleibende reiche LOésung stromt in den Austreiber. Dieser ist in den Kollektor
integriert, sodass die Beheizung direkt durch die Solarstrahlung erfolgt. Um eine
hohere Flexibilitat bei den Messungen zu ermdglichen, wird der Austreiber der
Laboranlage Uber Heizbander elektrisch beheizt. Der ausgetriebene Ammoniak-
dampf bewirkt eine Absenkung der Dichte im Austreiber und die Losung wird durch
den Zweiphasen-Thermosiphoneffekt geférdert. Im Abscheider des Austreibers (4)
kommt es zu einer Auftrennung in Ammoniakdampf und arme LOsung.

Die arme Losung wird im Ldsungsmittelwarmeubertrager und im nachfolgenden
Rippenrohr abgekuhlt, bevor sie in den Absorber strémt. Im Dephlegmator wird der
Ammoniakdampf durch Warmeabgabe an die Umgebung Uber ein Rippenrohr
abgekihlt. Dadurch kondensiert das im Ammoniakdampf enthaltene restliche Wasser
aus. Annahernd reines Ammoniak tritt in den Kondensator (9), der ebenfalls als
Rippenrohr ausgefuhrt ist, ein und kondensiert dort unter Warmeabgabe. Dem nun
flissigen Ammoniak (10) wird am Eintritt des Verdunsters (13) ein Gasgemisch
beigefligt. Dieses Gasgemisch besteht groldtenteils aus Helium mit einem geringen
Anteil an Ammoniak. Es wird im Folgenden als armes Gas bezeichnet. Durch das
arme Gas wird der Ammoniakpartialdruck bei gleichbleibendem Gesamtdruck im
Verdunster reduziert. Dadurch kann das Ammoniakkondensat in die Gasatmosphare
verdunsten. Der Verdunster ist als Doppelrohwarmeibertrager ausgefuhrt. Im
Kernrohr findet der Verdunstungsprozess statt und im Ringspalt stromt im
Gegenstrom das Kaltetragerfluid, dem Warme entzogen wird. Durch die Erhéhung
des Ammoniakmassenanteils steigt die Dichte im Gasgemisch an, was ein Absinken
des Gasgemisches vom Verdunster (14) in den Gaswarmedubertrager (15) zur Folge
hat.

Im Gaswarmedibertrager nimmt das aus dem Verdunster kommende Gasgemisch
Warme vom im Ringspalt stromenden, armen Gas auf. Zusatzlich verdunstet das
restliche Ammoniakkondensat. Am Austritt des Gaswarmeubertragers (16) ist der
Ammoniakmassenanteil im Gasgemisch am grof3ten und wird im Folgenden als
reiches Gas bezeichnet. Das reiche Gas sinkt nun Uber ein Fallrohr (17) in das
Reservoir und tritt in den Absorber (18) ein. Dort wird das Ammoniak des reichen
Gases von der im Gegenstrom flieBenden armen Lésung absorbiert. Die
entstandene Absorptionswarme wird Uber Rippenrohre an die Umgebung
abgegeben. Durch die Absorption des Ammoniaks aus dem reichen Gas sinkt
sowohl der Ammoniakmassenanteil als auch die Dichte des Gasgemisches, welches
im Absorber nach oben (8) steigt. Vom Austritt des Absorbers steigt das nun arme
Gas nach oben und gelangt durch den Gaswarmeubertrager (19), (20) zum Eintritt in
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den Verdunster (13). Die Zirkulation im Hilfsgaskreislauf erfolgt somit ausschlief3lich
aufgrund von Dichteunterschieden.
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Abbildung 2.1: Prozessschema der Diffusions-Absorptionskaltemaschine

3. Anlagenoptimierung

Im Rahmen der DKV-Tagung 2011 [1] wurden die ersten Ergebnisse der am Institut
fur Thermodynamik und Warmetechnik entwickelten Diffusionsabsorptions-
kaltemaschine vorgestellt. Im Laborbetrieb wurde der direkt solar beheizte Austreiber
durch elektrische Heizb&nder simuliert. Dabei konnte mit einer elektrischen Heiz-

leistung von Py, = 1578 W eine Kalteleistung von QKé,te =167 W erreicht werden.
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Als Problem beim Betrieb der Anlage stellten sich die periodischen Schwankungen
der Kalteleistung, des Massenstroms der armen LOsung und des Massenstroms des
Kaltemittels dar. Selbst Uber eine langere Betriebsdauer stabilisierte sich der Prozess
nicht.

In diesem Kapitel soll zum einen auf MalRnahmen eingegangen werden, mit welchen
der Wirkungsgrad der Anlage gesteigert werden konnte. Zum anderen soll erlautert
werden, wie mit Hilfe des Bypasses zwischen Ldsungsmittelwarmeuibertrager und
Abscheider ein stabiler Anlagenbetrieb realisiert werden kann.

3.1 Wirkungsgradsteigerung

Betrachtet man die Warmekapazitatsstrome des armen und des reichen Gases im
Gaswarmeubertrager zeigt sich, dass sich diese deutlich unterscheiden. Nimmt man

beispielsweise einen Massenstrom des armen Gases von M,g = 1 kg/h bei einem
Ammoniakmassenanteil des armen Gases von ¢_. = 0,6 und des reichen Gases von
s = 0,8 an, folgt ein Massenstrom des reichen Gases von M, = 2 kg/h. Die
Warmekapazitatsstrome ergeben sich damit zu:

W =M = 1,50 v 3-1
rG — MrG Cp,rG -4 K

, . W

WaG = MaG . Cp,aG = 0,92 ? 3'2

Im reichen Gas befindet sich meist noch Ammoniakkondensat, welches im Gas-
warmeubertrager nachverdunsten kann. Dadurch wird der Warmekapazitatsstrom
des reichen Gases weiter erhoht. Dies fuhrt dazu, dass die Temperatur des reichen
Gases am Austritt des Gaswarmedubertragers lediglich zwei bis drei Kelvin oberhalb
der Verdunstertemperatur liegt. Das Ammoniakkondensat tritt normalerweise mit
Umgebungstemperatur in den Verdunster ein. Ein Kondensatvorkihler ermdglicht
eine Abklihlung des Kondensats vor dem Eintritt in den Verdunster durch Warme-
abgabe an das reiche Gas, was eine Wirkungsgradsteigerung des Diffusion-
Absorptionskélteprozesses zur Folge hat. Der in der Anlage eingesetzte Kondensat-
vorkihler ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Dessen Bauweise ist, wie auch der
Gaswarmeubertrager und der Verdunster, ein Doppelrohrwarmeubertrager. Um eine
kompakte Anlage zu realisieren und die Warme- und Druckverluste zu minimieren,
bildet eine durchgehende Rohrwendel das Innenrohr der drei Warmeubertrager
(siehe Abbildung 3.1). Der Warmeubertrager wurde in den Prozess (siehe Abbildung
2.1) an den Punkten (10), (8) und (17) eingeflgt. Das Kondensat stromt vom
Kondensator kommend im Gegenstrom zum reichen Gas, wobei Warme an dieses
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abgegeben wird. Vom Austritt des Kondensatvorkiihlers stromt das Kondensat zum
Eintritt des Verdunsters (13).

|

Verdunster
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4 I

Gaswarmedibertrager (=

Kondensat-Vorkiihler

|

Abbildung 3.1: kombinierter Kondensatvorkihler, Gaswarmeubertrager und
Verdunster

Des Weiteren fand beim Umbau der Anlage ein Austausch des Losungsmittelwéarme-
Ubertragers statt. Die Plattenanzahl und die damit vebundene Wéarmeubertragungs-
flache blieben konstant. Dahingegen wurde die Gangigkeit und dementsprechend die
Stromungsgeschwindigkeit in den einzelnen Plattenspalten erhoht. Der Wirkungs-
grad des Plattenwarmeubertragers liegt im Bereich von 0,85 < gy < 0,91.

Die aktuelle Anlage erreichte mit den beschriebenen Verbesserungen, bei einer
elektrischen Heizleistung von Py, = 1563 W, eine Kalteleistung von Qysye = 302 W,
wobei die Umgebungstemperatur 9,,, =27 °C und die Verdunstertemperatur
Averg = 15 °C betrug.

3.2 Prozessstabilisierung

In diesem Kapitel wird auf das Problem des in Abbildung 3.2 dargestellten instabilen
Betriebsverhaltens der Diffusions-Absorptionskaltemaschine eingegangen. Der
geforderte Massenstrom der armen Lésung schwankt zwischen 5 kg/h und 31 kg/h.
Grund hierfur ist die ebenfalls stark schwankende Temperatur der armen Losung am
Eintritt in den LoOsungsmittelwdrmelbertrager. Die ebenfalls dargestellte Siede-
temperatur der reichen L&sung berechnet sich aus dem Ammoniakmassenanteil
sowie dem Anlagendruck. In einem Zeitabschnitt mit geringer Foérderung, beispiels-
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weise von Minute 70 bis Minute 80, kommt es zu einem Temperaturanstieg im
Austreiber und zu einer VergroRerung der Entgasungsbreite. Das Rohrvolumen
zwischen Austreiber und dem Eintritt in den Losungsmittelwarmetbertrager betragt
circa 0,8 1. Bis ein Temperaturanstieg der armen Losung aufgrund des geringen
Fordermassenstroms am Eintritt des Ldsungsmittelwarmeibertragers gemessen
werden kann, kommt es zu einer zeitlichen Verschiebung. Die Temperatur der armen
Losung steigt bis circa 130 °C an. Da die Siedetemperatur der reichen Losung bei
90 °C bis 95 °C liegt und der Wirkungsgrad des Losungsmittelwarmeutbertragers sehr
hoch ist, wird hier bereits Ammoniak ausgetrieben. Dies fuhrt zu einem starken
Anstieg des geforderten Massenstroms. Daraus resultieren eine sinkende Austreiber-
temperatur und eine geringere Entgasungsbreite. Die kéltere arme Losung fuhrt mit
zeitlicher Verzogerung wiederum zu einem Ruckgang der geférderten armen Losung.
Anschliel3end beginnt der Prozesszyklus wieder von vorn, das Betriebsverhalten der
Anlage stabilisiert sich nicht.

Massenstrom arme Losung
Temperatur arme Ldsung
—— Siedetemperatur reiche Lésung
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Abbildung 3.2: instabiles Betriebsverhalten der Anlage
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Im Folgenden wurde der Prozess mit zwei Malinahmen stabilisiert:

e Bypass zwischen dem Austritt der reichen Losung aus dem Losungsmittel-
warmeubertrager und dem Abscheider

e Geringeres Rohrvolumen zwischen Austreiber und Lésungsmittelwéarme-
Ubertrager

3.2.1 Bypass

Zur Stabilisierung des Prozesses wurde eine Bypassleitung vom Austritt der reichen
Losung aus dem Ldsungsmittelwdrmeulbertrager zum Abscheider des Austreibers
eingebaut. Uber diesen Bypass kann im Losungsmittelwarmeibertrager ausgetriebe-
ner Ammoniakdampf am Austreiber vorbeigefiihrt werden. Dies hat zur Folge, dass
der komplette Ammoniakdampf abgeschieden wird und stets gerade siedende
Ammoniak-Wasserlosung in den Austreiber gelangt. Durch die konstanten Eintritts-
bedingungen in den Austreiber sind das Forderverhalten der Thermosiphonpumpe
und dadurch der geférderte Massenstrom sowie die Entgasungsbreite stabil. In
Abbildung 3.3 ist der Einfluss des Bypasses dargestellt. Bis Minute 125 ist der
Bypass geschlossen. Der Massenstrom der armen Losung und die Kalteleistung
schwanken stark. Nach Offnen des Bypasses stabilisieren sich der geforderte
Massenstrom bei circa 25 kg/h und die Kalteleistung bei 140 W. Aufgrund dieser
konstanten Betriebsbedingungen ist nun eine Optimierung des Prozesses hin zu
hoheren Kalteleistungen moglich.

3.2.2 Geringeres Rohrvolumen

Durch eine Verkleinerung des Rohrdurchmessers und eine Verkirzung der Weg-
strecke konnte das Rohrvolumen zwischen Austreiber und Ldsungsmittelwarme-
Ubertrager um 20 % reduziert werden. Abbildung 3.2 zeigt das Prozessverhalten der
ursprunglichen Anlage, wohingegen in

Abbildung 3.3 bis Minute 120 das Verhalten der umgebauten Anlage dargestellt ist.
Das Zeitintervall pro Zyklus hat sich durch das veranderte Volumen von circa 32 min
auf 28 min verkurzt. Gleichzeitig hat sich die Amplitude der Schwingung reduziert. Da
die Schwingung durch die Bypassleitung ohnehin verhindert wird, ist der Hauptvorteil
die Verbesserung des Startverhaltens der Diffusions-Absorptionskaltemaschine
aufgrund des geringeren Rohrvolumens. Eine nennenswerte Kalteleistung liegt vor,
sobald die reiche Lésung im Losungsmittelwdrmelbertrager von der armen Lésung
vorgewarmt wird. Die Verzégerung zwischen Beginn der Austreiberbeheizung und
Start des Kalteprozesses ist somit proportional zum Rohrvolumen zwischen
Austreiber und Lésungsmittelwarmeutbertrager.
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Abbildung 3.3: Einfluss der Bypassleitung auf die Prozessstabilitdt der Anlage

4. Detaillierte Untersuchung des Hilfsgaskreislaufs

Der Hilfsgaskreislauf ist sowohl fur die Kélteleistung als auch fur den Wirkungsgrad
des Diffusions-Absorptionskélteprozesses von besonderer Bedeutung. Das
Verstandnis der Stoffibertragungsvorgange in Verdunster und Absorber ist wichtig
fur eine weitere Verbesserung des Prozesses. Aus diesem Grund wurde zum einen
eine Simulation des Hilfsgaskreislaufs mit dem numerischen Gleichungs-
l6sungsprogramm EES (Engineering Equation Solver) erstellt [2]. Zum anderen
wurden erstmals mittels Ultraschall-Clamp-On-Sensoren der Ammoniakmassenanteil
und der Volumenstrom innerhalb des Hilfsgaskreislaufs ermittelt.

4.1 Simulation des Hilfsgaskreislaufs

Die Modellierung beschrankt sich im Absorber und im Verdunster ausschlie3lich auf
die Stoffibertragung, wohingegen beim Gaswarmeubertrager nur der Warme-
ubergang berucksichtigt wird (siehe Abbildung 4.1). Das Modell der Stoffibertragung
wird im Folgenden beispielhaft anhand des Absorbers beschrieben. Der Verdunster
lasst sich in einem analogen Modell darstellen.
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Abbildung 4.1: Prozessschema des Hilfsgaskreislaufs

In beiden Modellen handelt es sich um eine zweiphasige Rohrstromung mit
Phasenwechsel. Es gilt die Annahme, dass an der Phasengrenze Gleichgewicht
hinsichtlich des Stoffaustausches herrsche [3]. Einen Ansatz zur Modellierung des
Stoffibergangs bei solch einer Problemstellung ist ,ein sogenanntes Zweifluidmodell
[...], wonach [das Gas]| und die Flussigkeit [...] als zwei kiinstlich getrennte Phasen
gedacht und separat behandelt werden* [4]. Betrachtet man somit ausschlief3lich den
Stoffubergangswiderstand von einer Oberflache (Phasengrenzflache) in ein
stromendes Fluid (Phase) oder umgekehrt, berechnet sich die Massenstromdichte

10
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fur den konvektiven Stoffibergang von Ammoniak (myn3) nach dem Ansatz in
Abhangigkeit der Massenkonzentrationsdifferenz A, .

Myuz =B - Adyuz = B - ((NH&Grenz - {NH3,Kern) 4-1

Die Stoffibergangskoeffizienten der Gasphase (B,...) sowie der Fliussigphase

vapor
(Bjiquig) Sind voneinander unabhangig und werden Gber die Sherwood-Zahl (Sh) nach

folgendem Zusammenhang berechnet:

B-L
Sh = = f(Re, Sc) 4-2
Dypp

Im Absorber liegt eine Gasabsorption in eine Flissigkeitsstromung vor, sodass die
von Higbie im Jahre 1935 entwickelte Penetrationstheorie als Stoffiilbergangstheorie
zur Berechnung der Sherwood-Zahl zu Grunde gelegt werden kann:

2 Winax * L 2

= "o 7 VRe - Sc 4-3
Dabei wird angenommen, dass sich die Stromung der jeweiligen Phase an der
Phasengrenzflache wie an einer ebenen Platte ausbildet. Somit ist die Lange des
Absorbers L als charakteristische Lange einzusetzen. Dpg ist der Diffusions-
koeffizient von Ammoniak in Wasser bzw. Helium.

Hayduk und Laudie entwickelten im Jahre 1974 eine Korrelation zur Bestimmung des
flissigseitigen Diffusionskoeffizienten [5]. Bezogen auf das verwendete Modell lautet
diese in Abhangigkeit von der dynamischen Viskositat (n,,,) und vom molaren

ShL =

Volumen (Vyna):

4-4

13,26 -107° [cmzl

DNH3/H20 = 0,589

14 .
NH20 Vnus S

Der gasseitige Diffusionskoeffizient errechnet sich Uber die theoretisch-empirische
Beziehung, welche von der Temperatur T, dem Druck Pges: den jeweiligen molaren

Massen der Komponenten Ammoniak und Helium, sowie den Lennard-Jones-
Parametern (Onn3He, Qp) abhéngig ist. Bei Anwendung des idealen Gasgesetzes gilt
[6]:

Myps + Mye

Myyz - My, 4-5

D =1,858-1073 . T3/2
NH3/He Dges - UNH3/H32 : -QD

Wird Ammoniak von der L6sung absorbiert, bilden sich Konzentrationsunterschiede
in der Flussigphase. Die Stoffibertragung von der Phasengrenzflache ins Innere

11
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bzw. den Kern der flissigen Phase berechnet sich lokal Uber der Lange nach
folgendem linearen Ansatz mit der molaren Dichte cy,o und den flissigseitigen
Molanteilen xXyu3:

Nyp3,liquid = CH20 ':Bliquid  (XNH3,Grenz — XNH3Kern) 4-6

Durch die Stoffibertragung des Ammoniaks in die flissige Phase hinein, entstehen
ebenfalls Konzentrationsunterschiede in der Gasphase. Die aus der Gasphase
Ubertragene Stoffstromdichte lasst sich analog zu Gleichung 4-6 bestimmen

(hliquid = r']vapor)-

NyH3vapor = CHe * .Bvapor : (yNH3,Kern - YNH3,Grenz) 4-7

Mit den Gleichungen fur den gasseitigen und flissigkeitsseitigen Stoffilbergang und
den Zusammenhangen an der Phasengrenze kann der gesamte Ubertragene
Ammoniakstoffstrom berechnet werden. Der mathematische Zusammenhang an der
Phasengrenzflache zwischen Ammoniakpartialdruck p,,,,, Ammoniakmassenanteil in

der Losung §,,,, und lokaler Temperatur im Absorber T wird in der Simulation durch

die in EES von der Hochschule Zittau/Gérlitz hinterlegte Funktion nach Tillner-Roth
und Friend abgebildet.

Um letztlich das numerische Gleichungssystem lésen zu kénnen, werden zusatzlich
die Massenstrombilanzen am Absorber bendétigt.

4.2 Simulationsergebnisse

Abbildung 4.2 vergleicht die Kurven des im Verdunster und Absorber tbertragenen
NHs-Massenstroms (Myys) Uber der dimensionslosen Phasengrenzflache im Absor-
ber, der Temperatur, des dimensionslosen Massenstroms und des dimensionslosen
Massenanteils. Ausgehend vom selben Referenzpunkt, der anhand eines stabilen
Betriebspunktes der Anlage aus Messergebnissen festgelegt wurde, erfolgt die
Parametervariation der Temperatur, des Massenstroms und des Ammoniakmassen-
anteils. Die Phasengrenzflache im Absorber wurde hingegen ausgehend von einem
minimalen Schatzwert vergroRert. Eine exakte Bestimmung der Phasengrenzflache
ist aufgrund einer komplizierten Rohrgeometrie sowie der unbekannten Strémungs-
form und -geschwindigkeit nach aktuellem Kenntnisstand kaum moglich. Es zeigt
sich aber, dass die Phasengrenzflache im Absorber einen grof3en Einfluss auf den
Stoffiibergang, den NHsz-Massenstrom und damit auf die Kalteleistung hat.
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Abbildung 4.2: Einfluss der Parametervariation auf die Stoffibertragung im
Hilfsgaskreislauf

4.3 Vermessung des Hilfsgaskreislaufs

Die Vermessung des Hilfsgaskreislaufs einer Diffusions-Absorptionskaltemaschine
ist sehr anspruchsvoll. Das verwendete Messgerat darf keinen Druckverlust verur-
sachen, da sonst die Naturzirkulation des Hilfsgaskreislaufs beeintrachtigt wird. Des
Weiteren muss das Messgerat bei circa 20 bar Betriebsdruck dicht gegenuber
Helium und ammoniakbestandig sein. Die aus der Literatur bekannten Messungen
des Hilfsgaskreislaufs beschranken sich meist auf Temperaturen und den Anlagen-
druck. In der Laboranlage des ITW wurde deshalb erstmals versucht mit Hilfe eines
Ultraschall-Clamp-On-Durchflussmessers (PIOX-S) der Firma Flexim sowohl die
Stromungsgeschwindigkeit als auch die Schallgeschwindigkeit im Hilfsgaskreislauf
zu messen. Uber die Stromungsgeschwindigkeit w kann der Hilfsgasvolumenstrom
berechnet werden:

I./Gas =f(w) 4-8

13



DKV-Tagung Wirzburg, 2012, AA.11.1.13

Zusatzlich kann tber die Schallgeschwindigkeit ¢ des Gasgemisches mit Hilfe von
Stoffwertkorrelationen der Ammoniakmassenanteil berechnet werden:

$vuz = f(¢,T,p) 4-9

Problematisch ist bei der Messung die grof3e Dichtedifferenz zwischen dem Edel-
stahlrohr und dem Hilfsgas. Daraus resultieren eine grof3e Schallkennimpedanz an
der Rohrinnenwand und eine starke Reflektion des Ultraschallsignals. Das Mess-
signal ist infolgedessen sehr schwach und von starken Stérschallwellen tberlagert.
Die Positionierung von Sender und Empfanger erfordert daher eine hohe Prazision.
Zusatzlich ist der Rohrdurchmessers (19 mm) gering und die daraus resultierende
Messstrecke sehr kurz. Somit muss mit einem grof3en absoluten Messfehler gerech-
net werden. Da eine kontinuierliche Messung des Massen- bzw. Molanteils und des
Volumenstroms des Hilfsgaskreislaufs bisher nicht moglich war, ist eine qualitative
Messung des Hilfsgases ein Novum.

—— Ammoniakmolanteil armes Gas
—— Absorbereintrittstemperatur arme Losung

0,17 T T T T T T T T T T T T T T 50

Ammoniakmolanteil armes Gas [mol/mol]

Absorbereintrittstemperatur arme Lésung [°C]

0,11 T T y T T T T 1 J T ! T ' T
0 20 40 60 80 100 120 140

Zeit [min]

Abbildung 4.3: Einfluss der Absorbertemperatur auf die Zusammensetzung des
armen Gases

In Abbildung 4.3 ist eine Messung des Ammoniakmolanteils des armen Gases am
Austritt des Absorbers dargestellt. Wahrend der Messung wurde die Eintritts-
temperatur der armen LOsung in den Absorber durch Abschalten der Lifter am

14



DKV-Tagung Wirzburg, 2012, AA.11.1.13

Absorbervorkihler erhoht. Eine hohere Absorbertemperatur fihrt zu einer
schlechteren Absorption und folglich zu einem hoéheren Ammoniakmolanteil im
armen Gas. In der Messung wird dieser Zusammenhang bestétigt. Der Ammoniak-
massenanteil im armen Gas steigt mit der Eintrittstemperatur der armen Lésung an,
jedoch tritt ein zeitlicher Versatz von etwa 5 min auf. Diese Verzégerung liegt an der
unterschiedlichen Position der beiden Messstellen. Die Temperatur der armen
Losung wird am Eintritt in den Absorber, der Molanteil des armen Gases hingegen
erst im Verbindungsrohr zwischen Absorberaustritt und Gaswarmeubertragereintritt
gemessen.

Die Funktion des Messgerates bzw. —verfahrens wurde ebenfalls anhand von
Variationen des Ammoniakmassenanteils in der Losung, des Anlagendrucks und des
Gasvolumenstroms nachgewiesen. Somit ist es nun maglich, den Ammoniakmassen-
anteil im Hilfsgaskreislauf kontinuierlich zu messen.

5. Zusammenfassung/Ausblick

Ziel des Forschungsvorhabens ist eine solare Kélteanlage auf Basis des Diffusions-
Absorptionskélteprozesses zu entwickeln. Die Konzeptidee beruht auf einem direkt
beheizten Austreiber, welcher in einen Solarkollektor integriert ist. Zum einen wird
der Kalteprozess anhand einer elektrisch beheizten Laboranlage untersucht. Zum
anderen erfolgt eine separate Entwicklung des direkt solar beheizten Austreibers.
Durch eine Veranderung des Losungsmittelwdrmetbetragers und eines zusatzlich
integrierten Kondensatvorkiihlers konnte eine Steigerung des Wirkungsgrades erzielt
werden (vgl. [1]). Die aktuelle Kalteleistung betragt 302 W bei einer elektrischen
Heizleistung von 1563 W. Gleichzeitig ermdglicht eine Bypassleitung, Uber die im
Losungsmittelwarmetbertrager ausgetriebener Ammoniakdampf abgeleitet werden
kann, eine Stabilisierung des Kalteprozesses. Da der Hilfsgaskreislauf den grof3ten
Einfluss auf die Kéalteleistung der Anlage aufweist, wurde dieser in einer Simulation
detailliert abgebildet. Diese ermoglicht eine Gewichtung der Parametereinfliisse auf
die Stoffibertragung im Hilfsgaskreislauf. Zur Validierung der Simulationsergebnisse
wurden Messungen durchgefiihrt, bei denen das Hauptaugenmerk auf Ammoniak-
massenanteilen und dem Gasvolumenstrom lag. Mittels eines Ultraschalldurchfluss-
messgerates ist es erstmals maoglich, die genannten Grél3en kontinuierlich im Betrieb
zu erfassen. Die Simulations- und Messergebnisse zeigen einen Ubereinstimmenden
qualitativen Verlauf der MessgréRen bei variierenden Randbedingungen.

Aus der Laboranlage und dem entwickelten Austreiber soll im Weiteren eine Gesamt-
anlage gebaut und in einem Aul3enprifstand vermessen werden.
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