Technische Universitat Minchen m
TUM School of Engineering and Design

Absorptionswarmepumpe flr die
Brennwertnutzung an Biomassekesseln

Konzept, warmetechnische Entwicklung und Erprobung

Tina Manuela Hermann

Vollstandiger Abdruck der von der TUM School of Engineering and Design der Technischen
Universitat Munchen zur Erlangung einer
Doktorin der Ingenieurwissenschaften (Dr.-Ing.)

genehmigten Dissertation.

Vorsitz: Prof. Dr.-Ing. Johannes Betz
Prifende der Dissertation:

1.  Prof. Dr.-Ing. Hartmut Spliethoff

2. Prof Dr. rer. nat. Christian Schweigler

Die Dissertation wurde am 04.06.2024 bei der Technischen Universitat Miinchen eingereicht
und durch die TUM School of Engineering and Design am 04.10.2024 angenommen.






Vorwort

Vorwort

Diese Arbeit entstand im Rahmen meiner Tatigkeit als wissenschaftliche Mitarbeiterin an der
Hochschule fir angewandte Wissenschaften Miinchen und wurde durch das Forschungs-
vorhaben ,BreBiSorp: Brennwerthutzung an Biomassekesseln mittels angekoppelter
Absorptionswarmepumpe® (FKZ: 03KB133A) ermdglicht, das vom Bundesministerium fir
Wirtschaft und Klimaschutz geférdert wurde. Teile der Dissertation werden im
Abschlussbericht des Forschungsvorhabens [1] verdffentlicht. Die Promotion erfolgte in
Kooperation zwischen der Hochschule Minchen und der Technischen Universitat Minchen.
Betreut wurde die Arbeit von Prof. Schweigler (Forschungsinstitut CENERGIE, HM) und Prof.
Spliethoff (Lehrstuhl fUr Energiesysteme, TUM).

Prof. Hartmut Spliethoff méchte ich sehr fiir die Ubernahme der Betreuung seitens der

Technischen Universitat Minchen und seiner damit verbundenen Unterstiitzung danken.

Bei Prof. Christian Schweigler bedanke ich mich ebenfalls sehr herzlich fiir die stets engagierte
Betreuung, seine ansteckende Begeisterung fur die Wissenschaft und die unermudlichen

fachlichen Diskussionen.

Prof. Felix Ziegler danke ich, dass er mir als Mentor meiner Dissertation mit seiner Expertise
und seiner sympathischen Art als Ansprechpartner zur Verfigung stand.

GroRRer Dank geht an meine Kolleginnen und Kollegen von der Hochschule Miinchen. Die
gegenseitige Unterstiitzung, sei es handwerklich im Labor, bei fachlichen Diskussionen oder
bei einem Feierabendgetrank, hat zu einer sehr angenehmen Arbeitsatmosphare beigetragen.
Ebenso danke ich den Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des ZAE Bayern, fiir spontane
Hilfsaktionen und den interessanten wissenschaftlichen Austausch. Insbesondere Manu K.,

mit dem ich einfach gerne tUber Absorptionswarmepumpen rede.

Besonderer Dank gilt meinen Freunden, die mir oft Motivation gegeben oder mir Ablenkung
verschafft haben. Vor allem Magdalena, Marina und Lou, mit denen ich seit dem Studium alle

Lebenslagen durchmache und die mir immer mit Rat und Tat zur Seite stehen.

Meinen Eltern und meinen Geschwistern danke ich sehr fur ihre bedingungslose Unterstiitzung

auf meinem gesamten Lebensweg und den damit verbundenen Ruickhalt.

Richard, dich habe ich im ersten Jahr meiner Promotion kennengelernt — vielen Dank fiir deine
Unterstiitzung, dein Verstandnis und die schone Abwechslung, die du jeden Tag aufs Neue in

mein Leben bringst.






Kurzfassung

Kurzfassung

Die Einbindung einer Absorptionswarmepumpe in das Warmeversorgungssystem eines
Biomasse-Heizkessels bietet enormes Potential fir eine optimierte Brennstoffausnutzung und
kann somit zu einer nachhaltigen und ressourceneffizienten Warmebereitstellung beitragen.
Die Warmepumpe stellt nahezu unabhéngig von der Ricklauftemperatur eine Warmesenke
zur Verfiigung und garantiert eine weitgehend vollstandige Nutzung der Kondensationswarme.
Als Antrieb der Sorptionswarmepumpe dient die vom Kessel erzeugte Wéarme und der Bedarf

an elektrischer Hilfsenergie ist minimal.

Insbesondere die Warmelbertragung von dem Kessel-Rauchgas auf den Sorptionskreislauf
und der Anspruch einen Warmepumpenkreislauf mit minimalem Einsatz an elektrischer
Hilfsenergie zu betreiben, erfordert besondere Konzepte und die Entwicklung angepasster
Warmeubertrager. Im Generator wird die Sorptionslésung nach dem thermisch induzierten
Naturumlauf-Prinzip geftrdert und der Verdampfer als Fallfiimverdampfer mit vertikalen,
strukturierten Warmedubertragerrohren konzipiert, der mit einer minimalen Kaltemittel-

Aufgabemenge betrieben werden kann.

Es wurden die thermo-hydraulische Einbindung ins Wa&rmenetz und der interne
Prozesskreislaufs fur die spezifischen Betriebsbedingungen analysiert. Darauf aufbauend
wurden thermodynamische Modellierungen der Warmedbertragungsprozesse durchgefiihrt,
die zur Auslegung der zentralen Komponenten, speziell des Fallfilmverdampfers und des
Thermosiphon-Austreibers fuhrten. Anhand experimenteller Untersuchungen zur Warme- und
Stoffubertragung an zwei Versuchsanlagen konnte die Fallfilmverdampfung an vertikalen,
strukturierten Rohren und der Betrieb des Thermosiphon-Austreibers in einem

Absorptionswarmepumpenkreislauf analysiert werden.

Mittels der experimentellen Untersuchungen konnte die Funktion der konzipierten
Warmeubertrager und das Betriebskonzept der Absorptionswarmepumpe demonstriert
werden. Dabei konnten wesentliche Prozessparameter analysiert und essenzielle Kenntnisse

flr den Betrieb der Warmepumpe gewonnen werden.

Die Arbeit leistet durch die konzeptionelle Analyse des neuartigen Betriebskonzepts der
Absorptionswarmepumpe gestitzt von theoretischen und experimentellen Untersuchungen
die Basis fur die praktische Implementierung und ErschlieBung des vorhandenen

Optimierungspotenzials bei der Brennwertnutzung an Biomasseheizkesseln.



Abstract

Abstract

Integrating an absorption heat pump into the heat supply system of a biomass boiler has the
potential to optimise fuel utilisation and contribute to a sustainable and resource-efficient heat
supply. The heat pump acts as a heat sink that is almost independent of the return temperature,
ensuring nearly complete utilisation of the condensation heat. The sorption heat pump

operates using the heat produced by the boiler, requiring minimal electrical auxiliary power.

Particularly, the transfer of heat from the flue gas to the sorption cycle and the requirement to
operate a heat pump cycle with minimal use of electrical auxiliary energy necessitate special
concepts and the development of adapted heat exchangers for this application. The generator
operates on the thermally induced natural circulation principle to transport the sorbent solution.
The evaporator is designed as a falling film evaporator with vertical, finned tubes and can be

operated with a minimal amount of refrigerant.

The thermal-hydraulic integration of the absorption heat pump into the heating network and its
internal process cycle were analysed for the specific operating conditions. Based on this
analysis, a thermodynamic model of the heat transfer processes was developed, leading to
the design of the central components, particularly the falling film evaporator and the
thermosiphon desorber. Experimental investigations of heat and mass transfer in two test
plants were used to analyse falling-film evaporation on vertical, finned tubes and the operation

of the thermosiphon desorber unit in an absorption heat pump circuit.

The experimental investigations demonstrated the functional principle of the designed heat
exchangers and the operating concept of the absorption heat pump. Key process parameters

were analysed, and essential knowledge for the operation of the heat pump was obtained.

The work presents a conceptual analysis of the new operating concept for the use of
condensing technology in biomass boilers with an absorption heat pump. The analysis is
supported by theoretical and experimental investigations and provides a basis for practical

implementation and exploitation of the existing optimization potential.
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Nomenklatur
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Lateinische Symbole

Symbol Bedeutung Einheit
a Durchmesserverhaltnis -

cho Massenanteil von Kohlenstoff C, Wasserstoff )

T H, Sauerstoff O

Cr Faktor Glg. 4.72 -

COP Warmeverhaltnis (coefficient of performance) -

cp Spezifische Warmekapazitat kJ/(kg-K)
d Durchmesser m

F Verstarkungsfaktor -

f Spezifischer Losungsumlauf -

g Erdbeschleunigung m/s?

H, Heizwert kJ/kg

h Enthalpie Jikg

L Lange m

L Luftbedarf m3/kg

l Lésungswarme kJ/kg

M Masse kg

M Massenstrom kg/s

m Massenstromdichte kg/(s'm?)
n Exponent -

P Druck Pa

p* Reduzierter Druck p* = p/p¢ -

R Gaskonstante J/(mol-K)
R, Rauheit pum

r Radius m

r Verdampfungsenthalpie kJ/kg

S Unterdriickungsfaktor -

s Schlupf -

s Wandstéarke Rohr m

U Warmedurchgangskoeffizient kW/(m?2K)
U Umfang m

|74 Volumen m?3

1% Volumenstrom m3/s

v Geschwindigkeit m/s

w Wassergehalt Mu20/Mgs: %
X Konzentration Gew.%
x Dampfgehalt -

x Stromungsdampfgehalt -

y Stoffmengenanteil -
Griechische Symbole

a Warmeubergangskoeffizient W/(m?3K)
B Stoffiibergangskoeffizient m/s?
Ahy Verdampfungsenthalpie

volumetrischer Dampfanteil
volumetrischer Strémungsdampfanteil

J/kg
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C Kritischer Druck
D Dampf
eff effektiv
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evap evaporation / Verdampfung
F Film
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G Gas
G Generator
GL Glattrohr
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Fortsetzung Indizes

HK Heizkreis

| Inertgas

K Kessel

K Kondensator

K Kondensat
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1. Mativation und Aufgabenstellung

1. Motivation und Aufgabenstellung

1.1. Einleitung

Klimaschutz ist eines der bedeutendsten Themen der heutigen Zeit. Deutschland und Europa
streben bis zum Jahr 2050 Klimaneutralitat an. Im Marz 2021 entschied das
Bundesverfassungsgericht, das deutsche Klimaschutzgesetz sei in der aktuellen Form mit den
Grundrechten teils unvereinbar. Die darin festgelegten MafRgaben zur Minderung der
Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2030 sind unzureichend und stehen in keinem
Verhdltnis zu den Emissionsminderungspflichten und den damit verbundenen
Einschrankungen, die daraufhin folgen muissten, um Klimaneutralitit zu erreichen. Der
Gesetzgeber ist demnach dazu verpflichtet, die Minderungsziele fir den Zeitraum nach 2030
fortzuschreiben und eingehend zu regeln [2]. Verfahren und Klagen zum Klimaschutz nehmen
kontinuierlich zu, wobei Gerichtsurteile, die im Sinne der Klager ausfallen, die Bedeutung und
die weitreichenden Auswirkungen des Klimawandels unterstreichen. Mit der Einflhrung des
Klimaschutzgesetzes hat die Bundesregierung einen rechtlichen Rahmen geschaffen und das
dazugehorige Klimaschutzprogramm mit den notwendigen MalBhahmen ins Leben gerufen.
Damit sind die nationalen Ziele rechtsverbindlich verankert und bis zum Jahr 2030 festgelegt.
Im Bereich der Energiewirtschaft, sehen ausgewéhlte Malinahmen vor, die
Warmeeinspeisung in Warmenetze zunehmend auf erneuerbare Energien und die Nutzung
von unvermeidbarer Abwarme umzustellen [3]. Im Jahr 2021 betrug der Anteil an
erneuerbaren Energien am gesamten Endenergieverbrauch in der Warmeversorgung der
Bundesrepublik 16 %. Davon nimmt die Biomasse, als bislang eine der wichtigsten
Warmequellen der erneuerbaren Energieversorgung, einen Anteil von 86 % ein. Der Grol3teil
dieses Anteils entfallt auf den Einsatz von Holzbrennstoffen in Privathaushalten [4].
Forderungen, wie das Marktanreizprogramm des Bundesministeriums fir Wirtschaft und
Energie unterstiitzten bislang den Ausbau der energetischen Holznutzung und
VerbesserungsmalBhahmen zur Energieeffizienz von Warmeerzeugungssystemen [5].
Wiederkehrende und zunehmende Diskussionen Uiber die Einstufung des Energietragers Holz
als ,nachhaltiger Rohstoff* werden auch von der Gesetzgebung der EU aufgegriffen und die
Nachhaltigkeitskriterien von Holz sollen in der Richtlinie der erneuerbaren Energien verscharft
werden [6]. Folglich wird nicht der Ausbau der Warmeversorgung auf Basis des Brennstoffs
Holz, sondern die Effizienzsteigerung der Anlagen noch mehr in den Fokus ricken mussen,

um eine bestmadgliche Verwertung des begrenzt verfligharen Rohstoffs zu erreichen.

Das Potential der Abw&rmenutzung von Holz-befeuerten Heizkesseln unter Ausnutzung des

Brennwerteffekts ist erheblich. Die maximale Wirkungsgradsteigerung ist abhangig von
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verschiedenen Parametern wie der erreichten Rauchgas-Auskiihlungstemperatur, dem
Wassergehalt im Brennstoff und dem Verbrennungsluftverhaltnis [7][8]. Fir Holzhackschnitzel
eines handelsiublichen Brennstoffwassergehalts von 25 % wird bei einer Auskihlung des
Rauchgases von 140 °C Austrittstemperatur bis zur Taupunkttemperatur (ca. 54 °C) eine
Wirkungsgradsteigerung von 6,5 % erzielt. Mit Unterschreitung der Taupunkttemperatur, setzt
die Kondensation des im Rauchgas enthaltenen Wasserdampfes ein und fihrt zu einem
sprunghaften Anstieg des Wirkungsgrades. Eine Auskiihlung auf 25 °C erméglicht dadurch
eine Wirkungsgradsteigerung um weitere 12 %-Punkte. Konventionell wird das Rauchgas
durch Warmetbertrag auf den Ricklauf des Warmenetzes ausgekuhlt, allerdings begrenzen
hohe Rucklauftemperaturen die Auskihlungstemperatur und damit den potenziellen
Warmegewinn aus dem Rauchgas. Durch Einbindung einer Warmepumpe kann nahezu
unabhangig von den Ricklauftemperaturen des Warmeversorgungssystems ein niedriges
Temperaturniveau zur Verfigung gestellt werden, das eine tiefe
Rauchgasauskihlungstemperatur und damit Kondensation garantiert. Die gewonnene
Niedertemperaturwéarme wird durch den Warmepumpenprozess wiederum auf ein nutzbares

Temperaturniveau angehoben. [9]

Thermisch angetriebene Warmepumpen nutzen als Antriebsenergie Wéarme auf hohem
Temperaturniveau und weisen im Vergleich zu Kompressionswarmepumpen einen sehr
geringen Bedarf an elektrischer Antriebsenergie auf. In Absorptionswarmepumpen (AWP) wird
ein Stoffpaar aus Sorbens und Kaltemittel eingesetzt. Nach dem Prinzip eines thermischen
Verdichters wird Uber einen Absorptions- und Desorptionsprozess des Kaltemittels in der
Sorptionslésung die Anhebung eines Warmestroms auf ein hdheres Temperaturniveau
erreicht. Gekoppelt mit dem Biomasseheizkessel ermdglicht die AWP eine erhebliche
Wirkungsgradsteigerung durch die Rauchgasauskiihlung, wobei der Warmepumpenkreislauf
durch die vom Kessel bereitgestellte Warme angetrieben werden kann. Dariiber hinaus kann
durch ein Betriebskonzept, bei dem der Ldsungsumlauf der AWP im Naturumlauf
bewerkstelligt wird, auf interne Kreislaufpumpen verzichtet werden. Der Einsatz elektrischer
Hilfsenergie wird dadurch nochmals reduziert und ermdglicht ein effizientes Heizsystem, das

nahezu vollstandig auf erneuerbarer Warme basiert.

1.2. Zielsetzung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer AWP mit einem speziellen
apparatetechnischen Design, die fir die Brennwertnutzung an einem Hackschnitzel
befeuerten Heizkessel eingesetzt werden kann. Prinzipiell eignet sich die AWP ebenso flr die
Brennwertnutzung bei anderen Heizkesselarten, jedoch ist bei Feuerungen mit auf Holz

basierenden Brennstoffen, die einen hohen Feuchtegehalt aufweisen, das Potential der
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Brennwertnutzung besonders gro3. Die AWP wird als Zusatzgerdt in das
Warmeversorgungsnetz integriert. Der Warmegewinn aus dem Kesselrauchgas wird im
Verdampfer auf das Kaltemittel der AWP Ubertragen. Das Kessel-HeiRwasser liefert die
Antriebswarme flir den Sorptionskreislauf, Uber den die auf niedrigem Temperaturniveau
gewonnene Warme als Nutzwarme an den Ricklauf des Warmenetzes abgegeben werden

kann.

Die Entwicklung zielt auf einen robusten Betrieb, der nur geringe Regeleingriffe erfordert, und
auf einen minimalen Einsatz elektrischer Hilfsenergie. Besonderer Fokus der
Komponentenentwicklung liegt auf dem Verdampfer und dem Austreiber der AWP. Der
Verdampfer muss den Anforderungen des Warmelbertrags aus der Abkuhlung und
Kondensation der Feuchte des Rauchgases aus der Biomasseverbrennung auf das Kaltemittel
gerecht werden. Dabei soll ein Betrieb ohne Verwendung einer Pumpe fir die Umwalzung des
Kaltemittels erreicht werden. Der Austreiber wird rein thermisch angetrieben und der
Losungskreislauf nach dem Thermosiphon-Prinzip bewerkstelligt, sodass auf eine

Losungspumpe verzichtet werden kann.

1.3. Gliederung der Arbeit

Die Entwicklung einer Absorptionswarmepumpe fir die Brennwertnutzung an
Biomasseheizkesseln erfordert theoretische Untersuchungen mit thermodynamischen
Modellierungen des Warmepumpenkreislaufs und der Warme- und Stoffiibertragung in den
Warmeubertragern. Das Verstandnis der Prozessvorgdnge wird durch experimentelle

Untersuchungen an Laboranlagen tberprift. Die Arbeit ist folgendermalRen aufgebaut:

Nach einer allgemeinen Einflhrung in das Thema in Kapitel 1 werden in Kapitel 2 die
theoretischen Grundlagen zu den beiden Themengebieten Brennwertnutzung und
Absorptionswarmepumpen erlautert. Der Grundlagenteil zur Brennwertnutzung beinhaltet die
Erlauterung  wichtiger KenngroBen und zeigt das nutzbare Potential der
Rauchgaskondensation bei der Verbrennung von Holzbrennstoffen auf. Anschlieend wird die
grundlegende Funktion einer Absorptionswarmepumpe erklart und auf wichtige Kenngrof3en
eingegangen. Es wird der Stand der Apparatetechnik vorgestellt und eine Ubersicht von

Forschungsarbeiten zu angepassten Absorptionswarmepumpen dargelegt.

In Kapitel 3 werden, basierend auf dem dargelegten Stand des Wissens, der

Forschungsbedarf und die verwendeten Methoden der Arbeit vorgestellt.

In Kapitel 4 werden das Systemkonzept und die Komponentenentwicklung ausfihrlich
analysiert. Dazu wird zunéchst die thermo-hydraulische Einbindung der AWP in den

Heizkreislauf diskutiert. Speziell die Entwicklung des Rauchgas-beheizten Verdampfers und



1. Motivation und Aufgabenstellung

des Thermosiphon-Austreibers werden im Detail erldutert. Die Vorgange bei der Warme- und
Stoffubertragung werden durch thermodynamische Modelle beschrieben. Insbesondere fir
den Thermosiphon-Austreiber werden anhand des Modells die Wirkung verschiedener

EinflussgroRen herausgearbeitet.

In Kapitel 5 werden Experimente zur Fallfilmverdampfung beschrieben. In einem Vorversuch
wurde der Warmelbergang an einem Fallfiimverdampfer mit minimalem Kaltemittelumlauf
untersucht. Die Verdampfung des Kaltemittels erfolgt an der Auf3enseite von mit Heildwasser
beheizten, strukturierten Kupferrohren. Aus den Ergebnissen wurde die Konstruktion des

Rauchgas-beheizten Fallfimverdampfers fiir den Einsatz in der AWP abgeleitet.

In Kapitel 6 werden die experimentellen Ergebnisse des Betriebs der Versuchsanlage eines
vollstandigen Sorptionskreislaufs beschrieben. Der Verdampfer wird anstelle des Rauchgases
aus einer Biomassefeuerung, mit einem Wasserdampf-Luft-Gemisch beheizt. Der
Anlagenmal3stab entspricht mit einer Verdampferleistung von 10 kW dem zu erwartenden
Warmegewinn aus dem Rauchgas eines 50 kW Heizkessels. Das Betriebsverhalten des
Thermosiphon-Austreibers wird im Detail analysiert und die Messergebnisse mit den
Ergebnissen des Rechenmodells verglichen.

In Kapitel 7 wird der Inhalt der gesamten Arbeit zusammengefasst.
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2. Absorptionswarmepumpe — Einbindung in die Brennwertnutzung

bei Biomassefeuerungen

In diesem Kapitel wird zunachst auf die Grundlagen der Brennwertnutzung bei
Biomassefeuerungen eingegangen. Dazu wird das Potential der Brennwertnutzung und die
Steigerung des feuerungstechnischen Wirkungsgrads anhand der Verbrennungsrechnung
aufgezeigt. AuBerdem werden am Markt verfligbare Brennwertwéarmeulbertrager vorgestellt.
Darauffolgend wird auf die Grundlagen des Kalte- bzw. Warmepumpenkreislaufs eingegangen
und der thermische Warmepumpenprozess der Absorptionswarmepumpe genauer betrachtet.
Auch bei der Sorptionstechnik wird ein Uberblick tiber den Stand der Apparatetechnik
gegeben. AbschlieBend werden relevante Forschungsarbeiten vorgestellt und der
Forschungsbedarf zur Erfullung der gegebenen Aufgabenstellung abgeleitet.

2.1. Brennwertnutzung bei Biomassefeuerungen

2.1.1. Grundlagen und Potential der Brennwertnutzung

Bei der Verbrennung von Holzhackschnitzeln in handelsiiblichen Feuerungsanlagen zur
Warmeerzeugung werden je nach Brennstoffqualitat und -feuchte Kesselwirkungsgrade im
Bereich von 83 bis 93 % erreicht [10]. Die Rauchgastemperatur bei Austritt aus dem Kessel
betragt bei Volllast etwa 130 bis 200 °C [11]. Als wichtige KenngriRRe bezeichnet der Heizwert
die bei der Verbrennung freiwerdende Warmeenergie bezogen auf die Brennstoffmasse.
Dabei wird angenommen, dass der bei der Verbrennung entstehende Wasserdampf
dampfformig vorliegt. Wird die Kondensationswéarme des Wasserdampfs beriicksichtigt, erhalt
man den Brennwert [10]. Eine Berechnung des Heizwerts nach DIN EN ISO 18125:2017-08
[12] erfolgt aus einer experimentellen Bestimmung des Brennwerts mit Abkuhlung der
Verbrennungsgase auf eine Bezugstemperatur von 25 °C. Der Heizwert von Holz wird weniger
von der Holzart, als vom Wassergehalt beeinflusst. Um verschiedene Brennstoffe vergleichen
zu kénnen, werden die Werte der absolut trockenen Brennstoffe herangezogen. Fir einen
Wassergehalt von 0 % liegt der Heizwert unterschiedlicher Holzarten im Bereich zwischen
18,2 MJ/kg (Eiche) und 19,2 MJ/kg (Kiefer) [13].

Bei der Brennwerttechnik wird durch Auskihlung des Rauchgases auf Temperaturen
unterhalb des Taupunktes neben der sensiblen Warme auch die Kondensationswarme nutzbar
gemacht. Der auf den Heizwert bezogene Wirkungsgrad der Feuerung lasst sich dadurch auf
Uber 100 % steigern. Der Wassergehalt im Rauchgas setzt sich aus dem im Brennstoff
enthaltenen Wasser, das durch Verdampfung freigesetzt wird und dem bei der chemischen
Reaktion der Verbrennung entstehenden Wasser zusammen. Wie in Abbildung 2.1 zu sehen,

werden auch bei Brennstoffen mit einem niedrigen Wassergehalt von 10 % bereits 0,6 kg
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Wasser pro kg Brennstoff gebildet. Die Taupunkttemperatur steigt mit zunehmendem
Wassergehalt im Rauchgas. Die Taupunktunterschreitung und eine Auskihlung auf tiefst
mdogliche Rauchgastemperaturen sind maRgebend fir eine maximale Ausnutzung der
Kondensationswarme.  Handelsubliche  Rauchgaswarmeubertrager  Ubertragen  die
Rauchgaswarme direkt auf den Ruicklauf des Heiznetzes, die Gradigkeit des
Warmeulbertragers und die RuUcklauftemperatur bestimmen dabei die mdgliche

Wirkungsgradsteigerung. [14] [8]
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Abbildung 2.1: Bei der Verbrennung gebildetes Wasser aus 1 kg Fichtenholz mit unterschiedlichem Brennstoff-

wassergehalt aus [14]

Verbrennungsrechnung

Anhand der Verbrennungsrechnung (nach [15] und [16]) lasst sich die
Rauchgaszusammensetzung nach der Verbrennung im Kessel bestimmen, abhangig von dem
eingesetzten Brennstoff und den Verbrennungsparametern. Der Wasserdampfanteil im
Rauchgas legt den Taupunkt und die maximal mdgliche Kondensationswarme fest. Folgende

Annahmen werden fur die Rechnung getroffen:

— Die Verbrennungsreaktion lauft vollstdndig ab — die reaktionsfahigen Bestandteile

werden vollstandig oxidiert
— Die Rauchgase verhalten sich wie ideale Gase

— Der Brennstoff Holz setzt sich aus den Hauptelementen Kohlenstoff (C), Wasserstoff
(H) und Sauerstoff (O) mit einem mittlerem Elementverhéltnis entsprechend der

Summenformel CHi 4400 66 Zusammen

— Die Zusammensetzung der Luft entspricht 21 Vol.-% Sauerstoff und 79 Vol.-%
Stickstoff
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Der zur Erzeugung der Nutzwarmeleistung Qy erforderliche Brennstoffmassenstrom Mg
hangt vom Heizwert H, des Brennstoffs sowie dem feuerungstechnischen Wirkungsgrad 7y

ab. Er lasst sich nach Gleichung (2.1) berechnen.

Qx _ MgsHy — Qrev
Hy ny Hy ny

MBS = (2.1)

Ausgangspunkt der Berechnung ist die Massenbilanz gemaf Glg. (2.2). Die Massenanteile
der Hauptelemente (c, h, o) werden nach Glg. (2.3) unter Beriicksichtigung der Summenformel
CH1,4400,66 Und des im Brennstoff enthaltenen Wassergehalts (w) bezogen auf die Masse des

feuchten Brennstoffs ermittelt.

cth+o+w=1 (2.2)
M M M, M
C:_C, h:i’ 0= 02’ W:ﬂ (23)
Mps Mps Mps Mps

Der fir eine vollstandige Verbrennung notwendige minimale Sauerstoffbedarf O, i, in
kmol/kg(BS) errechnet sich aus der Summe der Stoffmengen der einzelnen Elemente.
Gleichung (2.4) berlcksichtigt dabei auch den Sauerstoff, der durch den Brennstoff in den

Prozess eingebracht wird.

Opmin = [~ 2 e — 2 2.4

Z,min - MC 2 MHZ MOZ ( - )
Die molaren Massen betragen fur Kohlenstoff M=12 kg/kmol, Wasserstoff My;,=2 kg/kmol
und Sauerstoff M =32 kg/kmol. Bei einer Luftzusammensetzung mit einem Sauerstoffanteil

von 21 Vol.-% und der Annahme des idealen Gaszustandes mit dem Standardvolumen von
22,4 m®/kmol, ergibt sich der minimale Luftbedarf L,,;, in m3kg(BS):

m3 . 02,min (2 5)

22,4
"“kmol 0,21

Linin =

Biomasseheizkessel werden mit einem Luftiberschuss betrieben, um eine vollstandige
Verbrennung zu garantieren. Die Luftiberschusszahl A beschreibt das Verhdltnis von
zugefuhrter Luftmenge L,., zu der fur die stochiometrischen Verbrennung bendtigten

Luftmenge Lin-

L
1= real (2.6)

Lmin
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Das Rauchgasvolumen setzt sich zusammen aus den Volumina von Kohlenstoffdioxid,
Wasserdampf — der sowohl aus dem Wassergehalt des Brennstoffs als auch aus der
chemischen Reaktion von Wasserstoff und Sauerstoff entsteht — sowie den Luftbestandteilen
Stickstoff und Sauerstoff. Letzterer kommt im Falle einer Uberstochiometrischen Verbrennung
(A> 1) vor. [17]

Vre = Veoz + Vizo + Viuse (2.7)
Mit: m3 ¢

=224—"— 2.8
Veoz Aol M (2.8)

m3 h w
Vigo = 22,4 ——. ( ) 2.9
hzo kmol \ My, * M0 (2.9)
Viure = Voz + Vyz = (4= 0,21) - Ly, (2.10)

Die Taupunkttemperatur ergibt sich aus dem Partialdruck des Wasserdampfes im Rauchgas.
Sie entspricht der Séattigungstemperatur des herrschenden Wasserdampf-Partialdrucks py-o,
der Ergebnis der Verbrennungsreaktion ist. Das Verhéltnis von py,, zum Absolutdruck py4
entspricht dem Volumenanteil des Wasserdampfs im gesamten Rauchgasvolumen.

VHZO

PH20 = P4 " v (2.11)
RG

Trau = Tsat(PH20) (2-12)

Die Nutzwérmeleistung des Kessels Qx bestimmt sich aus der Feuerungswéarmeleistung
abziglich der Rauchgasverluste Qgs, nach Glg. (2.14). Eine Reduzierung der
Rauchgasverluste kann durch eine Verringerung des Rauchgasmassenstroms oder eine
Absenkung der Rauchgasaustrittstemperatur Tre erreicht werden. Der
Rauchgasmassenstrom lasst sich durch Vermeidung eines hohen Luftiberschusses bei der
Verbrennung oder eine Reduktion des Wasserdampfanteils im Rauchgas, zum Beispiel durch
Brennstofftrocknung, reduzieren. Die Rauchgastemperatur kann beispielsweise durch weitere

Nutzung der Rauchgaswéarme im Heizsystem abgesenkt werden.
QK = MBSHU - QRG,V (2.13)

QRG,V = MRG Cp,r6 TRG (2.14)

Kann die im Rauchgas enthaltene Warme nach Austritt aus dem Kessel weiter verwertet und

das Rauchgas in einem nachgeschalteten Warmeubertrager so weit ausgekihlt werden, dass

8
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es zur Kondensation des enthaltenen Wasserdampfs kommt, fihrt das zur Verringerung der
Rauchgasverluste. Zum einen durch Absenkung der Rauchgastemperatur und dariber hinaus
durch zusatzliche Nutzung der Kondensationswarme des im Rauchgas enthaltenen
Wasserdampfs. Das ermdglicht eine Steigerung des feuerungstechnischen Wirkungsgrads
gemaR Glg. (2.15), in den der zuséatzliche Warmegewinn aus der Kondensation Qxong Mit
eingeht. [8]

_ (MpsHy — Qrgy + Qxona)
MpsHy

Ny (2.15)

Abbildung 2.2 zeigt als Ergebnis aus der Verbrennungsrechnung die Abhangigkeit des
feuerungstechnischen Wirkungsgrads von der Rauchgastemperatur, unter Berlcksichtigung
der Luftiberschusszahl der Verbrennung A und des Brennstoffwassergehalts w. Mit
abnehmender Rauchgastemperatur steigt der Wirkungsgrad zundchst linear an. Bei
Unterschreitung der Taupunkttemperatur kommt es aufgrund der einsetzenden Wasserdampf-
Kondensation zu einem sprunghaften Anstieg des Wirkungsgrads. In experimentellen
Untersuchungen wird beobachtet, dass die Kondensation weniger abrupt einsetzt als aus der
Rechnung hervorgeht. In dieser wird die Rauchgastemperatur einer ideal durchmischten
Stromung angenommen. Der Kontakt des Rauchgasstroms mit der gegenuiber der
Taupunkttemperatur unterkiihlten Warmeubertragerflache fuhrt dazu, dass Kondensation lokal
bereits auftritt, bevor die Kernstrémung die Taupunkttemperatur unterschreitet [18][19]. Die
erreichbare Wirkungsgradsteigerung durch Auskihlung des Rauchgases hangt mafRgeblich
vom Niedertemperaturniveau des zur Verfigung stehenden Mediums ab, zum Beispiel dem
Heiznetzricklauf, auf den die Warme uUbertragen wird. So wird flr einen absoluten
Feuchtegehalt im Brennstoff von 30 % und eine Verbrennung mit A=1,5 (Taupunkt 54 °C) bei
einer  Auskihlung auf 60°C  eine  Wirkungsgradsteigerung von 89,6 %
(Rauchgasaustrittstemperatur 150 °C) auf 95,8 % erzielt. Bei einer Auskuhlung auf 30 °C
steigt der Wirkungsgrad auf 108 %, entsprechend einer Steigerung um 18,4 %-Punkte
gegenluber dem Ausgangszustand bei einer Rauchgastemperatur von 150 °C. Der maximale

Wirkungsgrad bei einer theoretischen Auskiihlung auf 0 °C betrégt 113 %.
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125 —A=15
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Abbildung 2.2: Feuerungstechnischer Wirkungsgrad bezogen auf den Heizwert als Funktion der
Rauchgastemperatur bezogen auf Umgebungsdruck (1013 mbar) und Umgebungstemperatur (0 °C) flr eine
mittlere Brennstoffzusammensetzung von Holz (CH1,4400,66) und verschiedene Wassergehalte w nach [7]

2.1.2. Konventionelle Rauchgaswéarmelbertrager

Rauchgaswarmedbertrager fir Holz-befeuerte Heizkessel werden von einigen Herstellern als
Zusatzgerat angeboten. Damit wird eine direkte Warmeubertragung vom Kesselrauchgas auf
den Rucklauf des Warmenetzes bewerkstelligt. Als beispielhafte Anordnung sind in
Abbildung 2.3 Kessel und Brennwertgerat dargestellt. In dieser Konfiguration umstromt das
Rauchgas eine wassergekiihlte Rohrspirale, das entstandene Kondensat lauft tiber den Sumpf
ab und das ausgekihlte Rauchgas tritt Uber den Kamin aus. Die Geradte werden je nach
Anbieter sowohl fir Pellet- als auch Hackschnitzelkessel eingesetzt. Bei Pellets, deren
Wassergehalt mit w<10 % [20] im Vergleich zu Holzhackschnitzeln mit w<55 % [21] meistens
deutlich niedriger ist, ergibt sich bei derselben AusklUhlungstemperatur eine geringere
Kondensationsmenge und damit eine geringere Wirkungsgradsteigerung. Voraussetzung fir
die Taupunktunterschreitung sind niedrige Ricklauftemperaturen, wobei zusatzlich die
Gradigkeit des Warmeubertragers beriicksichtigt werden muss. Beispielsweise gibt die Firma
Froling [22] bei einer Ruicklauftemperatur von 30°C eine  erzielbare
Rauchgasaustritttemperatur nach dem Warmetbertrager von 40 °C bis 70 °C an. Die Firma
Rennergy gibt fur ihr Brennwertgerdt [23] und Rucklauftemperaturen <45°C eine
Rauchgasaustrittstemperatur von 60 °C bis 80 °C an. Gemessen an den Angaben zur
Rauchgasaustrittstemperatur bleibt dementsprechend ein Grof3teil der Kondensationswarme

trotz Einsatz des Rauchgaswarmeubertragers ungenutzt.
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Wesentlicher Bestandteil der Rauchgaswarmedbertrager ist eine Reinigungseinheit. Durch die
hohe Staubbeladung im Rauchgas kommt es zu Ablagerungen an den
Warmeubertragerrohren, die in regelmafligen Abstanden durch Wassereindlisung wieder
entfernt werden kénnen. Mittels der Verbrennung nachgeschalteter Partikelabscheider wie
zum Beispiel Zyklon-Abscheider, Elektroabscheider oder Gewebefilter kann die
Staubbeladung im Rauchgas auch bereits vor Eintritt in den Warmeubertrager reduziert
werden [16]. Prinzipiell lassen sich die Staubemissionen bei Einsatz eines Brennwertgerat
deutlich vermindern, da durch den Kondensationsvorgang im Warmeubertrager Staubpartikel
aus dem Rauchgas mit dem Kondensat ausgewaschen werden. Trotz dieses Effekts
entstehen Ablagerungen an der Warmeubertragerflache und eine regelmafige Reinigung der
Warmeubertragerrohre ist unumganglich. In der Regel werden die Warmeubertrager aus
korrosionsbestandigem Material gefertigt, da das entstehende Kondensat durch die gel6sten
Verbrennungsgase Eigenschaften einer Sdure annimmt. [14][24]

autom.

Rauchgas Kamin Reinigung

T W Rauchgas

Isolierung

1\

Edelstahl- _———
Wellrohr-
Warmeubertrager

Kondensatablauf

Abbildung 2.3: Rauchgaswarmeibertrager der Firma Hargassner nach [25]

Begiinstigt durch hohe Rauchgastemperaturen und hohe Ricklauftemperaturen treten in dem
Rauchgaswarmedibertrager  rauchgasseitig  trockene  Stellen  auf, bevor die
Rauchgaskondensation einsetzt und die Warmeubertragerflachen mit dem Kondensatfiim
benetzt werden. An diesen Stellen wird das Material durch die hohe Temperaturbelastung
verstarkt beansprucht und Korrosionsmechanismen ausgesetzt. Um dem entgegenzuwirken,
kann dem Rauchgaswarmeubertrager eine Wasserquenche vorgeschaltet werden. Dabei wird
kontinuierlich Frischwasser oder Kondensat in das heif3e Rauchgas eingeduist. Das zugefihrte
Wasser verdampft in Kontakt mit dem heiBen Rauchgas und kihlt es bis zur
Kihlgrenztemperatur ab. Das Rauchgas tritt nun auf niedrigerem Temperaturniveau und durch

den aufgenommenen Wasserdampf in nahezu geséttigten Zustand in den Kondensator ein.

11



2. Absorptionswarmepumpe — Einbindung in die Brennwertnutzung bei Biomassefeuerungen

Dies bringt den Vorteil eines klar definierten Eintrittszustands und stellt einen feuchten Betrieb
sicher. [26]

Nachteilig lasst sich bei der Wasserguenche der erhéhte Energieverbrauch durch das Pumpen
des Quenchwassers und der je nach Betriebsweise deutlich héhere Frischwasserverbrauch
bewerten. Zusatzlich ist der apparative Aufwand durch die Wasserquenche signifikant héher.
[16][27]

2.2. Absorptionswarmepumpen

In diesem Kapitel werden das Funktionsprinzip und die Berechnung des einstufigen
Sorptionskreislaufs sowie die Verschaltung einstufiger Anlagen zu mehrstufigen Anlagen
vorgestellt. AuRBerdem wird der aktuelle Stand der Apparatetechnik aufgezeigt. Die Grundlagen
der Sorptionstechnik werden in zahlreichen Literaturquellen deutlich ausfiihrlicher beschrieben
als es in dieser Arbeit geschieht. Hier sei insbesondere auf die Werke von Alefeld und
Radermacher [28], Herold et al. [29], Ziegler [30] oder Schweigler [31] verwiesen, die unter
anderen fur dieses Kapitel herangezogen wurden.

2.2.1. Einstufige Absorptionswarmepumpe

Heizen und Kihlen sind Prozesse, bei denen einem System Energie in Form von Warme
zugefihrt oder entzogen wird, um einen Temperaturunterschied zur Umgebung zu erhalten.
Warmepumpen und Kéaltemaschinen sind thermodynamische Apparate, die zu diesem Zweck
eingesetzt werden. Dabei durchlauft ein Fluid als Arbeitsmedium, das sogenannte Kaltemittel,
einen Kreisprozess mit zwei verschiedenen Druckniveaus, bei denen Warme zu- und
abgefihrt wird. Das Kaltemittel wird durch Warmezufuhr bei niedrigem Druck und niedriger
Temperatur verdampft, der entstehende Dampf wird auf ein héheres Druckniveau angehoben
und unter Warmeabgabe wiederum kondensiert. Anschliel3end wird das Kéaltemittel entspannt
und der Kreislauf auf niedrigem Druckniveau neu begonnen. Die wesentliche Stoffeigenschaft
des Kaltemittels ist die Druckabhéangigkeit der Sattigungstemperatur. Diese wird in der
Dampfdruckkurve abgebildet. Die spezifische Dampfdruckkurve des Kaltemittels ist
entscheidend fur den erreichbaren Temperaturhub, also die Temperaturdifferenz zwischen
Warmesenke (T1) und Warmequelle (To), der bei einer bestimmten Druckdifferenz (P1-Po)

(Druckhub) erreicht werden kann.

Wahrend Warmepumpen auf die Nutzwérme abzielen, die bei der Warmeabgabe durch den
Kondensationsvorgang entsteht, machen sich Kaltemaschinen den Warmeentzug bei der
Verdampfung des Kaltemittels zunutze. Es handelt sich dabei um einen linkslaufigen
Kreisprozess, dem Arbeit zugefuihrt werden muss. Im Falle der Kompressionswarmepumpen

beziehungsweise -kaltemaschinen wird fir den Druckhub zwischen Verdampfer und
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Kondensator ein mechanischer Verdichter eingesetzt. Abbildung 2.4 zeigt den Kreislauf einer
Kompressionswarmepumpe mit den Hauptkomponenten Verdampfer V, Verdichter und

Kondensator K.

v

Abbildung 2.4: Kreislauf einer Kompressionswarmepumpe im p,T-Diagramm nach [29]

Neben der mechanisch angetriebenen Warmepumpe kénnen auch thermisch angetriebene
Warmetransformationsprozesse genutzt werden, bei denen die Antriebsenergie des
Kreisprozesses nicht elektrisch, sondern in Form eines Warmestroms auf einem
Temperaturniveau T>Tumgebung ZUgefuhrt wird. Man unterscheidet dabei je nach Lage der
Temperaturniveaus der Warmequellen und -senken zwischen thermisch angetriebener
Warmepumpe, Kaltemaschine und thermisch angetriebenem Warmetransformator. Das
Prinzip der Prozesse ist in Abbildung 2.5 links fir Warmepumpe und Kéltemaschine und rechts
fur den Warmetransformator dargestellt. Bei der thermisch angetriebenen Wéarmepumpe
beziehungsweise Kaltemaschine wird auf niedrigem Temperaturniveau To Umgebungswarme
aufgenommen (beziehungsweise Kalte ,erzeugt®) und auf mittlerem Temperaturniveau T:
Warme abgegeben, dazu muss Antriebswarme auf hohem Temperaturniveau T zugefuhrt
werden. Bei einem Warmetransformator wird der Prozesskreislauf umgekehrt und im Vergleich
zur Warmepumpe bzw. Kéltemaschine nicht links- sondern rechtslaufig betrieben. Eine auf
mittlerem Temperaturniveau Ti zugefiihrte Antriebswarme Qi wird dadurch auf ein hdheres
Temperaturniveau angehoben, wahrend gleichzeitig ein Teil der Antriebswarme auf
niedrigerem Temperaturniveau abgegeben wird. Auf den Warmetransformator wird
nachfolgend nicht tiefergehend eingegangen, fur einen umfassenden Uberblick (ber die

Anwendung von Warmetransformatoren sei zum Beispiel auf Cudok et al. [32] verwiesen.
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Abbildung 2.5: Warmetransformationsprozess Warmepumpe und Kéltemaschine (links) und

Warmetransformator (rechts) nach [30]

Der thermische Warmetransformationsprozess lasst sich durch einen Sorptionsprozess
technisch umsetzen und wird nachfolgend fur eine Absorptionswarmepumpe genauer
beschrieben. Der Kreisprozess ist in Abbildung 2.6 dargestellt. Eine einstufige
Absorptionswarmepumpe hat neben Verdampfer (V) und Kondensator (K) noch zwei weitere
Hauptkomponenten, den Absorber (A) und den Generator (G). Neben dem Kaltemittelkreislauf
zirkuliert in einem zweiten Kreislauf die Sorptionslésung [15]. Der Kreislauf der
Sorptionslésung dient der thermischen Kompression und ermdglicht den Druckhub von Py auf
P1 zwischen Verdampfer und Kondensator. Auf niedrigem Druckniveau wird durch
Warmezufuhr im Verdampfer das Kaltemittel verdampft und der entstandene Kaltemitteldampf
im Absorber von der konzentrierten/kaltemittelarmen Sorptionslésung absorbiert. Diese wird
daraufhin als verdunnte/kaltemittelreiche Sorptionslésung bezeichnet. Bei diesem exotherm

ablaufenden Absorptionsprozess wird Warme freigesetzt.

Eine Losungspumpe fordert die reiche Sorptionslosung auf das hohere Druckniveau zum
Generator. Dort wird unter Warmezufuhr der Kaltemitteldampf durch einen Siedevorgang
ausgetrieben. Die Sorptionslosung liegt nun wieder im armen Zustand vor und fliel3t Gber ein
Expansionsventil zuriick zum Absorber, wo sich der Kreislauf der Sorptionslosung schlieft.
Uber den Losungswarmeiibertrager (LWU) zwischen Generator und Absorber wird Warme von
der heiBen, armen LOsung an die reiche Ldsung abgegeben, um Warmeverluste zu
minimieren. Der Kaltemitteldampf stromt zum Kondensator, wird unter Warmefreisetzung
verflissigt und flie3t zurtick in den Verdampfer. Betrachtet man den Kreislauf als verlustfrei,
kbnnen die Ubertragenen Leistungen an den Warmelbertragern (ber die
Verdampfungsenthalpie des Kéaltemittels r und die Losungswéarme [ bestimmt werden. An
Verdampfer und Kondensator wird dann allein die Verdampfungsenthalpie bzw.
Kondensationsenthalpie des Kaltemittels freigesetzt. Im Absorber wird neben der
Kondensationsenthalpie durch den Absorptionsprozess des Kaltemittels in der LiBr-Lésung

auch Losungswarme freigesetzt (r+1), im Generator wird diese Warme beim
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Desorptionsprozess (r + [) wiederum aufgenommen. Fir diese grundlegende Darstellung wird
die Druckabhéangigkeit der Verdampfungsenthalpie und der Drosselverlust bei der isenthalpen
Entspannung vom Kondensator zum Verdampfer vernachléassigt. Analoges gilt fir den
Warmeumsatz r + [ am Generator und Absorber.

P+

---- KM dampfférmig

— KM flussig
reiche LiBr-Lsg.

— arme LiBr-Lsg

Po -

v

Abbildung 2.6: Sorptionskreislauf einer einstufigen Warmepumpe nach [15]

Arbeitsmittelstoffpaar

Das erreichbare Druck- und Temperaturniveau der Absorptionswarmepumpe wird durch das
Arbeitsmittelstoffpaar, bestehend aus Kaltemittel und Sorbens, bestimmt. Aufgrund ihrer
Eigenschaften werden haufig die Arbeitsmittelstoffpaare Wasser (Kaltemittel) und
Lithiumbromid (Sorbens) oder Ammoniak (Kaltemittel) und Wasser (Sorbens) fir
Absorptionswarmepumpen eingesetzt. Die Stoffeigenschaften des Arbeitspaares lassen sich
im Losungsfeld fir verschiedene Mischungsverhaltnisse bzw. Ldsungskonzentrationen
darstellen — vom reinen Kaltemittel bis hin zur gesattigten Lésung (Kristallisationsgrenze).
Hierbei ist die Losungskonzentration x definiert als das Massenverhaltnis aus Masse des
Sorbens (z.B. LiBr) M;;5, zur gesamten Masse, bestehend aus Sorbens und Kaltemittel My,,.

MLiBr

¥ Myipr + Mgy (2.16)

Im weiteren Verlauf wird das Stoffpaar Wasser/LiBr betrachtet, dessen Lé&sungsfeld in
Abbildung 2.7 im sogenannten Van t'Hoff Diagramm dargestellt ist, eine vorteilhafte
Auftragung der Form Inp tber (-1/T). Durch Anwendung der integrierten Form der Clausius-
Clapeyron Gleichung gemafR Glg. (2.17), unter Beriicksichtigung der Ldsungswarme und
Verdampfungsenthalpie, ergeben sich bei konstanter Losungskonzentration Geraden fur den
Dampfdruck, die auch als Isosteren bezeichnet werden. Die Steigung der Isosteren ist

abhangig von der Verdampfungsenthalpie » und der Lésungswarme [.
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p r+lilx) 1 1
”E:T'(T_O_T) (2.17)
Als eine weitere gebrauchliche Darstellung des Losungsfelds ist das sogenannte Dihring-
Diagramm zu nennen, bei dem die Taupunkttemperatur des Kaltemittels Utber der
Gleichgewichtstemperatur der Losung aufgetragen wird. Dabei sind die Isosteren ebenfalls
Geraden, deren Steigung eine Funktion der DUhringkoeffizienten ist, die in Abhangigkeit der

Lésungskonzentration x experimentell ermittelt wurden [33].

Die Siedetemperatur der Wasser/LiBr-Losung (x>0) steigt mit zunehmender Konzentration
und ist bei gleichem Dampfdruck stets hdher als die Siedetemperatur des reinen Kaltemittels
bei x=0. Die Siedepunkterhéhung erlaubt, das Kaltemittel aus der LiBr-Lésung auf hherem
Temperaturniveau auszutreiben als auf dem Temperaturniveau, bei dem das reine Kaltemittel
verdampft wurde. Dies stellt das grundlegende Prinzip des
Absorptionswarmepumpenprozesses dar. Wird die Losungskonzentration so weit erhéht, dass
die Losung uberséttigt, ist die sogenannte Kristallisationsgrenze erreicht, die den Ubergang
von der flissigen zur festen Phase kennzeichnet. Die Siedepunkterh6hung wird folglich durch
die Kristallisationsgrenze des Stoffpaares begrenzt. Eine Kristallisation der Sorptionslésung in
der Anlage kann zur Beschadigung von Anlagekomponenten sowie dem Erliegen des

Prozesses fuihren und sollte durch entsprechende Vorkehrungen vermieden werden.

0\0 o\o 0\0

Konzentration x = ® «® ' §
T 200 D e A
% 100 1 1 1 T 1 = C,/,/, e v
S 20 | ///,
) Z ¢ V1~
10 e £ . 7 : T
N\ -z Kristallisationsgrenze
5 14 ) / Z
// e
2! s
05 VIZAT T A7V 7 X I [ I
0 20 40 60 80 100 120 150 200

Temperatur [TC]
Abbildung 2.7: Lésungsfeld des Stoffpaares Wasser/Lithiumbromid im In p/(-1/T)-Diagramm (van t"Hoff-
Diagramm) [34]

Das Losungsfeld des Stoffpaares macht erkenntlich, wie der Arbeitsbereich der
Sorptionswarmepumpe von den Stoffeigenschaften des Stoffpaares eingegrenzt wird und
somit bei welchen externen Betriebsparametern der Kreisprozess realisiert werden kann. Wird
der Kreisprozess in das Losungsfeld von Abbildung 2.7 eingezeichnet, kbnnen die internen
Prozessparameter (Druck, Temperatur und Konzentration) der Hauptkomponenten bei den
16
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maoglichen Betriebspunkten des Warmepumpenkreislaufs abgelesen werden. Diese
Darstellung wird beispielsweise in Kapitel 4.2.2 fir die Erérterung der Randbedingungen des

Absorptionskreisprozesses gewahlt.

Des Weiteren wird die Ankopplung der AWP an die externen Warmetrager genauer betrachtet,
wobei die Gradigkeit der Warmeulbertrager beriicksichtigt wird. Eine untere Grenze des
Arbeitsbereichs stellt der Gefrierpunkt des Kaltemittels dar, der von der internen
Prozesstemperatur im Verdampfer nicht unterschritten werden sollte. Der maximal mégliche
externe Temperaturhub von Warmeaufnahme bei niedrigem Temperaturniveau im
Verdampfer zu Warmeabgabe bei mittlerem Temperaturniveau im Absorber wird durch die
Kristallisationsgrenze begrenzt. Die geforderten Temperaturniveaus der Warmeaufnahme im
Verdampfer und Wéarmeabgabe tber Absorber und Kondensator geben Uber den Dampfdruck
an der Wasserlinie (x=0) das obere und untere Druckniveau vor. Ausgehend von der dem
Druck- und Temperaturniveau entsprechenden Ldosungskonzentration im Absorber, ist durch
die Steigung der Isosteren die notwendige Temperaturdifferenz zwischen Absorber und
Generator festgelegt. Uber die daraus resultierende Prozesstemperatur im Generator kann die
notwendige Temperatur der Antriebswérme bestimmt werden. [28]

Effizienz:

Zur Beurteilung der Effizienz des Kreisprozesses wird das Warmeverhaltnis, englisch
Coefficient of Performance (COP), verwendet, welches das Verhdltnis von Nutzwarme zu
aufgewendeter Antriebswéarme ins Verhaltnis setzt. Im Falle einer Absorptionskéaltemaschine
entspricht das dem Leistungsumsatz im Verdampfer im Verhaltnis zu dem Leistungsumsatz
am Generator. Im Falle einer Absorptionswarmepumpe wird die nutzbare Warme Uber
Absorber und Kondensator abgegeben. Damit lassen sich die Warmeverhaltnisse

folgendermalien darstellen:

Kaltemaschine Warmepumpe
. 0
COP = 14 QatQk (2.18)
0 0

Wie bei der Beschreibung des Sorptionskreislaufs zu Abbildung 2.6 bereits erlautert, kbnnen
die Ubertragenen Warmeleistungen an den Komponenten auch vereinfacht durch die
Verdampfungs- bzw. Kondensationsenthalpie r und die Ldsungsenthalpie [ ausgedriickt
werden, wenn die Verluste im internen Prozesskreislauf vernachlassigt werden und
angenommen wird, dass das Kaltemittel bzw. die Losung im Gleichgewichtszustand in die

Warmedulbertrager eintritt und austritt. Fir das Warmeverhaltnis erhalt man dann:
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Kaltemaschine Warmepumpe
) )i + @ +(r+1
COPnax = & = L % - i = r+th (2.19)
Q; T+l Q¢ r+1

Da die Loésungswarme fur das Stoffpaar Wasser/LiBr und auch alle anderen bekannten
Stoffpaare einen Wert [ >0 annimmt, ist der maximal erreichbare Wert flr das
Warmeverhaltnisses begrenzt. Fir eine Kaltemaschine gilt stets COP < 1 beziehungsweise fir
eine Warmepumpe COP < 2. Die Enthalpien r und [ kdnnen dabei als temperatur- und
druckunabhangig angenommen werden, die Losungswarme [ wird Uberwiegend durch die
Salzkonzentration bestimmt. Fir das Arbeitsstoffpaar LiBr/Wasser nimmt der Wert der
Losungswarme bei einer Anderung der Losungskonzentration von 45 Gew.% auf 65 Gew.%
von 4 % auf 16 % der Verdampfungsenthalpie zu [31]. In diesem Konzentrationsbereich
betragt der verlustfreie, maximale COP einer Warmepumpe demnach 1,96 bei 45 Gew.% und
1,86 bei 65 Gew.%.

Der COP lasst sich auch durch die internen Prozesstemperaturen ausdricken, dazu werden
der erste und zweite Hauptsatz der Thermodynamik herangezogen. Nach dem 1. Hauptsatz
der Thermodynamik kann die Energiebilanz

Qa+ Qx = 0Qy + Qg (2.20)

aufgestellt werden. Wird der Kreisprozesse als reversibel betrachtet, erfolgt keine

Entropieerzeugung und es gilt nach dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik:

. dQ
== = 2.21
dS =—5 =0 (2.21)
Die Uiber Qy und Q; zugefiihrten Entropiestréme werden dem System tiber Q, und Q, wieder
entzogen.
S'V+S'A+S'K+S'G:&—%—%+%=O (2.22)

TO Tl Tl TZ
Fir den COP erhéalt man unter Anwendung des 1. Hauptsatzes und Glg. (2.18) nun

Kaltemaschine Warmepumpe
COP, oy = To(T, — Ty) Ty (T, — To) (2.23)
T2(Ty = To) T2 (T, = To)

Ein Kreisprozess, der diesen maximalen COP erreicht, wird auch als endoreversibel
bezeichnet. Das heil3t, der interne Kreisprozess wird als reversibel, ohne Entropieerzeugung,
angenommen und die auftretenden Irreversibilitdten in den Warmeubertragern durch die
Temperaturdifferenz zwischen internem Prozessmedium und externen Warmetrégern, die sich
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aufgrund endlicher Warmeubertragerflachen nicht vermeiden lassen, werden berticksichtigt.
Fir die internen Prozesstemperaturen T; und die Temperaturen der externen Warmetrager t;

gilt folglich
Ti * ti; i = V,A, K,G (224)

Wird nicht nur der interne Kreisprozess als reversibel angenommen, sondern werden auch die
Irreversibilitaten in den Warmeulbertragern vernachlassigt, sodass die internen Temperaturen
(T;) den Temperaturen der externen Warmetrager entsprechen (t;), wird das Warmeverhaltnis

als COP,,, bezeichnet.

Der COP,, 4, stellt eine realistische Obergrenze fir die Beurteilung der Effizienz dar und kann
im Vergleich zu dem COP,.,, > COP,,,, als der theoretisch erreichbare Maximalwert

bezeichnet werden.

realer Kreisprozess:

Der reversible Kreisprozess berlcksichtigt in den Hauptkomponenten ausschliel3lich den
Warmeumsatz beim Phasenwechsel des Kaltemittels. Allerdings wére das nur durch eine
ideale interne Warmeubertragung zu erreichen, damit sich das Kaltemittel bei Eintritt und
Austritt in die Hauptkomponenten stets im Sattigungszustand befindet. Bei realen
Kreisprozessen ist die interne Warmedibertragung nur begrenzt maglich, stattdessen findet der
zusatzliche Warmeumsatz in den Hauptkomponenten mit Warmedibertrag an die externen
Warmetrager statt. Diese zusatzlichen Warmebeitrage, die sowohl im Kaltemittelkreislauf als
auch im Losungsmittelkreislauf auftreten, beeinflussen das Warmeverhaltnis. Als Beispiel wird
folgend der Generator betrachtet. Tritt die reiche Sorptionslésung unterkiihlt in den Generator
ein, muss ein Teil der Antriebswarme dafiir aufgebracht werden, die reiche Lésung bis zur
Sattigungstemperatur zu erwarmen und es steht ein geringerer Anteil der Antriebswarme fiir
die Austreibung des Kaltemittels zur Verfligung. Das fiihrt zu einer Reduktion des
Kaltemittelmassenstroms und damit zu einem geringeren Leistungsumsatz im Verdampfer.
Folglich reduziert sich das Warmeverhaltnis von Verdampfer zu Generator. Durch die
Warmedubertragung von der armen auf die reiche Lésung im Lésungswarmetbertrager kann
dieser Verlustbeitrag im Generator zwar verringert aber nicht auf null reduziert werden — auf
diesen Sachverhalt wird im nachfolgenden Abschnitt ,Kenngréf3en und Berechnung“ nochmals

genauer eingegangen.

Die verlustbehafteten Prozessschritte beim realen Kreisprozess lassen sich wie folgt

beschreiben:
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— Der Kaltemitteldampf tritt vom Generator kommend in Gberhitztem Zustand in den

Kondensator ein. Die Abwarme zur Kuhlung des Dampfes bis zum Erreichen der

Kondensationstemperatur wird auf den externen Warmetrager tbertragen.

— Durch die Druckanderung von Kondensator zu Verdampfer kommt es zur Teil-

Verdampfung des Kaltemittels. Dadurch wird die Kaltemitteltemperatur abgesenkt, um

die Gleichgewichtstemperatur bei dem niedrigeren Verdampferdruckniveau zu

erreichen (Entspannungsverdampfung). Der verdampfte Anteil des Kaltemittels steht

fur die Warmeaufnahme der Niedertemperaturwarme im Verdampfer nicht mehr zur

Verflugung.

— Der Kaltemitteldampf tritt vom Verdampfer kommend unterkihlt in den Absorber ein

und muss auf das hdhere Absorbertemperaturniveau erwarmt werden.

— Die Kaltemittelarme Losung tritt Gberhitzt in den Absorber ein und muss bis zum

Erreichen des Gleichgewichtszustand abgekuhlt werden.

— Die kaltemittelreiche Lésung vom Absorber kommend tritt unterkihlt in den Generator

ein und muss bis zum Erreichen des Gleichgewichtszustands erwarmt werden.

Weitere Irreversibilitaten treten in Losungs- bzw. Kaltemittelpumpe, durch Druckverluste,

Warmeverluste etc. auf.

KenngréRen und Berechnung

Durch den Absorptions- und Desorptionsvorgang andert sich die Losungskonzentration um die

sogenannte Ausgasungsbreite Ax.

Ax = x4 — %,

Das Kaltemittel mg,, wird aus der kaltemittelreichen Losung m, ausgetrieben, wodurch die

kaltemittelarme Losung m, zurlck bleibt.
Mgy = My — My

Fur den Zusammenhang zwischen Konzentration und Massenstréme gilt:

X, Mg

X, M,

Das Verhdltnis der Massenstrome von reicher Lésung zu Kaltemittel wird als spezifischer

Losungsumlauf f bezeichnet.

Mgm
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Die Berechnung des einstufigen Absorptionskreislauf erfolgt tber die Aufstellung von

Energiebilanzen fir die einzelnen Komponenten.

Verdampfer: Qy = —thgy - h' (Tx) + rig - B (Ty) (2.29)
QA = —thgy K" (Ty) — Myigra " MLigra (TA,a' xa)
Absorber: ' (2.30)
+Myigpyr hLiBr,r(TA,r' xr)
Generator QG = —Myipry - hLiBr,r(’IjG,rvxr) + Myigra " PLiBra (TG,a' xa) (2.31)
+riye - b (T)
Kondensator: QK = —ThKM " h”(TG) + ThKM " h,(TK) (232)

Hierbei ist Ty die Sattigungstemperatur des Kéltemittels im Kondensator bei dem Druckniveau
P, und Ty, die Sattigungstemperatur im Verdampfer bei dem Druckniveau P,. Als T , wird die
Gleichgewichtstemperatur der LiBr-Losung bei Austritt aus dem Generator bei dem
Druckniveau P; und der LdOsungskonzentration x, bezeichnet und als T,, die

Lésungstemperatur bei Austritt aus dem Absorber bei P, und der Konzentration x,..

Zur Reduzierung der sensiblen Warmebeitrage in Generator und Absorber findet Uber den
Lésungswarmedlbertrager eine Warmerlckgewinnung von armer auf reiche Losung statt. Die
in den Absorber eintretende arme LiBr-Lésung wird tber den Losungswarmeibertrager von
T; o auf die Temperatur T, , abgekihlt und die in den Generator eintretende reiche Losung
dadurch auf T;, erwarmt. Durch die Anderung der Losungskonzentration ergibt sich
zwangslaufig fur die zwischen Absorber und Generator umlaufende Sorptionslésung ein

geringerer Warmekapazitatsstrom der armen Ldsung als der reichen Lsung.

MLiR,a " Cp,LiBr.a < MLiBR,r * Cp,LiBr,r (2.33)

Dadurch kommt es selbst unter  Annahme einer unendlich grol3en
Lésungswarmedlbertragerfliche zwar zu einer Abkihlung der vom Generator kommenden
armen LiBr-Losung auf die Austrittstemperatur der reichen Losung aus dem Absorber, die
reiche Losung kann aber nicht bis auf die Generatoraustrittstemperatur erwarmt werden. Die

maximal Ubertragbare Leistung Qi max ISt demnach:

QLWU,max = MigR,a * Cp,LiBra (Tg,a — Tar) (2.34)

Bei endlicher Warmeulbertragerfliche wird die arme Ldsung nur auf eine Temperatur
Ty > T4, ausgekihlt und die reiche Losung auf eine Temperatur T, < T, erwarmt. In
Generator und Absorber fallen deswegen sensible Warmebeitrdge an. Die dadurch zusétzlich

aufzubringende Warmeleistung im Generator fuhrt zu einer Verringerung des COPs. Die
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Effizienz  des  Kreisprozesses wird mal3geblich von der Effizienz des
Losungswarmeubertragers beeinflusst, die tber den Wirkungsgrad 7n,,,; beschrieben werden
kann. [35]

QLwi _ MLiBRa * Cpa (TG,a - TA,e)

(2.35)

Nwt = = ;
QLWU,max MriBr,a * Cp,a (TG,a - TA,r)

2.2.2. Mehrstufige Absorptionswarmepumpen

Der einstufige Kreisprozess ist in seiner Effizienz und dem erreichbaren Temperaturhub
begrenzt. Durch die Kopplung einstufiger Kreisprozesse zu  mehrstufigen
Absorptionskreislaufen kann die Effizienz gesteigert und/oder ein hdherer Temperaturhub
erreicht werden. Somit lasst sich der Anwendungsbereich der AWP deutlich erweitern. Schon
die Kombination zweier einstufiger Absorptionskreislaufe bietet eine Vielzahl an
Verschaltungsvarianten, diese wurden ausgehend von Arbeiten Alefelds et al. zum Beispiel in
[36] [37] [30] [31] beschrieben und weiterentwickelt. In dieser Arbeit werden nachfolgend
exemplarisch nur ausgewahlte Varianten vorgestellt, die ein breites Anwendungsgebiet

abdecken.

Eine AWP mit zweistufigem Kreisprozess, die eine héhere Effizienz durch doppelte Nutzung
der Antriebswarme erreicht, wird als Double-Effect AWP bezeichnet. Sie hat neben den vier
Hauptkomponenten des einstufigen Kreislaufs zwei zusatzliche Warmedlbertrager, einen
Kondensator und einen Generator, die auf einem Druckniveau P>>P; arbeiten. Wie in
Abbildung 2.8 dargestellt, wird auf einem Druckniveau P, dem Generator G, Antriebswarme
zugefihrt. Das ausgetriebene Kaltemittel wird in dem Kondensator K> kondensiert und die
freiwerdende Warme dem Generator G, der auf dem Druckniveau P, arbeitet, zugefiihrt und
dadurch wiederum Kaltemittel ausgetrieben. Die Antriebswarme wird also doppelt genutzt, sie
wird auf dem Druck- und Temperaturniveau 2 eingekoppelt und zusatzlich auf dem Druck- und
Temperaturniveau 1 genutzt. Die Effizienz des Gesamtprozesses lasst sich dadurch im
Vergleich zu einem einstufigen Kreisprozess erhthen, reale Anlage erreichen COPs von etwa

1,2 bis 1,4. Der Temperaturhub (T1-To) entspricht dem der einstufigen Anlage.
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P

Po

v

Abbildung 2.8: Prozessschema Double-Effect-Absorptionswarmepumpe nach [31]

Eine zweistufige AWP, die einen hoheren Temperaturhub erreicht, wird als Double-Lift AWP
bezeichnet. Es gibt zwei Ausfuihrungsformen, die nachfolgend beschrieben werden.
Ausfuhrungsform 1 (Abbildung 2.9a): Mit einem zuséatzlichen Absorber und Generator wird ein
zweiter LiBr-Lésungsumlauf zwischen den Druckniveaus P:1 und P, betrieben. Es sind zwei
Antriebswarmestrome erforderlich, die dem Generator G, auf dem Druckniveau P2 und dem
Generator G; auf dem Druckniveau P; zugefuhrt werden. Der im Generator G; ausgetriebene
Kaltemitteldampf wird dem Absorber A; zugefiihrt und dort von der vom Generator G
kommenden LiBr-Losung absorbiert. Uber den Kondensator K (Druckniveau P.), Absorber A;
(Druckniveau P;) und Absorber Ao (Druckniveau Po) wird Warme auf dem Temperaturniveau
T1 abgegeben. Die Hintereinanderschaltung der zwei LiBr-Losungskreislaufe ermoéglicht den
hoéheren Temperaturhub. Der COP ist gegeniiber dem einstufigen Kreisprozess reduziert (ca.
0,35-0,4), da insgesamt mehr Dampf ausgetrieben wird (in Gi und G), aber nur der
Kaltemitteldampf aus G; fur die Aufnahme von Niedertemperaturwarme in Vo zur Verfligung

steht, wahrend der Dampf aus G: nur zur Lésungsverdinnung in A; genutzt wird.

Ausfuhrungsform 2 (Abbildung 2.9b): Hier wird der hohere Temperaturhub durch
Warmeabgabe auf dem Temperaturniveau T, Uber einen zusatzlichen Absorber und
Verdampfer auf der Druckstufe P: erzielt. Generator und Kondensator werden auf der
Druckstufe P> betrieben. Die Warme aus dem Absorber Ao wird dem Verdampfer V; zugefuhrt
und fur die Verdampfung eines Teilstroms des aus dem Kondensator K; kommenden
Kaltemittels genutzt. Der Kaltemitteldampf wird im Absorber A; von der armen Lésung aus
dem Generator G, unter Wéarmeabgabe auf dem Temperaturniveau T, absorbiert. Die
Warmeabgabe im Kondensator K erfolgt ebenfalls auf dem Temperaturniveau T,. Durch den
zusatzlichen Verdampfer Vi wird nicht der gesamte ausgetriebene Kaltemitteldampf in Vg

umgesetzt.
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P+

(a) Ausfiihrungsform 1 (b) Ausfiihrungsform 2
Abbildung 2.9: Kreislaufschema Double-Lift-Absorptionswarmepumpe nach [31]

Ein sinnvoller Einsatzbereich der Double Effect und Double Lift Konzepte ist bei
Antriebstemperaturen >160 °C gegeben. Mehrstufige Kreislaufe (Multi-Lift, Multi-Effect)
koénnen prinzipiell, entsprechend dem Anwendungsfall, in beliebig vielen Stufen ausgelegt und
auch kombiniert werden. Die hohere Komplexitat erschwert jedoch die wirtschatftliche

Anwendung.

2.2.3. Stand der Apparatetechnik

Die Sorptionstechnik hat bereits seit Anfang des 20. Jahrhunderts zunehmend an Bedeutung
gewonnen und sich stetig weiterentwickelt. In den letzten Jahrzehnten hat sich der Markt fur
Absorptionskaltemaschinen grol3erer Leistungsklassen bis 30 MW mit dem Stoffpaar
LiBr/Wasser auf den asiatischen Raum konzentriert. Hersteller und Produktionsstatten sind
vor allem in China (Shuangliang Eco-Energy Co.), Indien (Thermax), Japan (Yazaki) und
Sudkorea (Hyundai Climate Control Co.) zu finden. Weitere Grof3hersteller von Maschinen
kommen aus den USA (Carrier, York, Trane). Die Entwicklung von Absorptionskaltemaschinen
kleinerer Leistungsbereiche (8 bis 50 kW), deren Einsatzbereiche vor allem in der solaren
Kihlung und in Kraft-Warme-Kopplungssystemen liegen, wurde seit etwa 1995 auch verstarkt
in Europa vorangetrieben [38]. Initiiert durch Forschungsarbeiten konnten sich dadurch
deutsche Anbieter von Absorptionskaltemaschinen etablieren. Die Firma EAW
Energieanlagenbau bietet Absorptionskaltemaschinen im Leistungsbereich 15-250 kW [39]

an, die Firma Balz bietet Maschinen im Leistungsbereich von 50-500 kW an [40].

Die Warmeubertrager der Absorptionskaltemaschinen werden im Hinblick auf die Verwendung
von Wasser als Kaltemittel, bei niedrigen Betriebsdriicken, Uberwiegend als Fallflmapparate
ausgefihrt mit horizontalen oder gewickelten Rohrbindeln. Die Wéarmeubertrager gleicher

Druckstufe, also Verdampfer und Absorber, sowie Generator und Kondensator, befinden sich
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meist paarweise in einem Behélter. In den Rohren stromt das Heil3-, Kiihl- oder Kaltwasser
und die Aufgabe der LiBr-Losung oder des Kaltemittels erfolgt auf der Mantelseite der Rohre
in der obersten Rohrlage des Warmeubertragers. Eine Reduktion des Bauvolumens lasst sich
Uber eine optimale Anpassung der Rohrblindelgeometrie oder den Einsatz von

Plattenwarmedibertragern erreichen. [41]

In AWP werden standardmafig mechanische Pumpen eingesetzt, fir die Umwalzung des
Kaltemittels zur Berieselung des Verdampfers und um die Sorptionslésung vom niedrigen
Druck im Absorber zum Austreiber zu beférdern. Die Pumpen kdnnen unkompliziert
regelungstechnisch eingebunden werden und steuern den fur die Effizienz des Kreisprozesses
mafgebenden Losungsumlauf. Allerdings stellen Pumpen auch immer wieder einen Storfaktor
bei dem Betrieb der bei niedrigen Driicken betriebenen Anlagen dar. Die gefdrderten
Flissigkeiten befinden sich nahe dem Siedepunkt, sodass es zur Kavitation im Zulauf zur
Pumpe kommen kann. Zudem miissen Pumpen gewartet werden und kénnen Leckagen ins
System bringen. Alternativ kann der Lésungsumlauf auch thermisch angetrieben werden.
Nach dem Prinzip einer Blasenpumpe wird die LiBr-Losung durch aufsteigende
Kéltemitteldampfblasen gefdrdert, die durch die Warmezufuhr aus der Losung ausgetrieben
werden. Altenkirch stellt 1922 erstmals eine AWP mit einem Thermosiphon-Austreiber vor, bei
dem Losungsumlauf und Austreibung des Kéaltemittels kombiniert in dem Austreiber stattfinden
[42]. Die Vakuumdichtheit lasst sich dadurch verbessern, es befinden sich keine bewegten
Teile in der korrosiven LiBr-Losung und der Einsatz an elektrischer Hilfsenergie wird reduziert.
AuBerdem kdnnen im Austreiber hohe Warmelibergange durch die Zweiphasenstrémung
erwartet werden. Als prominentes Beispiel ist die AWP WFC-10 der Firma Yazaki zu nennen,
die in den 1990er Jahren auf den Markt gebracht wurde und Uberwiegend fiur die solare
Kihlung eingesetzt wurde. Neben der Lésungspumpe wird bei dieser Anlage auch auf die

Kaltemittelumlaufpumpe verzichtet. [43]

2.3. Forschungsarbeiten zu angepassten Absorptionswarmepumpen

Nachfolgend werden ausgewahlte Forschungsarbeiten Zu angepassten
Absorptionswarmepumpen und  -kdltemaschinen vorgestellt, die sich mit der
Komponentenentwicklung von Rauchgas-beheizten Verdampfern und Thermosiphon-
Austreibern und/oder innovativen Ansatzen zur Systemkopplung von AWP und
Biomasseheizkesseln auseinandersetzen und dementsprechend relevant fur die vorliegende
Arbeit sind.

Rauchgaswarmeiibertrager/Verdampfer

Im Forschungsprojekt ,FluePump - Effizienzsteigerung durch kéaltemittelgekihlten

Rauchgaskondensator flr gasbefeuerte Absorptionswarmepumpen® wurde ein neuartiger
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Rauchgaswarmedubertrager fur eine gasbefeuerte AWP (Stoffpaar: Wasser/NH3) untersucht,
der die Warme aus dem Rauchgas (Brennerleistung 12,5 kW) direkt auf das Kéaltemittel der
AWP Ubertragt und das Rauchgas unter Ausnutzung des Brennwerteffekts auskihlt. Der
Verdampfer wurde als Lamellenrohrbindel gestaltet mit mantelseitig geflhrter
Rauchgasstrémung und rohrseitiger Kaltemittelverdampfung. Wichtige Erkenntnisse aus der
Gestaltung des Warmetbertragers waren zwei Effekte, die sich leistungsmindernd auswirkten.
Zum einen traten Druckverluste auf Seite der Kaltemittelverdampfung auf und zum anderen
wurde das entstehende Kondensat durch die aufwartsgerichtete Rauchgasstromung teilweise

wieder von dem Rauchgas aufgenommen. [44]

Neben dem Warmelbergang auf Seite der Rauchgasstrémung stellt auch der
Warmeulbergang bei der Kaltemittelverdampfung eine Herausforderung dar. Untersuchungen
zu Benetzung und Warmeulbergang in Verdampfern finden sich auf3erst zahlreich in der
Literatur wieder. Vielmals konnte nachgewiesen werden, dass der Einsatz von Rohren oder
Platten mit strukturierter Oberflache gegeniiber glatten Oberflachen zu einer deutlichen
Verbesserung des Warmeibergangs fuhrt und die Benetzung auch bei geringen
Aufgabemengen aufrechterhalten werden kann [45][46]. Speziell fir Untersuchungen des
Warmeubergangs an unterschiedlichen Makro-Strukturen (Rippen, Rillen, usw.) und Mikro-
Strukturen (Coatings, Oberflaichenbehandlung) fur die Verdampfung von Wasser im
Niederdruckbereich im Kontext von Absorptions- und Adsorptionskaltemaschinen wird auf
Arbeiten von Witte [47], Volmer [48], Lanzerath [49] und Seiler [50] verwiesen. Bei der
kapillargestiitzten Dunnfilm-Verdampfung konnten Warmetbergangskoeffizienten bis
5,7 KW/(m?K) (Makrostruktur) bzw. bis 13,4 kW/(m?K) (Makro- und Mikrostruktur) erzielt
werden, was im Vergleich zu den Messungen an Glattrohren eine mindestens 10-fache

Verbesserung darstellt.

Absorptionswarmepumpen und Biomassefeuerungen

Im Forschungsprojekt ,ActiveCond — Aktive Abgaskondensation mit Warmepumpen zur
Effizienzsteigerung bei seriennahen, automatisch beschickten Biomassefeuerungen® wurde
die technische Realisierbarkeit von Systemen zur Rauchkondensation unter Verwendung
einer Warmepumpe untersucht. Bei der Analyse verschiedener Warmepumpensysteme
wurden bei Absorptionswdrmepumpen die hohen Investitionskosten, der begrenzte
Temperaturbereich sowie die  Auskopplungsmoglichkeit der Antriebswarme  far
Nachristmodelle nachteilig bewertet und die Kompressionswarmepumpe als vorteilhaftere
Systemlésung weiter untersucht. Das Rauchgas wurde nach Austritt aus dem Kessel mit
Quenchwasser gekuhlt, das dann als Warmequelle fur die Wéarmepumpe dient. Der
Wirkungsgrad kann durch die Abgaskondensation deutlich verbessert werden. Fur die

O0konomische Bewertung von Kesselgrofien um 50 kW wurde eine positive Bilanz gezogen.
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Weiterer Forschungsbedarf ergibt sich aus dem Projekt hinsichtlich einer direkten
Beaufschlagung des Verdampfers der Warmepumpe mit dem Rauchgas aus der
Biomassefeuerung. Durch direkten Warmeubertrag vom Rauchgas auf den Verdampfer der
Warmepumpe lie3e sich der Materialaufwand reduzieren. Fir eine héhere Wirtschaftlichkeit
wird entgegen der anfanglichen Vorbehalte die Untersuchung warmebetriebener

Warmepumpen empfohlen. [51]

Offene Sorption

An der Martin-Luther-Universitat Halle Wittenberg wurden verschiedene Forschungsarbeiten
zur Abwarmenutzung und -entfeuchtung durch offene Absorptionskreisprozesse durchgefiihrt
[52 bis 55]. Bachmann untersuchte die Warmerlickgewinnung bei Biomasserauchgasen durch
einen offenen Absorptionskreisprozess. Bei dem offenen Absorptionsverfahren wird das
Rauchgas direkt in Kontakt mit dem Sorbens, einer hygroskopischen L6sung, gebracht. Als
Stoffpaar wurde Calciumnitrat/Wasser und Calciumchlorid/Wasser untersucht. Der
Wasserdampf des Rauchgases wird von der Sorptionslésung absorbiert, das Rauchgas wird
entfeuchtet und ausgekihlt bis die Temperatur des Absorptionsbeginns erreicht ist. Die
Absorption des Wasserdampfes in der Salzlésung fiihrt zu einem relativem Feuchtegehalt im
Rauchgas weit unter 100 % und ermoéglicht somit eine weitreichende Ausnutzung der
Kondensationswarme. Die Sorptionslésung erwarmt sich durch den Absorptionsprozess. Fir
die weitere Verwertung wird die Warme aus der aufgeheizten L6sung ausgekoppelt. Ein
vereinfachtes Prinzipschaubild ist in der nachfolgenden Abbildung 2.10 zu sehen. Im Absorber
wird das Rauchgas enthitzt und der enthaltene Wasserdampf wird von der im Gegenstrom von
oben nach unten rieselnden Sorptionslésung absorbiert. Im Generator wird die wassrige
Sorptionslésung wiederum aufkonzentriert. Der ausgetriebene Kaltemitteldampf wird im
Kondensator unter Warmeabgabe an den externen Warmetrager verflissigt und aus dem
Prozess abgeschieden. Die heile arme Sorptionslésung gibt Gber den
Lésungswarmedlbertrager Warme an den externen Warmetrager ab und wird in den Absorber
gepumpt. Kondensator und Austreiber arbeiten bei Umgebungsdruck, das

Nutztemperaturniveau liegt bei bis zu 100 °C. [53]
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Abbildung 2.10: Prinzip der offenen Sorption nach [53]

Am Bayerischen Zentrum fir angewandte Energieforschung (ZAE Bayern) wurde die
Entfeuchtung von Abgas aus Pellet-Kleinfeuerungsanlagen ebenfalls durch einen offenen
Absorptionsprozess erprobt. Als Sorptionsmittel wurde hier Lithiumchlorid eingesetzt [56]. Die
technische Umsetzung und das Funktionsprinzip der Abgaskondensation konnten bei beiden
offenen Sorptionsprozessen bestatigt werden. Wirtschaftliche Griinde und der hohe operative
Aufwand erschweren den Einsatz des Systems. Die hohe korrosive Wirkung der
Sorptionslésung auf die Anlagenteile verlangt nach dem Einsatz von Spezialwerkstoffen
(Titan). Das schwefelhaltige Abgas aus der Biomassefeuerung reagiert mit der
Sorptionslésung und kann zu Beschadigungen an den Warmeulbertragern fiihren. Hinzu
kommen Staub- und Aschepartikel im Abgas der Biomassefeuerung, die sich ebenfalls in der
Sorptionsldsung anreichern. Ein umfangreiches Reinigungssystem fir das Abgas vor dem

Kontakt mit der Sorptionslosung wird empfohlen.

Ebenfalls am ZAE Bayern wurde im Forschungsprojekt ,BioWap®“ [57] eine mittels
Holzhackschnitzeln direkt befeuerte zweistufige Absorptionswéarmepumpe entwickelt, die zur
Warme- und Kaltebereitstellung eingesetzt werden kann. Der innovative Hochtemperatur-
Generator wurde dabei in den Feuerraum des Biomasseheizkessels (100 kW) integriert. Fir
die Warmelieferung unter den typischen Betriebsbedingungen von Nahwé&rmenetzen mit
Rucklauftemperaturen um 50 °C wird die Anlage im zweistufigen Betriebsmodus (Double-Lift)

eingesetzt, so dass Heizzahlen von nur etwa 1,3 erreicht werden kénnen.

Absorptionskaltemaschinen/-warmepumpen ohne Kaltemittelumlauf- und L6sungspumpe

Die ehemals kommerziell verfiigbare Absorptionskaltemaschine WFC10 der Firma Yazaki, die
keine mechanischen Pumpen bendtigt, kam in diversen Forschungsprojekten zum Einsatz und

ihr Betriebsverhalten wurde umfassend untersucht. Hier wird auf Arbeiten aus Spanien [58]
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[59] und aus Deutschland [60] [43] verwiesen. Im Betrieb hat sich gezeigt, dass das
Anlagenkonzept mit thermisch angetriebener Umwalzung der Sorptionslésung die Einhaltung
der festgelegten Temperatur der Antriebswarme in engen Grenzen erfordert. Andernfalls stellt
sich mit dem Ruckgang der Kalteleistung ein merklicher Rickgang der Anlageneffizienz ein.
Der dem Betriebskonzept geschuldeten Abnahme der Effizienz bei Teillastbetrieb kann mit

einer geeigneten Regelstrategie entgegengewirkt werden [43].

Dassler [61] vergleicht in seiner Arbeit zwei Absorptionskaltemaschine (Kélteleistung bis 5 kW)
mit thermosiphonischem und mechanischem Antrieb, zur Nutzung niederwertiger Warme wie
zum Beispiel aus der solaren Warmeerzeugung. Der konzipierte Verdampfer ist aus
Spiralrippenrohren aufgebaut, die mit geringen Flissigkeitsmengen beaufschlagt werden.
Untersuchungen an einem Einzelrohr mit einem Kernrohrdurchmesser von 18,6 mm, das mit
einem Kaltemittelvolumenstrom von 0,5-2,5L/h beaufschlagt wurde, ergaben einen
Warmeubergangskoeffizienten auf Seite der Kéaltemittelverdampfung von 1,7 kW/(m?K). Eine
Abhéngigkeit des Warmeubergangskoeffizienten von der Aufgabemenge konnte nicht
festgestellt werden. Im Thermosiphon-Austreiber konnten Warmedurchgangskoeffizienten von
0,46 kW/(m?K), beziehungsweise Warmeubergangskoeffizienten von 0,7 kW/(m?K) gemessen
werden. Die Untersuchung der Abhéangigkeit des Losungsumlaufs von der Teillast lieferte
einen eindeutigen Zusammenhang zwischen hoherer treibenden Temperaturdifferenz und

h6herem Losungsumlauf.

Riepl analysierte auflerst umfassend Strémungsverhalten und Warmeulbertragung eines
Hochtemperatur-Naturumlaufaustreibers [62]. Anhand einer breiten Variation von
Prozessparametern und Siederohrgeometrien erfolgte die Charakterisierung des
Betriebsverhaltens. Fokus der Arbeit war unter anderem eine héhenaufgeldste Ermittlung des
I6sungsseitigen Warmelbergangskoeffizienten im Siederohr. In der Versuchsapparatur
wurden Werte zwischen 0,2 und 15 kW/(m?K) im einphasigen Stromungsbereich und zwischen
1 und 20 kW/(m?K) im zweiphasigen Stromungsbereich ermittelt. VVorgangerarbeiten zum
Rauchgas betriebenen Hochtemperaturaustreiber wurden von Plura [35, 63] und Kren [63]

angefertigt.

2.4. Kurzzusammenfassung

Das Potential der Wirkungsgraderhdhung durch Brennwertnutzung an Hackschnitzel-
befeuerten Heizkesseln ist mit einer Steigerung um bis zu 20 % &ul3erst vielversprechend.
Konventionell werden fir diesen Zweck wassergekihlte Rauchgaswarmedibertrager
eingesetzt, oftmals gekihlt durch den Rucklauf des Wéarmenetzes. Der Taupunkt des
Rauchgases liegt bei der Verbrennung von Holzhackschnitzel im Bereich von 50-56 °C, hohe

Rucklauftemperaturen schranken den Energiegewinn aus der Rauchgaskondensation ein. Die
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Einbindung einer Warmepumpe stellt nahezu unabhangig von der Riicklauftemperatur eine
Warmesenke zur Verfigung und garantiert eine nahezu vollstandige Nutzung der
Kondensationswarme. Im  Vergleich zu Kompressionswarmepumpen  werden
Absorptionswarmepumpen thermisch angetrieben und weisen einen sehr geringen Bedarf an

elektrischer Hilfsenergie auf.

Der Markt fir AWP konzentriert sich nach wie vor auf LeistungsgréfZen im Megawatt-Bereich.
AWP Kleinerer Leistungen (8-50 kW) wurden Uberwiegend fiir den Einsatz beim solaren
Kihlen produziert. Aus der Literaturrecherche wurde ersichtlich, dass das Einsatzgebiet von
AWP dieser Leistungsklasse weitaus vielfaltiger sein kann. Verschiedene Forschungsarbeiten
setzen sich mit der Einbindung von AWP in Warmenetze auseinander, wobei auch die

Kopplung der AWP mit Biomasseheizkesseln aufgegriffen wird.

Die Brennwertnutzung gekoppelt an einen Sorptionskreislauf kann entweder durch einen
offenen oder geschlossenen Sorptionskreislauf bewerkstelligt werden. Bei der offenen
Sorption kommt das Rauchgas direkt in Kontakt mit der Sorptionslésung und der Wasserdampf
wird von der Losung absorbiert, der operative Aufwand ist dabei vergleichsweise hoch. Bei der
geschlossenen Sorption wird die Warme des Rauchgases lber einen Warmeubertrager auf
das Kaltemittel der AWP Ubertragen, entweder Uber einen Zwischenkreis (Medium Wasser)
oder direkt auf das verdampfende Kaltemittel. Durch eine direkte Warmeubertragung lasst sich
der Materialaufwand reduzieren und eine Verringerung des Temperaturniveaus durch die

zweistufige Warmeubertragung Uber den Zwischenkreis wird vermieden.
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3. Ziele und Methodik

Forschungsbedarf

Fur die erneuerbare Warmeversorgung mit dem Brennstoff Holz sind effizienzsteigernde
MaflRnahmen wesentlich, um eine nachhaltige und Ressourcen schonende
Warmebereitstellung auch langerfristig zu gewahrleisten. Die Brennwertnutzung bietet das
Potential einer Wirkungsgradsteigerung um bis zu 20 %, doch die standardmafig am Markt
verfugbaren Brennwertwarmeulbertrager sind haufig an sehr niedrige Rucklauftemperaturen
gebunden, um die Auskiihlung und Kondensation des Rauchgases vollumfanglich nutzbar zu
machen. Insbesondere fir Warmenetze mit hohen Riicklauftemperaturen bedeutet der Einsatz
ricklaufgekihlter Rauchgaswarmetbertrager weiterhin  hohe Abwarmeverluste. Die
Einbindung einer  Absorptionswarmepumpe  schafft ~ Unabhangigkeit von  den
Rucklauftemperaturen und kann allein durch die von dem Heizkessel bereitgestellte
Antriebswarme betrieben werden. Insbesondere die Warmelbertragung von dem Rauchgas
auf den Sorptionskreislauf und der Anspruch einen Warmepumpenkreislauf mit minimalem
Einsatz an elektrischer Hilfsenergie zu betreiben, macht fur diesen Anwendungsfall besondere
Konzepte und die Entwicklung angepasster Warmeubertrager erforderlich. Bei einem direkten
Warmeubertrag von dem Rauchgas auf einen offenen Sorptionskreislauf ist der operative
Aufwand deutlich gréer als bei einem geschlossenen Sorptionskreislauf. Der geschlossene
Sorptionskreislauf erfordert allerdings eine Rauchgaswarmeutbertrager/Verdampfer-Einheit,
die den speziellen Anforderungen des Warmeiibertrags von dem Rauchgas auf das Kaltemittel
im Warmepumpenkreislauf entspricht. Im Unterschied zu den herkdmmlichen, mit Wasser
gekihlten Rauchgaswarmeulbertragern, tritt bei dem Warmetransport von der
Rauchgasstrémung mit Kondensationsvorgang ein gekoppelter Warme- und Stofftransport
auf. Im Hinblick auf die Strémungsfihrung sollte eine Austragung von Kondensat und
Feststoffen ermdglicht werden. Fir eine Kaltemittelverdampfung mit einer minimalen
Kéaltemittelaufgabemenge, die einen Betrieb ohne Kaltemittelumlaufpumpe erlaubt, ist der
Einsatz von Rohren mit strukturierter Oberflache vielversprechend, um einen hohen

Benetzungsgrad und gute Warmeulbertragung zu erreichen.

Der operative Aufwand von Absorptionswarmepumpen mit Thermosiphon-Austreiber ist als
gering zu bewerten, ihre Anwendung hat sich bislang tiberwiegend auf solare Klimatisierung
oder Kraft-Warme-Kopplungssystemen beschrénkt. Da die Systeme ohne Kaltemittelumlauf-
und Lésungspumpe weniger Moglichkeiten fir Regeleingriffe bieten, ist ihnre Funktion eng an
die durch externe Warmetrdger vorgegebenen Temperatur- und Druckniveaus geknipft.
Durch die gegebenen Betriebsbedingungen bei Kopplung der AWP an das Warmenetz des
Biomassekessels herrscht im Vergleich zu einer konventionellen Anwendung ein hoéherer

Gleichgewichtsdruck in Absorber und Austreiber und auch eine hdhere Druckdifferenz
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zwischen den beiden Apparaten. Zugleich stehen nur geringe treibende
Temperaturdifferenzen zur Verfigung. Das erfordert eine sorgfaltige Anpassung des
Thermosiphon-Austreibers, um auch bei niedrigen treibenden Temperaturdifferenzen und

einer hoheren Drucklage einen zuverlassigen Losungstransport zu erreichen.

Ziel dieser Arbeit ist eine AWP mit robustem, selbsttatigem Betrieb und minimalem Einsatz
elektrischer Hilfsenergie, die in das Warmeversorgungsnetz eines Biomasseheizkessels
eingebunden wird. Die methodische Grundlage bilden warmetechnische Modellierungen und
experimentelle Untersuchungen. Dazu wird die Kopplung des internen Kreisprozesses an die
externen Randbedingungen des Heizsystems speziell fir das Konzept einer AWP mit
minimalem Hilfsenergiebedarf im Detail erarbeitet und eine apparatetechnische Entwicklung
der Warmeubertrager vorgenommen. Zudem erfolgt eine Analyse der Betriebsmerkmale der
AWP im betrachteten Anwendungsfall. Das Vorgehen wird nachfolgend genauer beschrieben.

Warmetechnische Modellierung und apparatetechnische Entwicklung

Fiar die Entwicklung der AWP im Verbund mit dem Heizkessel ergeben sich besondere
Anforderungen hinsichtlich der Warmeauskopplung aus dem Kessel und der Konzeption der
Komponenten der Warmepumpe. Der Fokus liegt auf einem robusten Anlagenbetrieb mit
minimalen Regeleingriffen und dem Verzicht auf elektrische Hilfsenergie durch Losungs- und
Kéltemittelpumpe. Insbesondere die Entwicklung der Komponenten Verdampfer und
Generator erfordert dadurch individuelle Konzepte. Im Verdampfer wird die Warme aus
Kihlung und Kondensation des Rauchgases ohne Zwischenkreis auf das Kaltemittel
Ubertragen. Demzufolge muss eine Geometrie gefunden werden, welche die Anforderungen
der Rauchgasseite und der Kaltemittelseite in Einklang bringt. Der Warme- und Stofflibergang
der Rauchgasauskihlung mit Kondensation des enthaltenen Wasserdampfes wird fur die
angestrebte Geometrie abschnittsweise modelliert. Auf der Prozessseite zielt die Modellierung
des Warmeulbergangs bei der Kaltemittelverdampfung auf eine vollstandige Verdampfung der
Kaltemittelaufgabemenge. Die Abstimmung der Ergebnisse aus der thermodynamischen
Modellierung der Primar- und Sekundarseite fihren zu der Dimensionierung des

Warmelubertragers.

Der LoOsungsumlauf im Generator wird nach dem Thermosiphon-Prinzip thermisch
angetrieben. In den Siederohren des Thermosiphon-Austreibers bildet sich durch den
Desorptionsprozess eine  Zweiphasenstromung aus. Umlaufvolumenstrom  und
Warmeubertragung beeinflussen sich dabei gegenseitig. Die Ermittlung dieser Gré3en kann
nur in einem iterativen Berechnungsverfahren erfolgen, das die Kopplung der
thermodynamischen und fluiddynamischen Zusammenhdnge einbezieht. Durch eine
abschnittsweise Berechnung der Zweiphasenstromung lassen sich lokale Werte der internen

ProzessgrofRen ermitteln.
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3. Ziele und Methodik

Die Modellierung des Sorptionskreislaufs liefert die Warmeumséatze in den
Hauptkomponentenwarmetbertragern Absorber, Generator, Kondensator und Verdampfer.
Die Auswirkung eines Betriebs des Verdampfers ohne Kaltemittelumlaufpumpe und der im
Naturumlauf geférderten Sorptionslésung auf den Sorptionskreislauf wird anhand der Modelle
diskutiert. AulRerdem wird der Einfluss der externen Warmetrager (HeilBwasser, Ricklauf,

Kesselrauchgas) untersucht.

Experimentelle Untersuchung

Auf Grundlage der Modellierung erfolgt die Konstruktion der Apparate und die experimentelle
Untersuchung an zwei Versuchsanlagen. Anhand der Ergebnisse aus den experimentellen
Untersuchungen koénnen wichtige Erkenntnisse fiir den realen Anlagenbetrieb gewonnen

werden.

Entscheidend fir den Betrieb des Verdampfers mit minimaler Aufgabemenge ist die
gleichméRige Verteilung des Kaltemittels auf die Rohre und die vollstandige Benetzung der
Warmeubertragungsoberflache. Es werden Rohre mit einer strukturierten Oberflache
eingesetzt, die gegeniber Glattrohren zu einer Verbesserung der Benetzung und der
Warmeulbertragung fuhren sollen. Der Warmetubergang bei der Verdampfung von Kaltemittel
an einem senkrechten Fallfilm an strukturierten Rohren mit dem Ziel eines vollstandigen
Umsatzes des aufgegebenen Kéltemittels wurde an der speziell fur die Untersuchung der
Fallfilmverdampfung konzipierten Laboranlage experimentell ermittelt. Dabei wurde die
Warmezufuhr an der Rohrinnenseite des Rohrbindels mit Hilfe eines Heizwasserkreises
bewerkstelligt. Das zugehdrige Kaltemittel-Aufgabesystem wurde den Anforderungen

angepasst.

In einer weiteren Versuchsanlage wird ein vollstandiger Sorptionskreislauf mit den
Randbedingungen der Zielanwendung installiert. Fir die Charakterisierung des
Thermosiphon-Austreibers werden die stromungs- und wéarmetechnischen Zusammenhange
fur  Betriebspunkte  verschiedener  Ldsungskonzentrationen,  Druckniveaus  und
Temperaturdifferenzen analysiert. In dieser Anlage wird aul3erdem die Funktionsweise des
Verdampfers mit Warmelbertrag aus der Kondensation eines Wasserdampf-Luft-Gemischs
Uberprift, um die Warmeubertragung aus dem feuchten Rauchgas der Biomassefeuerung zu
simulieren. Der Verdampfer ist dabei materialtechnisch an die Anforderungen eines
Rauchgaswarmedibertragers angepasst und wurde aus strukturierten Edelstahlrohren
(Werkstoffnr. 1.4520) gefertigt.
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4. Systemkonzept und Komponentenentwicklung

4. Systemkonzept und Komponentenentwicklung

In diesem Kapitel wird zunéchst eingehend die Einbindung der AWP in das Heizsystem
untersucht und die damit einhergehenden Auswirkungen auf die Effizienzsteigerung und das
Warmenetz diskutiert. AnschlieBend erfolgt eine detaillierte Betrachtung des internen
Kreisprozesses, wobei speziell die Umsetzung des Betriebskonzepts ohne Einsatz einer
Losungs- und Kaltemittelumlaufpumpe erdértert wird. Im Bereich der Komponentenentwicklung
stellen die Auslegung des Rauchgas-beheizten Fallfilmverdampfers und die Konzeption des
Thermosiphon-Austreibers Schwerpunkte dar.

4.1. Einbindung der Absorptionswarmepumpe in das Warmeversorgungsnetz

eines Biomasseheizkessels

Es wird die Versorgung eines Warmenetzes mit typischen Vorlauf-/Rucklauftemperaturen von
70/50 °C durch einen Hochtemperatur-Hackschnitzelheizkessel betrachtet. Der Kessel
erzeugt HeilRwasser mit einer Temperatur von 95 °C, das den Vorlauf des Warmenetzes speist
und die Antriebswérme fur die AWP bereitstellt. Die Rauchgastemperatur bei Austritt aus dem
Kessel betragt etwa 140 °C. Abbildung 4.1 zeigt die Einbindung des Warmepumpenkreislaufs
in das Warmeversorgungssystem. Die Warme aus Kuihlung und Kondensation des
Rauchgases wird bei etwa 25 °C auf das Kaltemittel des Verdampfers (V) Ubertragen. Diese
gewonnene  Niedertemperaturwarme  wird Uber den thermisch  angetriebenen
Sorptionskreislauf auf ein héheres Temperaturniveau angehoben und tber Kondensator (K)
und Absorber (A) an den Rucklauf des Warmeversorgungsnetzes abgegeben. Durch eine
Ricklaufanhebung, bei dem ein Teilstrom des Vorlaufwassers (Mmixi) dem
Warmenetzricklauf beigemischt wird, wird das in den Kessel eintretende Heizwasser auf eine
Temperatur von 75°C erwarmt. Die Rucklaufanhebung sorgt standardmafig dafir,
Kondensation des Rauchgases an den Warmeulbertragerrohren im Verbrennungsraum zu
verhindern und dadurch Korrosion vorzubeugen. Das 95 °C-Kesselwasser Ubertragt Warme
an den Generator (G) und wird dann, nachdem ein Teilstrom fiir die Riucklaufbeimischung
abgezweigt wurde, durch Beimischung aus dem Warmenetzriicklauf (Mmix2) auf 70 °C
Vorlauftemperatur gebracht. Der Generator, Kondensator und Absorber werden jeweils von
dem vollen zur Verfiigung stehenden  Heizkreisvolumenstrom  (Muk)  bzw.
Warmenetzriicklaufvolumenstrom (Mwy) durchstréomt. Eine Bypassschaltung um  die
Warmeubertrager gibt die Moglichkeit, die Komponenten der AWP zu umgehen, wie es bei

Anfahr- und Abschaltvorgangen oder wegen Wartungsarbeiten erforderlich sein kann.
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Abbildung 4.1: Schema der Kopplung von Kessel und AWP

Durch die zusatzliche Nutzung der bei der Rauchgaskondensation freiwerdende Warme
konnen Wirkungsgrade tber 100 % erreicht werden (siehe Kapitel 2.1.1). Der Warmegewinn
aus der Brennwertnutzung durch Einbindung der AWP ist in Abbildung 4.2 in Form eines
Energieflusshilds dargestellt. Die Werte reprasentieren die Warmeanteile flr Verbrennung von
Holzhackschnitzeln mit einem Wassergehalt von 30 % und einem Verbrennungsluftverhéaltnis
von A=1,5. Heizwert und Brennwert sind bezogen auf Umgebungsdruck (1013 mbar) und eine
Temperatur von 0 °C (vgl. Werte aus Abbildung 2.2). Im Kessel wird 100 % Brennstoffenergie,
bezogen auf den Heizwert, eingebracht. Davon werden 90 % in Nutzenergie umgewandelt, die
restichen 10 % entsprechen dem Energieverlust (ber das Rauchgas bei einer
Rauchgasaustrittstemperatur aus dem Kessel von 140 °C. Da der feuerungstechnische
Wirkungsgrad (Glg. (2.15)) betrachtet wird, werden Strahlungsverluste von der
Kesseloberflache, die ublicherweise im Bereich 2-3 % liegen [13] nicht mit abgebildet. Der
Brennwert beinhaltet die Kondensationswarme des Wasserdampfs im Rauchgas und liegt
deswegen 17 % Uber dem Heizwert. Im Verdampfer der AWP kann ein Grofteil der im
Rauchgas enthaltenen Energie, in Form eines sensiblen Warmebeitrags (6 %) und einem
Warmebeitrag aus der Kondensation des im Rauchgas enthaltenen Wasserdampfs (14 %)
zurickgewonnen werden. Wird das Rauchgas dabei auf 25 °C ausgekihlt, werden die
Rauchgasverluste gegeniiber denen bei einer Austrittstemperatur von 140 °C deutlich
reduziert. Die Antriebsenergie fur die AWP wird aus dem HeiBwasser auf einem
Temperaturniveau von 95°C enthommen und steht dann zusammen mit dem
rickgewonnenen Energiebeitrag wiederum als Nutzenergie zur Verfiigung. Bezogen auf den
Heizwert erh6ht sich der Wirkungsgrad durch die Brennwertnutzung von 90 % um 20 %-
Punkte auf 110 %.
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Abbildung 4.2: Energiefluss-Diagramm der Brennwertnutzung durch Einbindung einer AWP

Der Warmegewinn aus der Rauchgasauskihlung wird maf3geblich bestimmt durch die zur
Verfliigung stehende Senkentemperatur. Die Nutzung der Rauchgaswarme fiihrt abhangig von
der erreichten Auskihlungstemperatur zu einer Steigerung des feuerungstechnischen
Wirkungsgrads. Wie bereits erlautert, betragt dieser bei handelstblichen Heizkesseln etwa
90 % (bezogen auf den Heizwert). Abbildung 4.3 zeigt die Steigerung des Wirkungsgrades in
%-Punkten abhangig von Brennstoffwassergehalt (w=10-40%) und erreichter
Auskuhlungstemperatur des Rauchgases (25-55 °C) bei einer Kesselaustrittstemperatur von
140 °C. Dabei markiert die rote horizontale Linie, die fur alle Wassergehalte bei etwa 6% liegt,
den Anteil des rein sensiblen Warmebeitrags. Bei einem Brennstoffwassergehalt von 40 % mit
einer Rauchgastaupunkttemperatur von 58 °C wird bereits bei einer Auskuhlung auf 55 °C
Kondensationswarme gewonnen. Dahingegen ist bei einem Brennstoffwassergehalt von 10 %
und einem Taupunkt von 47 °C erst bei der Auskihlung auf 35°C der Beitrag der
Kondensationswarme durch einen deutlichen Wirkungsgradsprung erkennbar.
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Abbildung 4.3: Steigerung des thermischen Wirkungsgrades in %-Punkten (bezogen auf den Heizwert) durch
Nutzung der latenten und sensiblen Rauchgaswéarme in Abhangigkeit von Brennstoffwassergehalt und

Auskiihlungstemperatur

Ein hoherer Wirkungsgrad fuhrt zu einer Einsparung von Brennstoff. Abbildung 4.4 stellt die
Kosteneinsparung eines Heizkessels der Leistungsklasse 50 kW flr ein Betriebsjahr mit
2500 Volllaststunden dar, die durch die Brennwertnutzung erzielt werden kann. Beeinflusst
durch aktuelle energiewirtschaftliche Entwicklungen sind die Bezugspreise fur Holz-
Brennstoffe starken Schwankungen unterworfen. In Tabelle 1 sind sowohl die aktuellen Preise
aus dem Jahr 2022 als auch Mittelwerte aus den Jahren 2016-2021 aufgelistet. Die
Marktpreise (brutto) in Deutschland fir Holzhackschnitzel werden fir einen Wassergehalt von
20 % (hochwertiger bzw. teurer) und 35 % angegeben.

Tabelle 1: Preise fur Holzhackschnitzel [64]

Wassergehalt Preis 2016-2021 Preis 2022
% €/t €t
20 123 156
35 81 104

Um den Einfluss zuklnftiger Preissteigerungen beurteilen zu kénnen, werden verschiedene
Preisniveaus (75, 100, 150 €/t) betrachtet. Obwohl die Rauchgaskondensation bei der
Verbrennung von Holzhackschnitzeln mit einem Wassergehalt von 30 % einen hdheren
Warmegewinn erzielt als bei Hackschnitzeln mit einem Wassergehalt von 20 %, ist die
Brennstoffkosteneinsparung im Falle des trockeneren Brennstoffs aufgrund der hdheren
Brennstoffpreise tendenziell etwas gréRRer. Fur Holzhackschnitzel mit w=20 % kdnnen fir eine
Auskihlung auf 25 °C durch die Brennwertnutzung Kosten von etwa 770 €/a (Preis 2022)
beziehungsweise 610€/a (Preis 2016-2021) eingespart werden. Nimmt man far
Wassergehalte von 30 % und 40 % die Preise fur Hackschnitzel mit w=35 % an, kdnnen die
Brennstoffkosten um 740 €/a (Preis 2022) beziehungsweise 580 €/a (Preis 2016-2021)

reduziert werden.
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Abbildung 4.4: Brennstoffeinsparung in €/a eines Heizkessels der Leistungsklasse 50 kW, bei 2500 h/a Betrieb
fur 100 €/t und Brennstoffe verschiedener Wassergehalte (10-40%)

Angesichts des nachweislich positiven energetischen und ©6konomischen Nutzens der
Brennwerttechnik wird im Folgenden die Integration der AWP in das Warmenetz genauer
untersucht. Die Einbindung der Komponenten in Vorlauf und Rucklauf beeinflusst die

Temperaturen und Volumenstrome im Wéarmenetz. Diese Wirkung wird diskutiert.

Das Verhaltnis von Warmegewinn im Verdampfer zu notwendiger Antriebswéarmeleistung im
Austreiber, definiert als COP einer AWP, liegt fur reale Anlagen Ublicherweise im Bereich von
0,75. Infolge der Nutzung des vom Kessel gelieferten HeilBwassers als Antriebswarmequelle
fur den Generator der AWP ergibt sich eine im Vergleich zum Kesselaustritt niedrigere
Netzvorlauftemperatur. Gleichzeitig steigt die Kesseleintrittstemperatur aufgrund der
Warmeulbertragung von Absorber und Kondensator auf den Netzricklauf. Fir einen
Brennstoffwassergehalt von 30 % sind die Temperaturen des Heiznetzes nach Austritt aus
dem Generator Tvie) (Punkt 2 in Abbildung 4.1) und im Rucklauf nach Austritt aus dem
Absorber  Trys (Punkt 5 in Abbildung 4.1) in  Abbildung 4.5 Uber der
Rauchgasauskiihlungstemperatur dargestellt. Es wurde ein Warmepumpenkreislauf mit
idealer Warmebilanz angenommen, das heil3t die Summe der an Generator und Verdampfer
aufgenommenen Warmen, wird tber Absorber und Kondensator wieder an das Heiznetz

abgegeben.

Qv+ Q¢ = Qa + Qk. (4.1)

Bei niedrigerer Rauchgasauskihlungstemperatur und folglich hdherer Verdampferleistung
nimmt die Ubertragene Warmeleistung an Generator, Absorber und Kondensator zu. Das
Heillwasser (Kesselaustritt) wird dadurch im Generator weiter ausgekuihlt und der Ricklauf
mit der Temperatur Trys durch den héheren Wéarmeeintrag von Kondensator und Absorber

starker erwarmt. Bei einem COP von 0,75 wird der Ricklauf von 50 °C auf bis zu 58 °C
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erwarmt und das Hei3wasser von 95 °C auf bis zu 89 °C ausgekiihlt. Ist der COP der Anlage
geringer, ist bei gleicher Warmezufuhr im Verdampfer eine hdhere Antriebsleistung im
Austreiber notwendig. Dadurch wird das Heil3wasser starker ausgekuhlt und gleichzeitig mehr
Warme von Kondensator und Absorber an den Ricklauf abgegeben. Die Temperaturdifferenz
zwischen der in Abbildung 4.1 als Punkt 2 gekennzeichneten Austrittstemperatur aus dem
Generator und dem als Punkt 5 gekennzeichneten Austritt aus dem Absorber wird kleiner.
Dementsprechend missen sich die Beimischmassenstrébme anpassen, um die vom

Warmenetz vorgegebene Vorlauftemperatur von 70 °C beizubehalten.
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% [ T,,(2):COP 0,75 erkungsgr“ads.telgerung
| . in %, abhangig von der
85 Tw(2),COP 05 erreichten
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Abbildung 4.5: Temperaturen im Heiznetz mit Warmenetzvorlauf 70°C/-Ricklauf 50°C: Auskilhlung des Vorlaufs
durch Einbindung des Austreibers und Erwédrmung des Rucklaufs durch Einbindung von Kondensator und
Absorber. Rauchgaskondensation bis Taupunkttemperatur fur Holzhackschnitzel mit w=30% und

Kesselaustrittstemperatur 140°C.

Der Einfluss der Warmeleistungen und der daraus resultierenden Temperaturanderungen auf
die Massenstrome ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Aus der Annahme einer Kesselleistung von
50 kW und einer Temperaturspreizung von 20 K im Heizwasser, das von 75 °C auf 95 °C
erwarmt wird, resultiert ein konstanter Massenstrom Muk. Ein hoherer Warmegewinn im
Verdampfer, bei dem eine niedrigere Rauchgasauskihlungstemperatur erzielt wird, steigert
die Effizienz des Systems, das heildt bei gleicher Kessel-Heizleistung wird eine hohere
Warmeleistung an das Warmenetz geliefert. Dafiir wird ein gréRerer Massenstrom Mmix2 der
Temperatur Trys) aus dem Rucklauf entnommen und dem Vorlauf beigemischt, sodass sich
der Massenstrom im Warmenetz Mwy erhdht. Der Massenstrom Mmixa fur die
Rucklaufbeimischung nimmt mit zunehmender Leistung an den Warmetbertragern leicht ab.
Er &ndert sich nur geringfiigig, da Uber den Generator zwar eine starkere Auskihlung auftritt
aber gleichzeitig der Rucklauf durch Absorber und Kondensator starker erwarmt wird.
Wahrend bei einem Warmenetz mit einer Vorlauftemperatur von 70°C und einer

Rucklauftemperatur von 50 °C die Massenstréme, die den Verbraucher versorgen stets hoher

39



4. Systemkonzept und Komponentenentwicklung

sind als der Massenstrom Mux durch den Kessel (Abbildung 4.6a), wird bei gleicher
Kesselleistung ein Warmenetz mit 70°C/45°C aufgrund der héheren Temperaturdifferenz mit

einem geringerem Massenstrom versorgt (Abbildung 4.6b).
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Abbildung 4.6: Anderung der Massenstréme in Abhéngigkeit von dem Warmegewinn durch die Auskiihlung des

Rauchgases

4.2. Betriebskonzept der Absorptionswarmepumpe

Die AWP wurde unter dem Gesichtspunkt eines minimalen Einsatzes an elektrischer
Hilfsenergie entwickelt. Im Vergleich zu einer konventionellen AWP ergibt sich dadurch ein
andersartiger Aufbau, der das Betriebsverhalten beeinflusst. Diese Aspekte werden

nachfolgend erlautert.

4.2.1. Betriebskonzept ohne elektrische Hilfsenergie

Das Schema in Abbildung 4.7a zeigt den Aufbau einer konventionellen AWP. Die
Hauptkomponenten gleichen Prozessdrucks, also Absorber und Verdampfer sowie Generator
und Kondensator werden Ublicherweise zusammen in einen Behélter gefasst. Es befinden sich
zwei Pumpen im Prozesskreislauf. Der Losungstransport der reichen Sorptionslésung vom
Absorber zum Generator wird von der LoOsungspumpe (P2) bewerkstelligt. Die
Kaltemittelumlaufpumpe (P1) fordert das Kaltemittel im Umlauf vom Verdampfersumpf in die
Aufgabewanne. Die Aufgabemenge liegt dabei in der Regel etwa viermal hdher als die Menge
des verdampfenden Kaltemittels, um eine vollstandige Benetzung der Warmeubertragerflache
zu garantieren. Erhoht sich, abhangig vom Betriebspunkt, die Verdampferleistung, wird eine
groéBere Menge an Kaltemittel verdampft und in den Warmepumpenprozesskreislauf
eingebracht. In diesem Fall reduziert sich der Fillstand des Verdampfersumpfs. Verringert sich

die Verdampferleistung, wird hingegen flissiges Kaltemittel im Verdampfersumpf gespeichert.
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Der Kaltemittelanteil im Prozess variiert abhangig von der Leistung und dementsprechend

andert sich auch die Lésungskonzentration.

Abbildung 4.7b zeigt das Schema einer AWP, bei der auf die Kéltemittelumlaufpumpe (P1) im
Verdampfer und die mechanisch angetriebene Losungspumpe (P2) im Absorber verzichtet
wird. Das erfordert zum einen den Einsatz einer Blasenpumpe, die einen thermisch
angetriebenen Losungsumlauf zwischen Absorber und Generator ermdglicht. Hierflr wird der
Generator in seiner Bauform angepasst, um als solche zu fungieren. In dieser Form wird er
nachfolgend als Thermosiphon-Austreiber bezeichnet und in Kapitel 4.4 ausfuhrlich analysiert.
Zum anderen ist im Verdampfer eine moglichst vollstandige Verdampfung der aufgegebenen
Kaltemittelmenge erforderlich. Kann das vom Kondensator kommende Kaltemittel im
Verdampfer nicht vollstandig verdampft werden, mischt sich das tiberschiissige Kaltemittel im
Absorbersumpf im flussigen Zustand mit der Sorptionsldsung. Verdampfer- und
Absorbersumpf sind miteinander verbunden und es kann kein Kaltemittel aus dem Prozess im
Verdampfersumpf zuriickgehalten werden. Generell spielt die Anordnung der
Hauptkomponenten eine entscheidende Rolle, um den Lésungsumlauf zu erméglichen und es

bedarf einer sorgfaltigen Analyse der Hydrostatik der AWP.
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Abbildung 4.7: Schema im Vergleich — Aufbau einer konventionellen und einer rein thermisch angetriebenen AWP

Hydrostatik der AWP

Standardmalig bewerkstelligt die Losungspumpe den Druckhub und bringt die reiche Lésung
von dem niedrigen Druckniveau im Absorber auf das Druckniveau des Generators. Wird auf
die Loésungspumpe verzichtet, kann die Einhaltung der Druckniveaus nur unter

Bertcksichtigung der Hydrostatik erreicht werden. Die Gleichgewichtsdricke und der
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hydrostatische Druck, der sich in den verbindenden Rohrleitungen aufbaut, liefern die

mafgebenden Randbedingungen fur die Auslegung.

Abbildung 4.8 zeigt die Anordnung der Hauptkomponenten auf verschiedenen Héhenniveaus
und die Flussigkeitsfiullstande in den verbindenden Leitungsstrangen. Der Thermosiphon-
Austreiber hebt die LiBr-Lésung von der Héhe Ho (Eintritt in den Austreiber) auf die Hohe Ha.
Der bei Ho herrschende Druck P4 wird durch den mit LiBr-Lésung gefillten Leitungsstrang
der Ho6he Hszsumpr (Fullstand Absorbersumpf) und den Druck Pz bestimmt. Der
Lésungstransport vom Austritt aus dem Austreiber bis auf die Hohe Hsp, die Hohe der

Verteilwanne im Absorber, wird durch die Druckdifferenz P4.1-P3 erwirkt.
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Abbildung 4.8: Thermosiphon-Austreiber in der AWP [65]

Ausgangspunkt fur die Auslegung der Hohendifferenzen ist die um den Druckverlustterm }; AP,
erweiterte Bernoulli-Gleichung.

P1+p1gh1+%vf=P2+p2g'h2+%U22+ZAPV (42)

Die Gleichung gibt den Energieerhaltungssatz fir durchstromte Behalter wieder. Sie setzt sich
aus dem statischen Druck (P), dem geodéatischen Druck (p-g-h) und dem dynamischen
Druck (p/2 - v?) zusammen und wird auf die verbindenden Leitungsstrange von Absorber zu
Austreiber (reiche LiBr-Losung) und von Austreiber zu Absorber (arme Losung) angewandt.
Der Druckverlustterm }; AP, beinhaltet auftretende Druckverluste im Losungswarmeubertrager
und im Siederohr. Der dynamische Druck ist im Vergleich zu dem Einfluss des hydrostatischen
Drucks vernachlassigbar gering. Um Druckverluste zu vermeiden, werden die
Stromungsgeschwindigkeiten durch Auswahl grof3er Rohrdurchmesser und geeignete

Auslegung des Lésungswarmeubertragers bewusst niedrig gehalten. Fir die zu erwartenden
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Geschwindigkeiten < 0,15 m/s nimmt der dynamische Druckverlust einen Wert <17 Pa an
(Annahme pLis=1500 kg/m?). Diese Druckanderung entspricht verglichen mit dem
hydrostatischen Druck einer Hohenanderung in der FlUssigkeitssaule um < 1,2 mm und ist

vernachlassigbar gering.

Die Anwendung der Glg. (4.2) ergibt fir den Leitungsstrang von Absorbersumpf zu
Austreibereintritt:

P3 + prigrr* 9 * Hzpottom — APy twi = Pao (4.3)

Bei der Anwendung der Gleichung auf den Strémungsweg von Austreibereintritt bis

Austreiberaustritt gehen die Druckverluste im Siederohr in die Bilanz mit ein.
Pyo = Py1+ (APy pyar + APy gopn + APy p) (4.4)

Die Druckanderung im Verlauf der Zweiphasenstromung entlang des Siederohrs resultiert aus
der Anderung des hydrostatischen Drucks der LiBr/H,O-Fliissigkeitssaule, ausgedriickt durch
APv hyar, dem Reibungsdruckverlust APy r2pn und dem Beschleunigungsdruckverlust APy g. Auf

die Berechnung der Druckverluste wird in Kapitel 4.4.4 genauer eingegangen.

Letztlich wird noch der Leitungsstrang vom Austreiberaustritt zu Absorber, bis zum Eintritt der

LiBr-Lésung in die Aufgabewanne des Absorbers betrachtet.
Py~ pripra 9 Hye = P3 + pripra 9 Hatop + APy 1w (4.5)

Der Verlauf der H6hen- und Druckniveaus der LiBr-Losung auf dem Stromungsweg zwischen
Absorber und Austreiber vom Absorbersumpf Uber den Ldsungswarmeibertrager und

Austreiber zurtick zum Absorber ist schematisch in Abbildung 4.9 dargestelit.

1 - 2: Die Losung stromt vom Absorbersumpf Hz sumpt ZUM Austreibereintritt Ha o, Aufbau des
Drucks P4 nach Glg. (4.3)

2 - 3: Anhebung der Losung im Siederohr von Ha auf Hap, Druckabnahme von P4 auf Pa
nach Glg. (4.4)

3 2 4: Aufbau hydrostatischen Drucks auf dem Stromungsweg vom Austreiberaustritt Hs bis
zum Eintritt in den LWU, Glg. (4.5) linke Seite

4 - 5: Anhebung der Losung von Hp bis zum Eintritt in den Absorber Hsop, Glg. (4.5) rechte

Seite
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Abbildung 4.9: Verlauf von Héhen- und Druckniveau auf dem Weg der Losung von Absorbersumpf (1) tiber LWU
zum Austreibereintritt (2) und vom Austreiberaustritt (3) zum LWU-Eintritt (4) bis zum Absorbereintritt (5)

Alle auftretenden Druckverluste missen tber die hydrostatischen Driicke, aufgebaut Uber die
Flussigkeitssaulen, kompensiert werden. Der Thermosiphon-Austreiber muss die
Hoéhendnderung vom Absorbersumpf bis zum Austreiberaustritt leisten. Damit sich im
Austreiberaustritt ein hoheres Druckniveau als im Absorber einstellen kann, ist eine
Mindesthohe des Absorbersumpfs notwendig, um sowohl diese Druckdifferenz als auch die
Druckverluste im  Siederohr des Austreibers zu kompensieren. Um die
Stromungsdruckverluste im Siederohr kleinstmdéglich zu halten, sollte die Siederohrlange auf
ein Mindestmal} begrenzt werden. Dieses entspricht der Hohe, die fiir den weiteren Transport
der armen LiBr-Lésung von dem Hohenniveau des Austreiberaustritts auf das der
Aufgabewanne des Absorbers notwendig ist, vorgegeben durch die Druckdifferenz zwischen
den beiden Komponenten. Hier wird deutlich, dass eine geringere Fallhéhe im Absorber (Hs 1op-
Hssumpr) Vvorteilhaft wére. Diese lieRe sich zum Beispiel durch einen kompakteren
Warmeubertrager erreichen. Es wird dadurch eine geringere Hubhdhe durch den
Thermosiphon-Austreiber erfordert beziehungsweise ermdéglicht, das Hoéhenniveau des
Absorbersumpfs anzuheben und damit einen hdheren hydrostatischen Druck im

Austreibereintritt zur Verfiigung zu stellen.

4.2.2. Randbedingungen des Absorptionskreisprozesses

Die internen Prozessparameter der AWP, wie Losungstemperaturen und Driicke, werden von
den Temperaturniveaus der externen Warmetrager bestimmt und flr den angestrebten
Betriebsbereich im Folgenden genauer analysiert. Zusatzlich muss die Wirkung des

Betriebskonzepts mit Thermosiphon-Austreiber und Betrieb des Verdampfers ohne
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Kaltemittelumlaufpumpe auf die internen Parameter des Warmepumpenkreislaufs sorgféaltig

untersucht werden.

Fur die Einbindung einer konventionellen einstufigen AWP in das Warmeversorgungsnetz ist
der Absorptionswarmepumpenkreislauf und seine Anbindung an die externen Warmetrager
unter Anwendung der Kreislaufrechnung nach Kapitel 2.2.1 in das Lo6sungsfeld des
Arbeitsmittelstoffpaares LiBr/H.O (Duhring Diagramm) in Abbildung 4.10 eingetragen. Dabei
wird zunachst der Standardfall eines 50 kW Biomasseheizkessels betrachtet, der eine
HeilBwassertemperatur von 95 °C zur Verfigung stellt und ein Warmenetz mit Vorlauf-
/Rucklauftemperaturen von 70 °C/50 °C speist. Es werden die GroRen aus Tabelle 2 und ein
Massenstrom der reichen LiBr-Losung von 0,62 kg/s angenommen. Als Ergebnis wird das
Rauchgas von 140 °C auf 28 °C ausgekuihlt, die Kaltemittelverdampfung findet bei dem
Druckniveau Py von 3,5 kPa und einer Temperatur von 27 °C statt. Im Generator wird bei dem
Druckniveau P1 von 14,8 kPa der Kaltemitteldampf ausgetrieben und die Losung von 52,5 auf
56,5 Gew.% aufkonzentriert. Die Warmeabgabe von Kondensator und Absorber an den
Warmenetzricklauf fihren zu einer Temperaturerhéhung von 50 auf 57,5 °C.

Tabelle 2: Prozessparameter

GroRRe Einheit  Verdampfer Kondensator Absorber Generator LWU
Warmegbertrager- m2 1.8 28 3.9 41 22
flache
warmedurchgangs- v mzk) 0,25 3,7 1,0 1,0 0,25
koeffizient
Eintrittstemperatur
externer °C 140 50 - 95 -
Warmetrager
Massenstrom
externer kg/s 0,03 0,7 0,7 0,6 -
Warmetrager
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Abbildung 4.10: Prozesskreislauf im Duhring-Diagramm

Die Auswirkung einer Absenkung der Heildwassertemperatur von 95 auf 85 °C ist in Abbildung
4.11 dargestellt. Die Anderung der Volumenstrome im Warmenetz wird hier berticksichtigt.
Wie in Kapitel 4.1 diskutiert, ist dies notwendig, um bei Variation der Temperaturen im
Warmenetz und der Warmeleistungen an den Hauptkomponenten der AWP die getroffenen
Annahmen von 20 K Spreizung im Kesselwasser und einer Vorlauftemperatur von 70 °C zu
erfullen. Im Duhring Diagramm der Abbildung 4.11a, kennzeichnen die senkrechten Linien die
Austrittstemperaturen der externen Warmetrager aus Verdampfer (teao), Absorber (teas) und
Generator (teas). Wegen der Absenkung der Heizwassertemperatur bei gleichbleibender
Rucklauftemperatur (50 °C) verlagert sich der Sorptionskreislauf in einen niedrigeren
Konzentrationsbereich mit einer Konzentrationsanderung von 48,4 auf 51,7 Gew.% und es
stellt sich ein hoheres Druckniveau Pg von 5,1kPa ein. Bei der internen
Kaltemittelverdampfungstemperatur von 33 °C wird das Rauchgas auf 34 °C ausgekuhlt.
Abbildung 4.11b zeigt die Ubertragene Warmeleistung an Verdampfer Q[1], Kondensator Q[2],
Absorber Q[3] und Generator Q[4]. Mit abnehmender Heizwassertemperatur wird insgesamt

weniger Leistung an den Komponenten Ubertragen.
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(a) Prozesskreislauf im Dihring Diagramm bei 95 °C (rot) und 85 °C (b) Warmeleistung Q an Verdampfer
(orange) Heizwassereintrittstemperatur [1], Kondensator [2], Absorber [3] und

Generator [4]

Abbildung 4.11: Einfluss der Heizwassertemperatur im Bereich 85 °C bis 95 °C

Die Auswirkung einer Absenkung der Rucklauftemperatur von 50 °C auf 40 °C ist in Abbildung
4.12 dargestellt. In Abbildung 4.12a erfolgt die Darstellung im Dihring Diagramm. Aufgrund
der Absenkung der Rucklauftemperatur bei gleichbleibender Heizwassertemperatur (95 °C)
verlagert sich der Sorptionskreislauf hin zu niedrigeren Druckniveaus (Po und P1) und einem
hoheren Konzentrationsbereich mit einer Konzentrationséanderung von 55,8 auf 60,5 Gew.%.
Die interne Kaltemittelverdampfungstemperatur liegt bei einem Druckniveau P, von 18 kPa bei
16 °C, dadurch wird eine Auskiihlungstemperatur des Rauchgases auf 17 °C erreicht. Wie die
Leistungen der Hauptkomponenten aufgetragen Uber der Ricklauftemperatur in Abbildung
4.12b zeigen, wird durch Absenkung der Ricklauftemperatur ein hoherer Leistungsumsatz
erreicht. Im Vergleich zu dem betrachteten Fall der Absenkung der HeilBwassertemperatur
fuhrt die Reduzierung der Rucklauftemperatur zu einer starkeren Anderung der
Volumenstrome im Warmenetz. Bei gleichbleibender Kesselleistung fiihrt die Absenkung der
Rucklauftemperatur von 50 °C auf 40 °C zu einer Reduktion des Massenstroms im Warmenetz
um circa 30 % von 0,7 auf 0,49 kg/s. Hinzu kommen insgesamt hdhere (bertragende
Warmeleistungen an den Warmedubertragern, sodass der Rucklauf tber Absorber und

Kondensator um 13 K von 40 auf 53 °C erwarmt wird.
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(a) Prozesskreislauf im Dihring Diagramm bei 50 °C (rot) und 40 °C (b) Warmeleistung Q an Verdampfer
(orange) Kiihlwassereintrittstemperatur [1], Kondensator [2], Absorber [3] und
Generator [4]

Abbildung 4.12: Einfluss der Ricklauftemperatur im Bereich von 40 °C bis 50 °C

Betrachtet man eine Absorptionswarmepumpe, die gemall dem Betriebskonzept ohne
Lésungs- und Kaltemittelumlaufpumpe betrieben wird, das im vorangegangenen Kapitel
vorgestellt wurde, ergeben sich daraus besondere Prozessmerkmale. Auf diese wird

nachfolgend genauer eingegangen und ihre Wirkung auf den Kreisprozess analysiert.

Der Generator/Thermosiphon-Austreiber ist als Gleichstromwarmelbertrager konzipiert, um
optimale Bedingungen fur den thermisch angetriebenen Lésungsumlauf zu schaffen. Eine
hohe Temperaturdifferenz am unteren Siederohrende soll den Beginn des Siedevorgangs
erleichtern. Die detaillierte Beschreibung zu dem Konzept des Thermosiphon-Austreibers folgt
in Kapitel 4.4. Im Vergleich zu dem in das Diuhring Diagramm eingetragenen Prozesskreislauf
einer konventionellen AWP mit Gegenstrom-Generator in Abbildung 4.10, verschiebt sich der
Prozess dadurch hin zu einer etwas niedrigeren LOsungskonzentration. Die
Gleichgewichtstemperatur der armen Losung entspricht der Heizwasseraustrittstemperatur

abzuglich der treibenden Temperaturdifferenz.

Bei Einsatz eines Verdampfers mit Kaltemittelumlaufpumpe wird der Verdampfersumpf als
Kaltemittelreservoir genutzt, aus dem abhangig von der Verdampferleistung Kaltemittel
entnommen oder zurtickgehalten werden kann. Dadurch andert sich die Losungskonzentration
bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen. Der Verzicht der Pumpe erfordert von dem
Verdampfer, trotz geringer Berieselungsdichte optimale Bedingungen hinsichtlich Benetzung
zu gewabhrleisten, um die vom Kondensator ankommende Kaltemittelmenge maoglichst

vollstdndig zu verdampfen. AuRRerdem gibt es kein Kéltemittelreservoir und der sich im
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Kreislauf befindliche Massenstrom des Kaltemittels bleibt stets unveréandert. Die Konzentration
der reichen Losung kann sich folglich nicht auf unterschiedliche Betriebsbedingungen
anpassen. Das heil3t, fur die AWP wird eine zum Auslegungspunkt passende
Lésungskonzentration gewahlt und der Kreisprozess wird auch bei allen davon abweichenden

Betriebspunkte mit dieser Lésungskonzentration betrieben.

Weichen die Betriebsbedingungen vom Auslegungspunkt ab, treten im Verdampfer zwei
Effekte auf, die sich effizienzmindernd auf die AWP auswirken. Entweder, im Generator wird
mehr Kaltemittel ausgetrieben als im Verdampfer umgesetzt werden kann und die
Uberschissige Kaltemittelmenge fliel3t in flissigem Zustand in den Absorbersumpf ohne flr
den Entzug der Rauchgaswarme zur Verfiigung zu stehen. Demzufolge hat der hoéhere
Antriebswarmstrom im Generator keine Wirkung auf die Verdampferleistung und der COP der
AWP sinkt zwangslaufig. Oder, es wird weniger Kaltemittel ausgetrieben als im Verdampfer
verdampft werden kann und es kommt zum Austrocknen der Warmeubertragerflache und
einem damit einhergehenden verminderten Warmedurchgangskoeffizient (U) im Verdampfer,
da die aktive Warmedtbertragungsflache (A) abnimmt.

Abbildung 4.13 zeigt die Ergebnisse der Prozessberechnung fiir die Prozessparameter aus
Tabelle 2, in der dieser Sachverhalt berticksichtigt wird. Abbildung 4.13a zeigt die umgesetzten
Leistungen an den Warmeubertragern und den COP Uber einen Konzentrationsbereich der
reichen Losung von 55 Gew.% bis 45 Gew.%. Die optimale Losungskonzentration, bei der im
Verdampfer das ausgetriebenen Kaltemittel vollstdndig umgesetzt wird und das gré3tmdgliche
Warmeverhaltnis (COP=0,84) erreicht wird, liegt fir die getroffenen Annahmen (95 °C
HeilRwasser, 50 °C Warmenetzricklauf) bei 51,5 Gew.%. Bei héheren Konzentrationen wird
weniger Kaltemittel ausgetrieben, aufgrund der durch die konzentrationsbedingt hdhere
Siedetemperatur geringer werdende treibende Temperaturdifferenz am Generator. Dieses
wird im Verdampfer dann zwar vollstandig aber unter Beriicksichtigung eines variablen,
schlechteren UA-Werts verdampft wird. Infolgedessen wird an allen Hauptkomponenten

weniger Leistung Ubertragen.

Fur Konzentrationen X<51,5 Gew.% ist eine deutliche Verminderung des COPs erkennbar.
Diese resultiert aus dem zunehmenden Anteil an Kaltemittel, das im Verdampfer nicht
umgesetzt werden kann aber durch die Mischung mit der Sorptionsldsung im Absorbersumpf
dennoch im Generator ausgetrieben werden muss. Die Austrittstemperaturen der externen
Warmetrdger in  Abbildung 4.13b  zeigt, der niedrigste Wert fur die
Rauchgasauskiihlungstemperatur tea_0 wird bei 51,5 Gew.% erreicht und betragt 31 °C. Eine
Konzentrationsdnderung im Bereich X<51,5 Gew.% wirkt sich deutlich schwacher auf die
erreichte Rauchgasauskiihlungstemperatur tea_0 aus, als die Anderung der Konzentration im
Bereich X=51,5 Gew.% bewirkt.
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Der mit zunehmender Lésungskonzentration abnehmende Leistungsumsatz an Austreiber und
Kondensator flhrt zu einer schwéacheren Auskihlung des Heizwassers tea_4 und geringeren

Temperaturerhéhung des Ricklaufs auf tea_3.
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Abbildung 4.13: Einfluss der Konzentrationsanderung im Bereich von 45 bis 55 Gew.%

Zur genaueren Darstellung der internen Prozessparameter sind in Abbildung 4.14 die
Prozesskreislaufe fur eine Losungskonzentration der reichen Losung von 55 Gew.% in
Abbildung 4.14a und 45 Gew.% in Abbildung 4.14b im Duhring Diagramm dargestellt. Bei der
Losungskonzentration von 55 Gew.% stellt sich ein vorteilhaft niedriges Druckniveau Pq ein
und es wird die interne Verdampfungstemperatur von 21 °C zur Auskiihlung des Rauchgases
zur Verfugung gestellt. Allerdings ist die Menge an ausgetriebenem Kaltemittel im Generator
durch die Heillwassertemperatur (95 °C am Eintritt) limitiert und das Rauchgas kann dadurch
nur auf knapp 50 °C ausgekihlt werden. Bei 45 Gew.% Ldsungskonzentration sind die
treibenden Temperaturdifferenzen im Generator héher, damit ist die Ausgasungsbreite und die
Menge an ausgetriebenem Kaltemittel deutlich grof3er. Im Verdampfer wird daher eine geringe
Gradigkeit zwischen Rauchgastemperatur und interner Kéaltemittelverdampfungstemperatur
erreicht. Bei der niedrigen Losungskonzentration liegen die Druckniveaus Py und P deutlich

hoher, und die interne Kaltemittelverdampfungstemperatur betragt 37 °C.
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Fur jeden Betriebspunkt gibt es demnach abhangig von den externen Temperaturniveaus
(sowie auch abhangig von  weiteren Parametern  wie zum Beispiel
Warmeubergangskoeffizienten) eine Losungskonzentration, fur die der bestmogliche COP
erreicht wird. Wie in Abbildung 4.11 diskutiert, hat die Absenkung der Heizwassertemperatur
den Effekt, dass dieser bei geringeren Konzentrationen erreicht wird. Bei Absenkung der
Rucklauftemperatur sind hohere Losungskonzentration vorteilhaft fir den COP. Liegen die
Lésungskonzentrationen unterhalb der optimalen Lésungskonzentration kdnnen dennoch
niedrige Auskuhlungstemperaturen erreicht werden, allerdings zu Lasten eines deutlich
schlechteren COPs.

4.2.3. Apparatetechnische Umsetzung der Warmedbertrager

Verdampfer

Eine bewdahrte Ausfihrung des Verdampfers in Absorptionswarmepumpen ist der
Fallflmapparat. Diese Bauart ermdglicht niedrige Druckverluste auf Seite der
Kaltemittelverdampfung und es werden Leistungseinbuf3en vermieden. In dem betrachteten
Anwendungsfall wird der Verdampfer nicht mit Wasser beheizt, sondern mit dem
Kesselrauchgas eines Holz-befeuerten Heizkessels. Der hohe Staubgehalt des Rauchgases
kann zu Ablagerungen und weitreichenden Verschmutzungen des Warmeiibertragers fihren.
Eine geeignete Wahl der Stromungsfiihrung, sodass niedrige Geschwindigkeiten und
Stagnationszonen verhindert werden, kann dem entgegenwirken. Im Kondensat l6sen sich
Rauchgaskomponenten und es nimmt die Eigenschaften einer Saure an, deswegen sind
séurebestandige Werkstoffe zu wéhlen, die unempfindlich gegen Korrosion durch chlor- und
schwefelhaltige Sauren sind. Es ergeben sich sowohl an die Rauchgasseite als auch an die
Seite der Kaltemittelverdampfung besondere Anforderungen, die in der Konzeption

bertcksichtigt werden missen.
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Das Rauchgas kann mantel- oder rohrseitig gefihrt werden. Bei einer mantelseitigen
Stromungsfuhrung sind mehrere Umlenkungen unabdingbar, um eine ausreichend hohe
Stromungsgeschwindigkeit zu erreichen. Das Rauchgas maandriert entlang des Rohrbindels,
das dabei quer angestromt wird. Allerdings erschwert der Einbau von Umlenkblechen die
Reinigung der Warmedubertragerflachen und beeintrachtigt den Kondensatablauf. Findet die
Kaltemittelverdampfung im Rohr statt, sind aufgrund des tendenziell Kkleineren

Stromungsquerschnitts héhere Druckverluste in der Dampfstrdmung zu erwarten.

Eine rohrseitige Stromungsfihrung des Rauchgases ist vorteilhaft hinsichtlich geringer
Druckverluste bei der Kaltemittelverdampfung an der Rohrauf3enseite infolge des gréf3eren
Querschnitts  fur die Dampfstromung. AuBBerdem werden hohere Rauchgas-
Stromungsgeschwindigkeiten zum Erreichen einer effektiven Warmeubertragung an der
Rohrinnenseite erreicht.

In  Absorptionswarmepumpen werden Fallfilmwérmeubertrager Uberwiegend in der
horizontalen Bauweise ausgefuhrt. In der hier beschriebenen Konfiguration wird die
senkrechte Bauweise gewahlt, die zwei entscheidende Vorteile mit sich bringt. Erstens, das
Rauchgas durchstromt die senkrechten Rohre von oben nach unten, dadurch erfolgt die
Austragung von Schmutzpartikeln und Kondensat in Stromungsrichtung. Die senkrechten
Rohre koénnen zusétzlich mechanisch und Uber Wassereindisung am Rauchgaseintritt
gereinigt werden. Zweitens, das Kaltemittel wird am oberen Rohrende aufgegeben, verteilt
sich mantelseitig Uber den Umfang und verdampft entlang des Fallflms. Bei gleicher
Kaltemittelaufgabemenge und gleicher GroRe der Warmelbertragerflache kann bei
senkrechter Rohranordnung eine hdhere Berieselungsstarke erreicht werden als bei
horizontalen Rohren. Dies ist insbesondere fir die gewahlte Prozessfuhrung relevant, da bei
dem Betrieb ohne Kaltemittelumlaufpumpe nur eine begrenzte Kaltemittelaufgabemenge zur
Verfligung steht. Eine hohere Berieselungsstarke beglnstigt eine gleichmaRige
Kaltemittelverteilung auf die Rohre und die Benetzung Rohroberflaiche. Die fir den
Fallfimverdampfer ausgewahlte Bauform ist schematisch in Abbildung 4.15 dargestellt.

Rauchgas

=

Kaltemittel

:| Dampf

~

Abbildung 4.15: Schema der ausgewahlten Variante des Fallfilm-Verdampfers
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Generator/Thermosiphon-Austreiber

Der Thermosiphon-Austreiber ist als senkrechtes Rohrbindel konzipiert. In den Rohren
befindet sich die LiBr-Lésung, die durch die mantelseitige Beheizung mit Heizwasser zum
Sieden gebracht wird. Mit den entstehenden Dampfblasen bildet sich entlang der Siederohre
eine Zweiphasenstrémung aus. Das obere Ende der Siederohre flhrt in den Separator, wo die
ankommende Zweiphasenstromung in Dampf- und Flussigphase getrennt wird. Damit der
Siedevorgang in den Rohren einsetzen kann, muss eine ausreichend hohe Ubertemperatur
an der Rohrwand vorliegen. Das Heizwasser wird deswegen im Gleichstrom mit der Lésung
gefuhrt und tritt am unteren Ende in den Mantelraum ein. Von dort wird es tber Umlenkbleche
maanderférmig nach oben geleitet. Dadurch wird eine hohere Stromungsgeschwindigkeit und
damit eine verbesserte Warmeibertragung erméglicht. Es wurden Stahlrohre ausgewahlt, die
zwar im Vergleich zu Kupferrohren eine geringere Warmeleitféahigkeit aufweisen aber dafur
aufgrund einer hoheren Oberflachenrauigkeit eine h6here Anzahl potenzieller Keimstellen zur
Verfligung stellen und somit den Siedebeginn erleichtern.

Absorber

Der Absorber wird konventionell als Fallfilmwéarmeubertrager mit einem horizontalem
Rohrbindel aus Kupferrohren ausgefiihrt. Die arme LiBr-Lésung wird Gber eine Verteilwanne
mit definierten Abtropfstellen auf die oberste Rohrlage aufgebracht und rieselt von dort Uber
die darunterliegenden Rohrlagen nach unten. Der vom Verdampfer kommende Wasserdampf
wird von der Lésung absorbiert. Die dabei freiwerdende Warme wird an das in den Rohren
strémende Kaltwasser Ubertragen. Das Kaltwasser tritt am unteren Ende des Blindels ein und
wird Uber die Rohrlagen nach oben gefuhrt. Als Berieselungsstarke wird typischerweise ein
Wert von 50 bis 150 L/(m-h) fiur die Auslegung veranschlagt. Bei dem betrachteten
Anwendungsfall ist eine geringe Bauh6he des Absorbers insbesondere erstrebenswert, da der
Thermosiphon-Austreiber dadurch weniger Hubhohe erbringen muss. Bei der Auslegung
wurde daher eine geringere Anzahl von Rohrlagen und dementsprechend eine héhere Anzahl
von Rohrspalten gewahlt, dadurch muss jedoch eine geringere Berieselungsstarke (50

L/(m-h)) in Kauf genommen werden.
Kondensator

Der Kondensator ist als halboffener Plattenwarmelbertrager ausgefihrt. Die Platten werden
mit Kaltwasser durchstromt, wahrend sich an der Aullenseite der Platten der Dampf
niederschlagt und abtropft. Aufgrund der offenen Bauweise sind die Druckverluste auf Seite

des Kaltemitteldampfes verhaltnismafig gering.
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4.3. Rauchgas-beheizter Fallfilmverdampfer

In  diesem Kapitel werden zunachst die Warmelbertragungsmechanismen des
rauchgasbeheizten Fallfiimverdampfers erlautert. Dabei werden sowohl die relevanten
Korrelationen fir die Rauchgaskondensation als auch fir die Fallfimverdampfung aufgezeigt.
Auf Basis dieser erfolgt dann die thermische Auslegung des Rauchgas-beheizten

Fallfiimverdampfers.

4.3.1. Warmelbergang bei der Rauchgaskondensation

Der Warmeubergang bei der Rauchgaskondensation wird nach dem Berechnungsansatz der
Kondensation von Dampf in Anwesenheit inerter Gase ermittelt [66]. Von dem Rauchgas wird
sowohl die Kondensationswarme des Dampfes als auch der sensible Warmebeitrag durch die
Auskihlung der Gasstromung an die Warmelbertragerflache (bertragen. Der nicht
kondensierbare Anteil im Rauchgas stellt dabei einen zuséatzlichen Transportwiderstand fur
den Dampf dar, der durch das Inertgaspolster diffundieren muss, um zur Phasengrenze zu
gelangen. An der Warmeubertrageroberflache schlagt sich der Dampf dann als Kondensatfilm
nieder. Abbildung 4.16 zeigt das Temperaturprofi und das Partialdruckprofil beim
Warmelbergang vom Rauchgas auf die Rohrwand. Die Temperaturabnahme erfolgt
ausgehend von der Rauchgaskernstromung mit der Temperatur 9¢ zur
Filmoberflachentemperatur 9ec des Kondensats und der Temperatur an der inneren Rohrwand
Jdw bis zur Kéltemittelverdampfung an der RohraufRenseite bei der Temperatur 9xm. Der
Partialdruck des Dampfes pp fallt von der Kernstrémung in der Rohrmitte zur Phasengrenze
hin ab, wahrend der Partialdruck der Inertgase p, ansteigt. Die Sattigungstemperatur an der

Phasengrenze ist demnach niedriger als in der Kernstromung.
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Abbildung 4.16: Warmeilibergang bei der Kondensation in Anwesenheit inerter Gase nach [66]
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Der lokale  Warmedurchgangskoeffizient U  wird durch die  auftretenden
Warmelbergangswiderstande R zwischen  der  Gaskernstromung und  der

Kaltemittelverdampfung bestimmt.

U—Aa = Reff + RF' (46)
Mit
1
Aerrdi
1 1 s 1

AroxkmAa  ArowAi AwAm  appAq

Da hier der Warmedurchgang durch ein Rohr betrachtet wird, werden die innere Mantelflache
A; =nd;L, die &aullere Mantelflache A, =nd,L und die logarithmisch gemittelte
Ag—A4A;

Querschnittsflache A, = T A/AD berucksichtigt. Der Warmeubergangskoeffizient a,; stellt
a i

den gekoppelten Warme- und Stofftransport von der Gaskernstrémung zur Filmoberflache dar.
Der Warmewiderstand R beinhaltet den Warmelbergang vom Kondensatfim an die
Rohrwand mit arq y,, die Warmeleitfahigkeit A,, des Rohres mit der Wandstarke s und den

Warmeubergang bei der Fallfilmverdampfung auf der Rohrmantelseite mit ag.
Fiur die Berechnung der Ubertragenen Warmeleistung wird das Rohr in Segmente unterteilt

und fir jedes Segment die tibertragene Warmeleistung und die Anderung der ZustandsgroRen

bestimmt.

in = Ui ) dA - dﬁlog,i (49)

und

4o, = (‘96,1' - 191(M) - (196,1'+1 - 191(M)
log,i I (ﬁG,i _ 19KM) (410)
(196,i+1 - 19KM)

mit der Rauchgastemperatur bei Eintritt 9;; und der Rauchgastemperatur 95 ;.1 bei Austritt

aus dem betrachteten Segment. Die Verdampfungstemperatur des Kaltemittels 9y, wird

entlang des Rohres als konstant angenommen.

Die gegenuber der Rauchgaskernstromung reduzierte Oberflachentemperatur des
Kondensatfilms stellt die theoretische Untergrenze fur die Auskiihlung der Kernstromung dar
und bestimmt somit die maximal tbertragbare Kondensationswéarme. Die Bestimmung der
Filmoberflachentemperatur erfordert eine iterative Losung der Energiebilanz aus Glg. (4.11).

Darin beschreibt ¢, die Warmestromdichte von der Gaskernstromung zur Filmoberflache und
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gx die Warmestromdichte von der Kondensatfiimoberflache zum Kaltemittelfallfilm an der

RohrwandaulRenseite.

d¢ = 4k
(4.11)
aeff(ﬁc; —9ro) = aro,km(Oro — Ixm)

Die Bestimmung der Warmestromdichten ¢, und ¢, wird nachfolgend einzeln erlautert.

Warmestrom von der Gaskernstromung zur Kondensatfiimoberflache

Der Warmelbergang von der Gasstromung auf den Kondensatfilm wird durch den
Warmeubergangskoeffizienten a.;r beschrieben, der die Kopplung von Warme- und
Stofftransport gemafll Glg. (4.12) berlcksichtigt. Im ersten Term wird mit dem
Warmeubergangskoeffizienten a; die sensible Kihlung der Gasstromung beschrieben. Die
treibende Kraft ist die Temperaturdifferenz zwischen der Gaskernstromung 9¢ und der
Oberflachentemperatur des Kondensatfiims Jr0. Der zweite Term beschreibt mit dem
Stoffiibergangskoeffizienten g, den Stofftransport bei Ubertragung der Kondensationswarme
mit der Kondensationsenthalpie bei der Filmoberflachentemperatur Ah, . Hier stellt die
Differenz des Stoffmengenanteils des Wasserdampfs zwischen der Kernstrémung und der

Filmoberflache (yp — yro) die treibende Kraft dar.
d¢ = a’eff(l9(; —9p0) = a0 — Ypo) + Bepc (Vb — Yro) Ah(ﬁm) (4.12)

Der Stoffmengenanteil des Dampfes in der Gaskernstromung y, und der Stoffmengenanteil
des Dampfes an der Filmoberflache y,, stehen dabei nach dem Gesetz von Dalton in direktem

Zusammenhang mit dem Partialdruck.

Das Produkt aus dem Stoffibergangskoeffizient, der Dichte des Gases p; und der Differenz
der Stoffmengenanteile des Wasserdampfs ergibt die Massenstromdichte und gibt den

Massenstrom des Wasserdampfes an, der pro Flache kondensiert wird.

mp = Bepec(Yp — Yro) (4.13)

Der Stoffubergangskoeffizient wird nach der Lewis‘'schen Beziehung Uber den

Warmeubergangskoeffizienten der Gasstrémung berechnet.

Ag _2
Le3 (4.14)

Be =

- Cp,G " PG
Diese bezieht neben ag die spezifische Warmekapazitat der Gasstromung c,, ¢, die Dichte des

Gases p; und die Lewis-Zahl Le mit ein.
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Warmestrom von der Kondensatfiimoberflache zur Kaltemittelseite

Die Warmestromdichte g, wird Gber den Warmeutbergangskoeffizienten ar, x beschrieben.

dg = aFo,KM(ﬁFo — gm) (4.15)

Darin ist 9z, die Kondensatfiimoberflaichentemperatur und 9, die Temperatur der
Kaltemittelverdampfung. Entsprechend Glg. (4.8) beinhaltet ar, gy den vollstandigen
Warmeubergang von der Kondensatfiimoberflache bis hin  zur Seite der
Kaltemittelverdampfung.

1 _ 1 + S 4 1
aroxmAa  ArowAi  AwAm  appAg

(4.16)

Die Warmeleitfahigkeit 4,, und die Starke s der Rohrwand sind bekannte Grof3en. Auf die
Berechnung des Warmeutbergangs bei der Fallfilmverdampfung arr wird im nachfolgenden
Kapitel eingegangen. Der Warmedibergangskoeffizient arq 1, wird Gber die Nusselt-Zahl des

Kondensatfilms Nug berechnet.

_ apowlr

Nuy = (4.17)
Ap

Darin ist A die Warmeleitfahigkeit des Kondensatfilms und Ly die charakteristische Lange der
Filmstromung, die sich gemal Glg. (4.18) aus der kinematischen Viskositat des

Kondensatfilms v berechnet.

1

2\3
Ly = (%) (4.18)

Als charakteristische Lange ware hier die Filmdicke s zu erwarten, da diese allerdings von
der Reynoldszahl abhangt, wird in [67][68] die GroRe aus Glg. (4.18) verwendet. Die Filmdicke

berechnet sich hingegen nach Schnabel [68] aus

3v2\3 1
SFJ:<7F> Re3 (4.19)

=

fir Re < 400. Und aus
1

3v2\3 8
spe = 0,302 <—F> ReT5 (4.20)
g
fur Re > 400.

Die Nusselt-Zahl wird nach Numrich [66][67] aus der Uberlagerung der Nusselt-Zahl bei
laminarer Stromung Nug; und bei turbulenter Stromung Nug. flr den Warmelbergang in
Umgebung von ruhendem Dampf bestimmt. Dabei werden die Korrekturfaktoren Ky, und Kpy

und der Welligkeitsfaktor f,,.;; berticksichtigt.
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2 2
Nup = \/(KPH,I Ky Nug; - fweu) + (Kpit - Kw - Nug,) (4.21)

Fir die Nusselt-Zahlen werden die folgenden Korrelationen verwendet:

[SSIE

1_Pc
Nup, = 0,693 - [ —LE (4.22)
: e
7z 1
0,0283 - Re2*- Pr3
NuF,t = 3 (423)

1
8 "6
149,66 Re,® - Pr,

Mit der Dichte des Rauchgases p; und des Kondensatfilms pr. Die Reynoldszahl Re, des
Kondensatmassenstroms ist abhdngig vom Kondensatmassenstrom Mg, der dynamischen
Viskositéat yr und dem Rohrdurchmesser d;.

My
nd; " Up

Rep = (4.24)

Die Prandtl Zahl des Kondensatfims Prp wird aus der dynamischen Viskositat u, der
spezifischen Warmekapazitat c, » und der Warmeleitfahigkeit 1 berechnet.

Ur* CpF

Pr. =
e AF

(4.25)

Im betrachteten Anwendungsfall wirkt durch die Strdmung des Rauchgases entlang des
Kondensatfilms eine Schubspannung, die den Warmeibergang beeinflusst. Dieser Einfluss
wird in Gleichung (4.21) durch den Korrekturfaktor Ky, fir den betrachteten Fall eines
Gleichstroms von Rauchgas und Kondensatfilm berticksichtigt. Im Gegensatz zu einer reinen
Dampfstrémung, wird die Schubspannung hier durch das Rauchgas hervorgerufen. Aufgrund
der Unterschiede in den stofflichen Eigenschaften, wird der Korrekturfaktor Ky angewandt.
Die Welligkeit der Kondensatfilmoberflache verbessert den Warmeulbergang, was durch den
Welligkeitsfaktor f,,.;; mit einbezogen wird.

NuSF’l‘WeU _ {1 fﬁ‘l" Rep < 1 (426)

fuwen = Nusz;  (Rep®* fiir Rey > 1

4.3.2. Warmeubergang bei der Fallfilmverdampfung

Fur die Berechnung des Warmelbergangs bei der Fallfiimverdampfung an senkrechten
Rohren, werden die Gleichungen zur Berechnung des Warmeubergangs beim konvektiven
Sieden herangezogen [68]. Wird das Kaltemittel auf ein senkrecht angeordnetes Rohrbiindel
aufgegeben, bildet sich an der Rohrauf3enseite ein herablaufender Flussigkeitsfilm. Die Zufuhr

von Warme fuhrt zur Verdampfung des Kéltemittels von der Oberflache des Fliissigkeitsfilms.
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Liegt die Temperaturdifferenz zwischen der Rohrwand und der Siedetemperatur des
Kaltemittels unter 6 K ist prinzipiell kein Blasensieden zu erwarten. Die Berechnungsschritte

werden nachfolgend im Detail beschrieben.

Ausgangspunkt fur die Ermittlung des Warmeilbergangskoeffizienten bei der
Fallfilmverdampfung apr ist die Nusseltzahl. Die Nusseltzahl ist definiert tUber den
Warmeubergangskoeffizient, die Warmeleitfahigkeit des Kaltemittel-Flissigkeitsfilms A und die

charakteristische Lange, die hier durch (vZ/g)!/3 ausgedriickt wird.

A \g

Fur den Warmetbergang beim konvektiven Sieden bei der Fallfilmverdampfung wird fir die

1
2\3
Ny = B <V_ ) (4.27)

Nusseltzahl die nachfolgende Gleichung verwendet.

Nu = JNulamZ + Ny (4.28)

Diese setzt sich aus einem laminaren Anteil und einem turbulenten Anteil zusammen.

1
Nujgm = 0,9 Re 3 (4.29)

Ny, = 0,00622 Re%*Pr065 (4.30)

Die Reynoldszahl berechnet sich mit der Berieselungsdichte T' in kg/(m-s) und der
dynamischen Viskositat u aus der Gleichung

r
Re = — 4.31

p (4.31)
Die Gleichungen (4.27) bis (4.30) unterliegen der Annahme einer glatten Rohroberflache. Die
Gliltigkeit der Gleichungen wurde durch experimentelle Untersuchungen bis zu einem

minimalen Druck von 50 mbar nachgewiesen.

Standardmafig werden Fallfiimapparate fir Berieselungsdichten von 50 bis 150 kg/(m-h)
ausgelegt, um eine vollstédndige Benetzung der Oberflache zu garantieren. In der geplanten
Anwendung steht nur eine begrenzte Kaltemittelmenge fir die Berieselung der
Warmeubertragerflache zur Verfiigung, die vollstdndig verdampft werden soll. Dadurch
ergeben sich weitaus niedrigere Berieselungsdichten. Die Ergebnisse fir den
Warmeubergangskoeffizienten aus Anwendung der Gleichungen Uber einen Bereich der
Berieselungsdichte von 0 bis 120 kg/(m-h) und fur einen Druck von 100, 50 und 26 mbar ist in
Abbildung 4.17 dargestellt. Generell steigt der Wert des Warmeubergangskoeffizienten mit
geringer werdender Berieselungsdichte und folglich abnehmender Filmdicke und damit

verringertem thermischen Widerstand deutlich an. Das heil3t, abhdngig von der vorliegenden
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Berieselungsdichte am oberen Ende der Rohre und der Abnahme des
Kaltemittelmassenstroms in FlieRrichtung durch den Verdampfungsvorgang, ist die Anderung
des lokalen Warmetbergangskoeffizienten mehr oder weniger stark ausgepragt. Bei
Berieselungsdichten von etwa 100 kg/(m-h) betragt der Wert etwa 3,8 kW/(m2K). Durch die
Verdampfung des Kaltemittels ist nur eine geringe Veranderung des lokalen
Warmeubergangskoeffizienten in Flie3richtung entlang der Rohre zu erwarten. In diesem Fall
findet keine vollstandige Verdampfung statt, da das Kaltemittel in einem deutlichen
Uberschuss vorliegt. Im Vergleich dazu, betragt bei einer Berieselungsdichte von 25 kg/(m-h)
der Wert des Warmelbergangskoeffizienten 6,1 kW/(m2K). Damit liegt er an der
Aufgabeposition am oberen Ende des Rohres bereits etwa 60 % hoher als bei der
Berieselungsdichte von 100 kg/( m-h). Wenn davon ausgehend, das Kéaltemittel Giber die L&nge
der Rohre vollstandig verdampft und die Berieselungsdichte gegen 0 kg/(m-h) abnimmt, geht
dies mit einem signifikanten Anstieg des Wertes des lokalen Warmeubergangskoeffizienten
einher.
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Abbildung 4.17: Berechneter Warmeulbergangskoeffizient bei der Fallfilmverdampfung in Abhé&ngigkeit der
Berieselungsdichte

Zur Einordnung dieser Ergebnisse sollte nicht auBer Acht gelassen werden, dass sich die
verwendeten Gleichungen auf glatte Rohre beziehen und diese nur bis zu einem minimalem

Druck von 50 mbar experimentell bestatigt wurden.

Die Prozessdriicke im Verdampfer liegen bei den standardmafigen Betriebsbedingungen von
Absorptionswarmepumpen und -kaéltemaschinen Ublicherweise unterhalb 50 mbar. Der
Verlauf des Warmeubergangskoeffizienten bei 26 mbar scheint plausibel im Vergleich zu den
Kurven der héheren Driicke. Allerdings ist bekannt, dass fur das Kaltemittel Wasser bei diesen
niedrigen Dricken Phanomene auftreten, die das Verhalten bei der Verdampfung beeinflussen
[69]. Ein umfassender Vergleich mit experimentell ermittelten Werten flr den

Warmeubergangskoeffizienten bei der Fallfimverdampfung von Wasser bei niedrigen
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Prozessdrucken ist aufgrund der Datenlage nur begrenzt moglich. Schweigler [31] ermittelte
Werte flr Warmeibergangskoeffizienten im Verdampfer einer Absorptionskéaltemaschine im
Bereich von 2,9 bis 3,5 kW/(m?K). Li et al. [70] fuhrte Experimente zur Fallfilmverdampfung
unter Vakuumbedingungen durch und erreichte Werte im Bereich von 3,8 kW/(m?K). Die

GroRenordnung dieser experimentellen Daten stimmt mit den berechneten Werten Uberein.

Anstatt glatter Rohre, wurden fir den Fallfimverdampfer Rohre mit einer strukturierten
Oberflache ausgewahlt. Dadurch soll auch bei sehr niedrigen Berieselungsdichten eine
vollstandige Benetzung der Rohroberfliche erzielt werden, um hohe Werte der
Warmeubergangskoeffizienten erreichen zu kénnen. Unter dem Begriff Rohre mit strukturierter
Oberflache verstehen sich Rohre mit Rippen- oder Rillenstruktur, sowie Rohre mit einer
pordsen Oberflachenstruktur. Fur die Fallfilmverdampfung an horizontalen und senkrechten
Rohrbundeln mit strukturierten Rohren gibt es eine Vielzahl an experimentellen und
theoretischen Untersuchungen, wobei das Kaltemittel entweder auf der Rohraul3enseite oder
der Rohrinnenseite aufgegeben werden kann. Das verwendete Kaltemittel, das Material der
Warmeulbertragerflache, die Geometrie der Oberflachenstruktur sowie die Aufgabemenge, die
Warmestromdichte und die Verdampfungsrate beeinflussen die Benetzungs- und
Warmediibertragungsmechanismen. Ein umfassender Uberblick tiber verschiedene Arbeiten
zur Fluiddynamik und Warmeubertragung in Fallfilmverdampfer findet sich beispielsweise in
Fernandez-Seara et al. [71]. Empirische Korrelationen zur Bestimmung des Warmeubergangs
beziehen sich vielmals auf die speziellen Randbedingungen der Untersuchung und lassen sich
deswegen nicht vorbehaltslos auf alle weiteren Anwendungsbereiche Ubertragen. Ganz
allgemein lasst sich dennoch sagen, dass der Warmeilbergang durch den Einsatz
strukturierter Rohre in den meisten Fallen deutlich verbessert werden kann. Untersuchungen
zum Benetzungsverhalten zeigen eine hdohere Benetzungsrate bei strukturierten Rohren als
bei Glattrohren. Durch die Oberflachenstruktur wird eine hohere Filmstabilitat erreicht, sodass
im Vergleich zu glatten Oberflachen die Beaufschlagung mit deutlich niedrigeren
Kaltemittelmittelaufgabemengen mdglich ist, bevor Filmabriss und stellenweise Austrocknung
auftreten [45][71].

4.3.3. Auslegung des Warmeubertragers

Wie in Kapitel 4.2.3. beschrieben, ist der Verdampfer als senkrechtes Rohrbiindel konzipiert.
Die Rohre werden von dem Rauchgas durchstréomt und das Kéaltemittel bildet einen Fallfilm auf
der Rohraul3enseite. Fur die Auslegung des Fallfilmverdampfers werden Anzahl, Lange und
Durchmesser der Rohre bestimmt. Die Auswahl an Rohrdurchmessern ist eingegrenzt auf
Rohre der GroR3e 1" (AD 25,45 mm) oder %" (AD 19 mm). Kriterien fur die Auslegung sind der
Druckverlust der Rauchgasstromung, die erzielbare Auskihlung des Rauchgases und die

Berieselungsdichte des Fallfiims. Die Rauchgaszusammensetzung bestimmt sich aus der in
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Kapitel 2.1.1. vorgestellten Verbrennungsrechnung, Tabelle 3 zeigt die angenommenen und
berechneten Parameter fiir das Kesselrauchgas. Die Berechnung der Warmeubertragung an
der Rohrinnenseite erfolgt, wie in Kapitel 4.3.1 beschrieben, aus der gekoppelten Warme- und
Stoffubertragung bei der Rauchgaskondensation. Fir die auf der Rohraul3enseite
stattfindende Fallfimverdampfung werden die Werte aus Tabelle 4 verwendet. Der
Warmeubergang bei der Fallfilmverdampfung azr wurde nach den Gleichungen in Kapitel
4.3.2 bestimmt und entspricht dem Ergebnis bei einer Berieselungsdichte von 20 kg/(m-h).

Tabelle 3: Parameter fir das Kesselrauchgas

GroRRe Formelzeichen Wert  Einheit
Kesselleistung 0 50 KW
Wirkungsgrad (bezogen auf den Heizwert) n 90 %
Luftberschusszahl A 15 -
Wassergehalt im Brennstoff w 30 %
Heizwert Hu 12100 kJ/kg
Rauchgasmassenstrom Mgc 0,0336 kg/s
Rauchgastemperatur Kesselaustritt Orc 140 °C
Taupunkt Utau 54,2 °C

Tabelle 4: Warmeubergang bei der Fallfiimverdampfung

GroRe Formelzeichen Wert Einheit
Druck p 26 mbar
Sattigungstemperatur im Verdampfer Ov 22 °C
Warmeubergangskoeffizient App 6550 W/(m?2K)

Durch Modellrechnung wird fiir ein Rohrbiindel mit 15 Rohren der GréRe 1", den in Tabelle 3
genannten Rauchgaseigenschaften und dem Warmeibergang bei der Fallfimverdampfung
aus Tabelle 4 der Verlauf von Temperatur und Warmeubertragung Uber eine Rohrlange von
4 m in einem Einzelrohr ermittelt. Wie Abbildung 4.18 zeigt, wird das Rauchgas beim
Durchgang durch den Wéarmelbertrager von 140 °C auf eine Temperatur von 25 °C
ausgekuhlt. Der Verlauf der kumulierten Leistung zeigt einen deutlichen Anstieg zu Beginn,
der anschliel3end abflacht. Demnach erfolgt der grof3te Anteil der Warmeubertragung bereits
im ersten Viertel des Stromungswegs. Die Temperatur der Rauchgaskernstromung 9re liegt
nach einer Rohrlange von 1 m bei 67 °C und damit noch oberhalb der Taupunkttemperatur

von 54 °C. Wegen der niedrigen Rohrwandoberflachentemperatur kommt es dennoch zur
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Kondensation des im Rauchgas enthaltenen Wasserdampfes. Der Kondensatfilm weist mit
einer Oberflachentemperatur 9ro < 30 °C von Beginn an eine deutliche Temperaturdifferenz
zum Rauchgas auf. Die in Abbildung 4.19 dargestellten Verlaufe der latenten und sensiblen
Warmestromdichte zeigen deutlich, dass die Warmedibertragung durch die Kondensation
(latent) zu Beginn Uberwiegt. Ab einer Rohrlange von einem Meter wird nahezu keine
Kondensationswarme mehr Ubertragen. Der Warmedurchgangskoeffizient (WDK), berechnet
nach Glg. (4.6), wird von dem Warmelbergang auf der Rauchgasseite a.s dominiert. Die
unmittelbar einsetzende Rauchgaskondensation bei Eintritt des Rauchgases in das Rohr
beglnstigt den Warmelbergang, wodurch der Warmedurchgangskoeffizient seinen
maximalen Wert von 220 W/(m?K) gleich zu Beginn erreicht. Bei 1 m Rohrlange hat der
Warmedurchgangskoeffizient bereits den Wert flr eine rein sensible Warmeulbertragung (ag)

aus dem Rauchgas angenommen.
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Abbildung 4.18: Verlauf von Rauchgastemperatur 9rs, Kondensatfiimoberflachentemperatur an der

Rohrinnenwand 8ro und kumulierter Warmeleistung 2Q in einem Rohr eines Bundels aus 15x1"Rohren
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Abbildung 4.19: Verlauf der latenten qar und sensiblen Qgsens Warmestromdichte sowie des
Warmedurchgangskoeffizients U, dem Warmeilbergangskoeffizient des Rauchgases aef und dem sensiblen
Rauchgas-Warmeibergangskoeffizent ac in einem Rohr eines Biindels aus 15x1" Rohren
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Wie die Modellierung zeigt, ist nach der Rohrlange von 1 m die Kondensation bereits nahezu
vollstandig abgeschlossen. Fir die praktische Umsetzung wird eine Rohrléange von 1,5 m flr
die weitere Auslegung des Warmelbertragers gewahlt, um eine bestmdgliche
Kondensationsleistung zu erzielen und den Grof3teil der sensiblen Warme des Rauchgases zu

nutzen.

Biomassekessel sind mit einem Saugzuggeblase ausgestattet, um das fur die Verbrennung
optimale  Brennstoff/Luft-Verhéltnis  einstellen  zu kénnen [16]. Wird ein
Rauchgaswarmedibertrager in das System integriert muss das Saugzuggeblase zusatzliche
Druckverluste  Uberwinden und gegebenenfalls groRer dimensioniert  werden.
Herstellerabhangig sind standardmaflige Saugzuggeblase fir einen Druckverlust bis 18 Pa
ausgelegt. Fir die weitere Dimensionierung werden nachfolgend die Druckverluste in der
Rauchgasstrémung, die umgesetzte Warmeleistung und die Berieselungsdichte des
Kaltemittels betrachtet. Da sich abhéngig von dem Brennstoff-Wassergehalt sowohl ein
anderer Rauchgasmassenstrom als auch Taupunkt einstellt, werden die drei
Brennstoffwassergehalte 10%, 20% und 30% untersucht. Fur die Berechnung werden die
Werte aus Tabelle 3 und Tabelle 4 verwendet, die durch den Wassergehalt davon
abweichenden Gr6RRen sind in Tabelle 5 aufgefiihrt. Als Rohrdimensionen wurden 34" und 1"
Rohre untersucht. Ziel der Untersuchung ist die Festlegung der Rohranzahl bei gegebener
Biindellange von 1,5m, um eine effiziente Warmeubertragung in Verbindung mit einem

technisch zulassigen Druckverlust zu erreichen.

Tabelle 5: Parameter fir das Kesselrauchgas bei unterschiedlichen Brennstoff-Wassergehalt

GroRe Zeichen w=30% w=20% w=10% Einheit
Heizwert Hu 12100 14500 16760 kJ/kg
Rauchgasmassenstrom Mgc 0,0336 0,03147 0,03022 kg/s
Taupunkt Trau 54,2 50,6 47,2 °C

Die Druckverluste fur die Rohrgrofzen 1" (25,4 mm) und %" in Abhangigkeit der Rohranzahl im
Biindel sind in Abbildung 4.20 dargestellt. Mit zunehmender Rohranzahl nimmt die Rauchgas-
Stromungsgeschwindigkeit und somit der Druckverlust im Rohr ab. Fur die %" Rohre sind die
Druckverluste bis zu 3,7-mal hoher als fur die 1" Rohre. Die Erhéhung des Brennstoff-
Wassergehalts fuhrt zu einem grof3eren Volumenstrom und dadurch bedingt hoheren

Druckverlusten.
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Abbildung 4.20: Druckverluste fir Rohre mit Durchmesser 1" und %", Rohrldange 1,5 m in Abhangigkeit der
Rohranzahl bei verschiedenen Brennstoff-Wassergehalten — 30%, — — - 20%, ---- 10%

Abbildung 4.21 zeigt die Ergebnisse fir die Ubertragene Warmeleistung fir die 1" und 34"
Rohre und Brennstoffwassergehalte von 10, 20 und 30 % bei Variation der Rohranzahl im
Biindel. Ein hoherer Brennstoffwassergehalt fihrt zu einem groReren Anteil an Wasserdampf
im Rauchgas, was den grof3ten Einfluss auf die erreichbare tibertragene Warmeleistung hat.
Bei einem Wassergehalt von 30 % kann fur 25 Rohre der GroRe %" die maximale
Warmeleistung von 10,9 kW Ubertragen werden, wahrend bei einem Wassergehalt von 10 %
lediglich 7,3 kW Ubertragen werden kdnnen. Die Ubertragene Warmeleistung ist flr den
kleineren Rohrdurchmesser aufgrund der héheren auftretenden Strémungsgeschwindigkeiten
und damit verbundenen hdheren Warmelbergdnge stets etwas groRer. Durch eine
VergroRerung der Warmeulbertragungsflache mittels Hinzunahme zuséatzlicher Rohre ergibt
sich nur eine geringfligige Zunahme der Ubertragenen Warmeleistung. Die VergroRerung der
Flache wirkt der Abnahme des Warmeibergangs infolge einer reduzierten Geschwindigkeit
entgegen. So fuhrt eine Verdopplung der Flache von 10 auf 20 Rohre lediglich zu einer

Steigerung der Ubertragenen Warmeleistung um etwa 1,6 %.
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Abbildung 4.21: Ubertragene Warmeleistung fir Rohre mit Durchmesser 1" und %", Rohrlange 1,5 m in
Abhangigkeit der Rohranzahl bei den Brennstoff-Wassergehalten — 30%, — — - 20%, ---- 10%

Eine sehr geringe Berieselungsdichte kann zu einer ungleichmafligen Verteilung des
Kéltemittels fihren und bewirken, dass sich kein geschlossener Fallfilm ausbilden kann. Da
der Verdampfer ohne Kaltemitteliberschuss betrieben werden soll, steht bei einer hdheren
Anzahl an Rohren entsprechend weniger Kaltemittel pro Verdampferrohr zur Verfigung.
Abbildung 4.22 zeigt die resultierenden Berieselungsdichten ' unter der Annahme einer
Kéltemittelmenge, die entlang der Rohre vollstéandig verdampft. Fiir den Rohrdurchmesser von
¥," ergibt sich dadurch stets eine gunstigere Situation der Kaltemittelaufgabe im Vergleich zu
Rohren mit 1" Durchmesser. Infolge des starkeren Warmetbergangs im Fall der 3" Rohre
kann bei geringerer Rohrflache mehr Leistung umgesetzt werden, dementsprechend wird eine

grolBere Menge an Kaltemittel fur die Benetzung einer geringeren Rohrmantelflache
eingesetzt.

, =T,
24 t M3/
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Abbildung 4.22: Berieselungsdichte fur Rohre mit Durchmesser 1" oder %4, Rohrlange 1,5 m in Abh&ngigkeit der
Rohranzahl bei verschiedenen Brennstoff-Wassergehalten — 30%, — — - 20%, ---- 10%
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Fazit

Die Modellierung des Warmelbergangs zeigt, dass die Kondensation des im Rauchgas
enthaltenen Wasserdampfes nahezu vollstandig im ersten Meter der Warmeubertragerrohre
ablauft. Durch die gegeniuiber der Rauchgas-Kernstrémung unterkiihlte Rohrwandtemperatur
beginnt der Kondensationsvorgang unmittelbar bei Eintritt in das Rohr. Der gekoppelte
Warme- und Stofftransport beginstigt héhere Werten des Warmeulbergangskoeffizienten und
hohe Warmestromdichten. In Tabelle 6 sind die Werte fur die Rauchgasgeschwindigkeit vgg,
die mittlere Warmestromdichte und die Berieselungsdichte fir die betrachteten

Rohrdurchmesser 34" und 1".

Beim Vergleich der Rohre mit dem Durchmesser 3" und 1" sprechen die hoheren
Berieselungsdichten fur die Verwendung der %" Rohren. Allerdings tberwiegt der Nachteil
hoherer Druckverluste aufgrund des kleineren Stromungsquerschnitts. Als Kompromiss
hinsichtlich Berieselungsdichte, Druckverlust und Warmeubertragerflache wurden fir das
Rohrbundel 15 Rohre der Grof3e 1" und der L&nge 1,4 m ausgewahlt.

Tabelle 6: Vergleich von %" und 1" Rohren hinsichtlich Strémungsgeschwindigkeit vre, mittlerer Warmestrom-

dichte q und Berieselungsstéarke I fiir einen Brennstoff-Wassergehalt von 30%

3/4" 1"

Rohranzahl VRe q r VRe q r

- m/s kW/m?  kg/(m-h) m/s kW/m?  kg/(m-h)

10 13,2 11,8 26,3 7,7 8,5 19,0
15 8,8 7,9 17,7 4,9 5,7 12,8
20 6,6 6,0 13,4 3,7 4,3 9,6
25 5,3 4,8 10,7 2,9 3,5 7,7
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4.4. Thermosiphon-Austreiber

In diesem Kapitel werden zundchst das Funktionsprinzip und die Grundlagen des
Thermosiphon-Austreibers  erlautert. In einem  Berechnungsmodell werden die
Zusammenhdnge der Fluiddynamik, der Druckverluste und der Warmeilbertragung
beschrieben. Anhand des Modells wird der Einfluss der verschiedenen Betriebsparameter auf

die Funktion des Thermosiphon-Austreibers untersucht.

4.4.1. Funktionsprinzip

Im Thermosiphon-Austreiber wird das Kaltemittel aus der reichen LiBr-Losung ausgetrieben.
Gleichzeitig sorgt der Siedevorgang fur die Forderung der Sorptionsldsung vom Austreiber
zum Absorber. Der thermisch induzierte Losungsumlauf nach dem Naturumlauf-Prinzip erlaubt
es, auf den Einsatz mechanischer Hilfsenergie zu verzichten. Das Prinzip einer
Thermosiphonpumpe ist in Abbildung 4.23 anhand eines geschlossenen Kreislaufs,
bestehend aus den Komponenten Flissigkeitsreservoir, Siederohr und Kondensator
dargestellt. Aus dem Reservoir der Fillhdhe AHres gelangt die Fliissigkeit in ein senkrechtes,
beheiztes Rohr. In diesem Siederohr bilden sich durch Warmezufuhr Dampfblasen, die wegen
ihrer geringeren Dichte Auftrieb erfahren, nach oben stromen und dabei Flissigkeit mitreil3en.
Zusatzlich wird der Loésungsumlauf durch die hydrostatische Druckdifferenz zwischen
Reservoir und Siederohr angetrieben, die sich durch den Dichteunterschied der Flissigkeit
und der Zweiphasenstromung aufbaut. Gebremst wird der Antrieb durch die im Siederohr
auftretenden Beschleunigungs- und Reibungsdruckverluste. Im Gleichgewicht der wirkenden
Kréfte stellt sich ein Umlaufmassenstrom ein und die Flussigkeit wird aus dem Reservoir um
die Forderhdhe AHesrger bis in den Kopf der Thermosiphonpumpe angehoben. Dort wird dann
der Dampf von der Fliissigkeit abgeschieden, in einem Kondensator kondensiert und zuriick
in das Reservoir geleitet. Der schematische Verlauf der Druck- und Temperaturdnderung fur
einen Reinstoff im Siederohr der Lange Lsr ist in Abbildung 4.24 dargestellt. Die Flissigkeit
tritt mit der Temperatur Tein in das Rohr ein und ist dabei unterkihlt im Vergleich zur
Siedetemperatur, die durch den lokalen Druck vorgegeben wird. Die Flissigkeit wird konvektiv
erwadrmt bis die Siedetemperatur erreicht ist. Mit einsetzendem Siedevorgang folgt die
Flussigkeitstemperatur im weiteren Rohrverlauf der Siedelinie. Entlang des Siederohres
reduziert sich der Druck von Pein auf Pays aufgrund der Abnahme der Hohe, reprasentiert durch
die Druckénderung APna, des Beschleunigungsdruckverlusts APg und des
Reibungsdruckverlusts APr. Mit abnehmendem Druck entlang des Rohres fallt demzufolge im

weiteren Verlauf auch die Siedetemperatur.
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Abbildung 4.23: Schema einer Abbildung 4.24: Temperaturverlauf (links) und Druckverlauf (rechts)

Thermosiphonpumpe im Siederohr nach [72]

Im Thermosiphon-Austreiber der AWP befindet sich die LiBr-Losung im Umlauf zwischen
Absorber und Austreiber. Die unterschiedlichen Druckniveaus der beiden Komponenten
wirken sich, ebenso wie die Zusammensetzung der LiBr-Lésung, auf die Betriebssituation des
Thermosiphon-Austreibers aus. Der entlang des Siederohrs abnehmende Druck, fuhrt zu einer
abnehmenden Siedetemperatur und wirkt dem Effekt der wegen des Austreibevorgangs

zunehmenden LiBr-Konzentration entgegen, die eine Erh6hung der Siedetemperatur bedingt.

4.4.2. Stromungs- und Warmetbergangsformen im Siederohr

Im Siederohr treten je nach zugeflhrter Warmeleistung und Dampfanteil unterschiedliche
Stromungsformen auf. Eine Ubersicht der verschiedenen Stromungsformen ist in
Abbildung 4.25 dargestellt und zeigt den Verlauf einer ins Siederohr eintretenden unterkihlten
Flussigkeit, die entlang der nach oben aufsteigenden Stromung vollsténdig verdampft wird.
Tritt die L6sung unterkuhlt in das Rohr ein, wird sie zundchst rein konvektiv erwarmt. Weist die
Rohrwandtemperatur die notwendige Ubertemperatur fiir die Blasenbildung auf, bilden sich an
der Rohrwand Dampfblasen. Man spricht vom unterkiihlten Sieden, wenn die Kerntemperatur
die lokal herrschende Sattigungstemperatur noch nicht erreicht hat und die Dampfblasen
dadurch im Kern sogleich wieder kondensieren. Erreicht die mittlere Flissigkeitstemperatur
die Sattigungstemperatur, bleiben die Blasen bestehen und es bildet sich eine Blasenstromung
aus, die den Ubergang vom konvektiven Sieden in den Bereich des Blasensiedens

kennzeichnet. Beim Blasensieden wird die Warmedbertragung nicht mehr Uber die
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Konvektion, sondern hauptséchlich Gber die Entstehung der Dampfblasen bestimmt und
dadurch deutlich gesteigert. Nimmt der Dampfanteil im Rohr weiter zu, wachsen groRRere
Dampfblasen heran, bis die sogenannte Ringstromung entsteht, bei der Dampf im Kern des
Rohres nach oben strémt, wahrend sich die Flissigkeit in einem Film an die Rohrwand legt.
Der dunne Flussigkeitsfilm stellt einen so geringen thermischen Widerstand dar, dass keine
Uberhitzung und Blasenbildung mehr an der Wand auftritt, sondern die Warme an die
Filmoberflache geleitet wird und es dort zur Blasenbildung kommt. Die Warmedubertragung in
diesem Bereich wird als Strémungssieden beschrieben. Verdampft die Flussigkeit an der
Rohrwand vollstandig bis hin zur Austrocknung, kommt es zur Sprihstrémung, bei der
Flussigkeitstropfen von der Dampfstromung mitgerissen werden. Befindet sich in dem Rohr
nur noch reiner Dampf, wird von der Rohrwand rein konvektiv Warme an die Dampfstromung
Ubertragen und der Warmeutibergang dadurch wieder verringert. [73][74]
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Abbildung 4.25: Wand- und Fluidtemperaturen, Strémungsformen und zugehdrige Warmeubergangsbereiche im
beheizten Rohr aus [73]

Damit eine Dampfblase entstehen kann, muss der Dampfdruck in der Blase p.; gré3er sein als
der Druck p;, den die Flussigkeit austibt, die die Blase umgibt. An der Phasengrenzflache wirkt

zudem die Oberflachenspannung o. Befindet sich die Dampfblase im Gleichgewicht gilt:

20
P =P+ - (4.32)
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Der Druckterm, der aus der Oberflachenspannung resultiert, ist abhangig vom Blasenradius
und wird mit groBer werdendem Radius kleiner. Die Druckdifferenz (p; — p,) bedarf der
Temperaturdifferenz (9; — 9,), die den Grad der Uberhitzung des Dampfes gegeniiber der
Flissigkeit ausdriickt. Anhand der Steigung der Dampfdruckkurve kann diese bestimmt
werden. Zieht man dazu die Clausius-Clapeyron-Gleichung nach Glg. (4.33) heran, lasst sich
die Steigung dp/dT Uber die Verdampfungsenthalpie der siedenden Flussigkeit Ah,, die
Differenz der molaren Volumina von Dampf und Flussigkeit (v; —v;), sowie die Temperatur
am Siedepunkt Tg berechnen.

d__ahy @59
ar - (vg —v) Ts
Vereinfachend kann angenommen werden, dass sich der Dampf wie ein ideales Gas verhalt
und das molare Volumen der Flussigkeit vernachlassigbar klein ist gegentiber dem des
Dampfes v, < v;. Wird auBerdem das molare Volumen des Dampfes durch die Dichte
ausgedrickt v; = 1/p, ergibt sich Glg. (4.34).
dp _ Ahy - pg (4.34)
dT Tg
N&aherungsweise kann dp = Ap = p; —p, und dT = AT = 9; — 95 angenommen werden,
sodass aus Glg. (4.32) und Glg. (4.34) eine Gleichung zur Berechnung des Blasenradius r in
Abhangigkeit vom Grad der Uberhitzung (9; — 9) resultiert. [74]

20 T
r =
Ahy - pp g — s

(4.35)

Demnach ist bei kleinem Blasenradius eine groRe Uberhitzung notwendig und bei
zunehmenden Blasenradius eine geringere Uberhitzung notwendig, um das Gleichgewicht der
Dampfblasen mit der umgebenden Flissigkeit zu halten. In der Realitat stellt sich kein
Gleichgewicht ein, sondern die Blasen losen sich von der Wandflache, wenn sie einen
bestimmten Durchmesser erreicht haben. Die Bildung von Blasen tritt an so genannten
Keimstellen auf, deren Auspragung von der Oberflachenrauigkeit der beheizten Flache
abhangen und durch eine raue Oberflache begtinstigt werden. Abbildung 4.26 veranschaulicht
das Prinzip. In Kavitdten der Heizflache sammeln sich kleinste Gasmengen, die durch
Warmezufuhr anwachsen und sich zu lebensféhigen Blasen entwickeln kdnnen. Lost sich die
Blase von der Heizflache, bleibt wiederum Gas in der Kavitéat eingeschlossen und bildet die
Keimstelle fur eine neue Blase [73].

Dampfbildung in Kavitéten/

Mittlere Hohe der Erhebungen Keimstellen

Abbildung 4.26: VergréRerte Skizze einer Metalloberflache nach [75]
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4.4.3. Grundbegriffe der Strémung

Fur die Charakterisierung der Zweiphasenstromung werden nachfolgend einige Grundbegriffe
der Stromung definiert, die in der weiteren Beschreibung der gekoppelten Siede- und
Stromungsvorgénge verwendet werden. Im durchstromten Rohrquerschnitt A fillt der
Gasanteil den Querschnitt A; aus und nimmt in einem Rohrabschnitt das Volumen V;; ein. Der

volumetrischer Dampfgehalt ¢ beschreibt das Verhéltnis des Gasvolumens zum gesamten

Volumen.
Ag Vg

=—=— 4.36
TATY (4.36)

Der Volumenanteil der FlUssigkeit leitet sich daraus entsprechend ab.

A,V

l—eg=—=— 4.37
ETATY (4-37)

Der sogenannte volumetrische Stromungsdampfgehalt &* setzt im Vergleich zum
volumetrischen Dampfgehalt nicht die Volumina, sondern die Volumenstrome ins Verhaltnis.
v

*

£ (4.38)

Der Strémungsdampfgehalt x* setzt den Massenstrom der Gasstromung M ins Verhaltnis

Zum gesamten Massenstrom M.

e (4.39)
M
Damit kann der Massenstrom des Flissigkeitsanteils bestimmt werden:
1—-x"= % (4.40)
M

Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit der einzelnen Phasen im Rohr wird Gber den jeweiligen
Massenstrom, die Dichte und den anteilig durchstrémtem Rohrquerschnitt bestimmt. So gilt fir

die Stromungsgeschwindigkeit des Gases:

M x*M
V= — = (4.41)
pPcAc  pcEA
und flr die mittlere Stromungsgeschwindigkeit der Flussigkeitsstrémung:
M 1—xM
NGt (4.42)

v = =

L prAr  p(1—€)A
Die Leerrohrgeschwindigkeit beschreibt die Geschwindigkeit unter der Annahme, dass der
gegebene Massenstrom das Rohr nur einphasig durchstrémt. Wird eine reine Gasstromung

angenommen, ergibt sich:
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M, _ x*M

== — 4.43
UG,LR 0cA  peA ( )
Und fur eine reine Flissigkeitsstromung:
M (1-x"M
vL,LR - L = (444)

pcA~ pGA
Die Massenstromdichte bezeichnet den Massenstrom bezogen auf den Rohrquerschnitt.
h=— (4.45)

In der Zweiphasenstréomung erfahrt der Dampf Auftrieb aufgrund seiner geringeren Dichte.
Aufgrund des Druckabfalls entlang des Rohres, nimmt der Dichteunterschied wegen der
Ausdehnung des Gases zu und der Dampf wird zuséatzlich beschleunigt. Dementsprechend
stellen sich unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten der beiden Phasen ein. Das
Verhéltnis der Geschwindigkeiten von Flissigkeit und Dampf wird als Schlupf s bezeichnet
und kann rechnerisch aus dem volumetrischen Dampfgehalt £, dem Stromungsdampfgehalt

x* und den Dichten bestimmt werden:

Ve X l-ep Mg 1-¢ p (4.46)

v, 1—x

Die Formel stellt den Zusammenhang dar — je geringer der Wert des Schlupfes, desto mehr
Flussigkeit wird transportiert. Ein hoher Impulsaustausch zwischen der aufsteigenden
Dampfstromung und der im Rohr befindlichen Flissigkeitsfullung sorgt fur eine Verkleinerung
des Geschwindigkeitsunterschieds. Ein grofRerer Dichteunterschied, der durch einen héheren
Druckabfall hervorgerufen werden kann, fihrt hingegen dazu, dass die Dampfstrémung starker

beschleunigt wird. Der Schlupf nimmt dadurch gréRere Werte an. [76][77]

Basierend auf den Geschwindigkeiten der Dampf- und Flussigkeitsstromung gibt es zwei
vorherrschende Modellvorstellungen als Grundlage zur Berechnung der
Zweiphasenstromung. Das homogene Strémungsmodell sieht den Sonderfall einer
homogenen Stromung vor, bei der die Dampf- und Flissigkeitsgeschwindigkeit gleich groR3
sind. Der Schlupf nimmt den Wert s =1 an und es gilt € = ¢* = ¢,,,,. Das heterogene
Stromungsmodell betrachtet den Fall realer Strémungen mit s > 1, dabei kann nach Schmidt
[78] der Dampfgehalt Uber das Drift-Flux-Modell von Zuber und Findlay [79] bestimmt werden.

C “Ug, i
£=< °+&L#% (4.47)
Ehom x*-m

Mit dem Verteilungsfaktor C, und der gewichteten mittleren Driftgeschwindigkeit u,;, die die

Abweichung der Gasgeschwindigkeit von der bezogenen mittleren Geschwindigkeit des Gas-
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Flissigkeits-Gemischs beschreibt [79][80]. Fur langsdurchstrémte Rohre und m/pyom < 5 m/s

wird die Beziehung nach Morooka et al. [81] empfohlen mit C, = 1,13 und

-9 (o= pg)|"""
ugj = 1,41[ LR ] (4.48)
P

Abbildung 4.27 zeigt die Zweiphasenstromung in einem Kontrollvolumen nach dem
heterogenen Stromungsmodell. Beide Phasen stromen getrennt voneinander mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Nimmt man eine stationare eindimensionale Strémung
an, mit einer konstanten Schubspannung t,, Uber den Rohrumfang und einem konstantem
Rohrguerschnitt, kénnen zur Beschreibung der Strémung Erhaltungsséatze Uber das
Kontrollvolumen aufgestellt werden. So gilt das Prinzip der Massenerhaltung, beschrieben
durch die Kontinuitatsgleichung. Die zeitliche Anderung der Masse im Kontrollvolumen, der
Gesamtmassenstrom Mges, entspricht der Differenz der ein- und austretenden Massenstréme

und ist im Falle der station&dren Stromung konstant:

Myes = pg vy € A+ p v (1 —€) A= const. (4.49)

Die Impulsgleichung besagt, dass die Impulsdnderung gleich der Summe der wirkenden Krafte

entspricht, in diesem Fall sind das Druckkraft, Reibungskraft und Schwerkraft.

Mgesd(x*vg +(1—-x")y = —AdP —Utydz — (pge +p,(1- s)) gAdz (4.50)

Impulsanderung Druckéanderung Reibungskraft hydrostatische
Hoéhe

Durch Umstellung der Impulsgleichung wird deutlich, dass sich der Druckgradient dP/dz aus
den Beitragen des Reibungsdruckverlusts, der Druckanderung durch Anderung der
hydrostatischen Hohe und dem Beschleunigungsdruckverlust zusammensetzt. [82][83]

dP U Mges d " * (4-51)
_E_ZTW_('DQS +pl(1—s))g+ 1 E(xvg+(1—x)v,)
Reibung hydrostatische Hohe Beschleunigung
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Mg, v tdvg, A M, vi+dv,

It

dz

Dampf
Flissigkeit
<T
=

—>

P

Mg, Vg, Ay M, v, A

Abbildung 4.27: Kontrollvolumen einer Zweiphasenstromung in einem vertikalen Rohr (heterogenes Modell)
vgl. [83]

4.4.4. Druckverluste im Siederohr

Die Druckanderung im Verlauf der Zweiphasenstromung entlang des Siederohrs setzt sich
zusammen aus der Anderung des hydrostatischen Drucks Apy hyar, den die LiBr/Dampf-
Flussigkeitssaule austbt, dem Reibungsdruckverlust Apy r ,pp, der Zweiphasenstrémung und
dem Beschleunigungsdruckverlust Apy p. Auf die Druckverlustbeitrage wird nachfolgend

einzeln eingegangen.

Apy ges = APy nyar + APy r2pn + APy B (4.52)

Der lokale hydrostatische Druck berechnet sich aus der Flissigkeitssaule der Lange L, der
Erdbeschleunigung g und der mittleren Dichte p der Flussigkeit, die sich aus dem Dampfanteil
des Zweiphasengemischs ¢ und der temperatur- und druckabhéngigen Dichte der Flussigkeit
pr. und des Dampfes p; bestimmen I&sst.

Pryar = (£ pc+ (1 —&)p1) " g-L (4.53)
P

Die meisten Methoden zur Berechnung des Reibungsdruckverlustes der Zweiphasenstromung
basieren auf dem Ansatz von Lockhart und Martinelli [84], die den Reibungsdruckverlust der
Zweiphasenstréomung auf den Reibungsdruckverlust der Einphasenstromung zurtckfuhrt.
Uber den Zweiphasenmultiplikator @ kann aus dem Druckverlust der einphasigen Strémung

der Druckverlust der zweiphasigen Strémung berechnet werden.

Apy r2pn = 2 APy R1pn (4.54)

Fur die Berechnung des Zweiphasenmultiplikators existieren eine Vielzahl empirischer

Korrelationen. Eine Ubersicht und einen Vergleich von 29 Korrelationen findet man in der
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Arbeit von Xu und Fang [85]. Darin wird der in dieser Arbeit verwendeten Korrelation von
Friedel eine besonders hohe Ubereinstimmungen mit experimentellen Ergebnissen bestatigt.
Die Abweichungen kénnen dennoch +30% betragen. Die Korrelation von Friedel [86] wurde
aus einer umfangreichen Datenbank (25000 Messdaten) abgeleitet und ist Gber einen weiten
Parameterbereich gultig. Die Korrelation des Zweiphasenmultiplikators R nach Friedel zur
Berechnung des Reibungsdruckverlusts in vertikal durchstromten Rohren lautet:

ey (8" (1) (™

0,047 0,087
Fr, We,

R=A+ (4.55)

Darin beschriebt die Froude-Zahl Fr das Verhaltnis von Tragheits- zu Schwerkréaften und die

Weber-Zahl We das Verhaltnis von Tragheits- zu Oberflachenkréften:

m
Fr,=— (4.56)
g-dipg
22, d
We, = & (4.57)
PL 0O

auRerdem ist

A=(1—x")?+x (%)

PeSL
Der Widerstandsbeiwert ¢ ist gemaR Glg. (4.59) abhangig von der Reynoldszahl der Strémung

(4.58)

und berechnet sich fiir eine laminare Stromung mit Re<2300 unter der Annahme, das Rohr sei
entweder komplett mit Flissigkeit oder mit Dampf gefillt. Die daraus resultierende
Geschwindigkeit wird auch als Leerrohrgeschwindigkeit bezeichnet (vgl. Glg. (4.43) und
(4.44)).

64

=— 4.59
! Re ( )
Bei Ubergang zur turbulenten Stromung mit Re>2300 wird der Zusammenhang nach

Glg. (4.60) fur die Bestimmung des Widerstandsbeiwerts verwendet.

0,3164

t = "Re0.25 (4.60)

Der Reibungsdruckverlust der einphasigen Stromung Apy g 1, Uber die Lange AL berechnet
sich fur die Flussigkeitsstromung (Index L) ebenfalls unter der Annahme, das Rohr sei
entweder komplett mit Flussigkeit oder mit Dampf gefullt.

Apy riphL = % % PL UL,LRZ (4.61)
Mit der Dichte p, der Flissigkeit oder des Dampfes, der Leerrohr-Stromungsgeschwindigkeit
v, g und dem Rohrinnendurchmesser d;. Uber den Zweiphasenmultiplikator R gemaR
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Glg. (4.55) kann aus dem Druckverlust der einphasigen Stromung der Druckverlust der

zweiphasigen Strémung berechnet werden.

Apy r2pn = R APy r1phL (4.62)

Der Beschleunigungsdruckverlust resultiert aus der Anderung des Impulsstroms, der sich in
der Zweiphasenstromung aus dem Impulsstrom des Gases und der Flussigkeit
zusammensetzt. Im beheizten Siederohr &ndert sich durch den Verdampfungsvorgang die
mittlere Dichte und die Geschwindigkeit der Gas- und Flissigkeitsphase. Die Strémung wird
beschleunigt und erfahrt durch den Aufbau von dynamischem Druck eine Abnahme des
statischen Drucks. Der Beschleunigungsdruckverlust, den die Zweiphasenstromung zwischen
Eintritt (Index 1) und Austritt (Index 2) eines Rohrabschnitts erfahrt, kann tber Glg. (4.63)
berechnet werden. Diese Gleichung basiert auf der bekannten Form fir den
Beschleunigungsdruckverlust aus der umgeformte Impulsgleichung nach Glg. (4.51). Darin
wird die Massenstromdichte m gemaR Glg. (4.45), die Geschwindigkeit der Gasstrémung nach

Glg. (4.41) und die Geschwindigkeit der Flissigkeitsstromung nach Glg. (4.42) eingesetzt.

VTN O O -G . ¢ ot 1,
VB ! 2 8062 &@Pc1 (1 —&)pz (1—€)pa

(4.63)

4.4.5. Warmelbergang bei der Zweiphasenstromung

Wie bereits in Kapitel 4.4.2 beschrieben, bilden sich mit voranschreitender Verdampfung im
senkrechten Siederohr unterschiedliche Strémungsformen aus und in Verbindung damit
dominieren unterschiedliche Warmelbertragungsmechanismen. Nimmt der Dampfgehalt zu,
wird durch eine héhere Stromungsgeschwindigkeit der Warmetbergang von der Wand an die
Flissigkeit verbessert. Der Warmeibergang der Zweiphasenstromung lasst sich durch eine
Uberlagerung der Anteile aus dem konvektiven Sieden mit a; und dem Blasensieden mit ap
beschreiben. Diese Methode wurde vielfach herangezogen, beispielsweise in den Arbeiten
von Chen [87] und Steiner und Taborek [88], die die von Kutateladze [89][90] vorgeschlagene

Glg. (4.64) verwendet und erweitert haben.

n n n
azpn = VJag +ag = \/(aKrLOF)" + (aBVOS) (4.64)

Darinist ay ;o der lokale Warmeubergangskoeffizient fr konvektives Sieden, berechnet unter

der Annahme, dass das Rohr nur von Flussigkeit (Index LO = liquid only) durchstromt wird.
Durch den Verstarkungsfaktor F wird berlcksichtigt, dass es sich um eine
Zweiphasenstrémung handelt und die hohere Stromungsgeschwindigkeit des Dampfes den
Warmeubergang verbessert. ap, ist der lokale Warmelbergangskoeffizient der
Blasenverdampfung in freier Stromung (Index B,0: Normierungswert der Blasenverdampfung).
Durch den Unterdriickungsfaktor S wird berticksichtigt, dass es sich um eine erzwungene
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Stromung handelt, bei der im Vergleich zur freien Strdmung die Blasenbildung unterdrtuckt wird
und der Warmeilbergang verschlechtert wird. Der Exponent n bestimmt den
Ubergangsbereich vom konvektiven Sieden zum Blasensieden, wobei je nach Autor
verschiedene Werte eingesetzt werden (Kutateladze: n=2, Chen: n=1, Steiner und Taborek:
n=3).

Abbildung 4.28 stellt den Verlauf des Warmelbergangskoeffizienten bei der
Zweiphasenstrémung entlang eines beheizten Rohres dar, in das eine unterkiihlte Flissigkeit
eintritt, die durch Warmezufuhr zum Sieden gebracht wird und eine Anderung des
Dampfgehalts von x=0 bis x=1 auftritt. Es sind der konvektive Warmelbergangskoeffizient ax
und der Warmeubergangskoeffizient beim Blasensieden ag, sowie der aus deren
Uberlagerung resultierende Wert fiir den Warmeibergangskoeffizienten fur zwei verschiedene
Warmestromdichten dargestellt, wobei ¢; < ¢,. Ausgehend vom Warmelbergang der reinen
Flissigkeit mit ao fuhrt die Aktivierung der Siedekeime durch eine ausreichend hohe
Warmestromdichte zum Einsetzen des unterkihlten Siedens und damit zu einer deutlichen
Verbesserung des Warmelbergangs durch as. Kommt es mit Erreichen der
Sattigungstemperatur (x=0) zum Blasensieden, entstehen Dampfblasen und der Dampfgehalt
der Stromung nimmt zu (x>0). Die Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit durch die
Dampfbildung fihrt zu einem Anstieg des konvektiven Warmelibergangs ak. Dieser ist nahezu
unabhangig von der Warmestromdichte und wird hauptsadchlich von der
Stromungsgeschwindigkeit bestimmt. Der Warmeibergangskoeffizient des Blasensiedens
hingegen ist abhangig von der Warmestromdichte und nahezu unabhangig von der
Stromungsgeschwindigkeit. Betrachtet man die Uberlagerung der Anteile (in der Abbildung als
gestrichelte Linie dargestellt), fihrt eine hohere Warmestromdichte dadurch generell zu einem
hoheren Wert des Warmetbergangskoeffizienten der Zweiphasenstromung. Steigt der
Dampfanteil im Rohr allerdings weiter an kommt es wie in Kapitel 4.4.2 beschrieben, zu einer
Anderung der Stromungsform. Verdampft die Fliissigkeit sogar vollstandig (Dryout), fihrt das
zu einem Einbruch des Warmelbergangs. Die Warmedbertragung wird dann von dem
einphasigen Warmetubergangskoeffizient der Gasstromung aco bestimmt, der Werte unterhalb

des Wertes flr a.o annimmt.
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log a

unterkiihltes P ‘ -
Sieden x=0 0,5 1

Siederohr

Abbildung 4.28: Warmeubergangskoeffizient beim konvektiven Sieden und beim Blasensieden in Abhéngigkeit

des Dampfanteils im Siederohr fur die Warmestromdichten g1 und g2>q1 nach [88]

Warmeulubergang beim konvektiven Sieden

Der Verstarkungsfaktor flr das konvektive Sieden F wird flir den gesamten Bereich des

Stromungsdampfgehalts von x* = 0 bis x* = 1 beschrieben durch:

Ak 06 (PL)"® e
F = = (1 — x*)0'01 (1 — x*)1'5 + 1,9 x* <—)
ag,Lo Pc

-2
4 001 AGo (1 +8(1—x")07 (&)0,67>
aro Pc

Fir einen Strémungsdampfgehalt x* < 0,6 kann diese Gleichung nach Steiner und Taborek

o (4.65)

auf den ersten Term reduziert werden.

—221-0,5
129% p\%3%\ ”
F=—C = |-+ 19400 (%) (4.66)
k10 Pc
Der Warmeubergangskoeffizient K Lo bezeichnet dabei den lokalen

Warmeubergangskoeffizient der einphasigen Strémung fir den gesamten Massenstrom und
kann Uber den Berechnungsansatz zur Warmetbertragung bei erzwungener Strdomung nach
Gnielinski [91] bestimmt werden. Dafiir wird der bekannte Zusammenhang zwischen

Nusseltzahl und Warmeulbergangskoeffizient nach Glg. (4.67) verwendet.

AL " Nu
CZK’LO = —d m (467)
l

Die Berechnung der mittleren Nusseltzahl fir das Rohr der Lange L und des Durchmessers
d; erfolgt nach Glg. (4.68).

79



4. Systemkonzept und Komponentenentwicklung

3 dn1/3 3
Nu,, = |[3,663+0,73 + <1,077 (Re : PrTl) — 0,7) (4.68)

In diese gehen die Reynoldszahl und die Prandtlzahl ein, die Gber die Stoffeigenschaften der
stromenden FlUssigkeit, genauer die spezifische Warmekapazitat ¢, ;, die Warmeleitfahigkeit
A, die dynamische Viskositat n, und die Dichte p,, sowie die Stromungsgeschwindigkeit v,

ermittelt werden.

v, ditpp

Re =+ — L 4.69
L (4.69)
' C
pr =1t ‘ot (4.70)
Ay

Warmelbergang beim Blasensieden

Die Berechnung des Warmeulbergangskoeffizienten beim Blasensieden ay im senkrechten
Rohr erfolgt nach dem Ansatz von Steiner und Taborek tber den Unterdriickungsfaktor S.
Dieses Verfahren wird auch im VDI Warmeatlas [92] vorgestellt.
s=2 _¢, (i)n F(p")F(d)F (W) (4.72)
g0 do
Es werden die Flussigkeitseigenschaften (Cr), der Einfluss der Warmestromdichte (q/q,) und
des Siededrucks (F(p™)), die Rohrabmessungen (F(d)) und die Wandeigenschaften (F(WW))

bertcksichtigt.
0,4

0,133
o= () (mtepors s (3 20 )02) () (52)
—=Cy|— 2,816 p*°* + (3,4 + " L= —_— 4.72
@B o i do P 1-p*7 P d Rgo ( )
F(p*) F(d) FW)

Der Faktor Cy lasst sich mit Cr = 0,435(M/My,)%?7 tiber die molare Masse abschatzen und
nimmt fir Wasser den Wert 0,79 an. Der reduzierte Druck wird Uber p* = p/p. berechnet. Die
mit Index 0 gekennzeichneten Werte sind Normierungswerte und in Tabelle 7 aufgefiihrt. Der
druckabhangige Exponent n wird fir Wasser mit n = 0,8 —0,1-10%7¢?" bestimmt. Die
Anwendung der Glg. (4.72) ist glltig fur den Bereich:

0,001 < p"<0,985

1<d<32mm

0,005 < Ra < 5 pm

Eine Uberprifung, ob die fir den Beginn des Blasensiedens erforderliche

Mindestwérmestromdichte ¢,,, erreicht wird, ist empfehlenswert. Andernfalls ist die
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Uberhitzung der Wandflache nicht hoch genug fiir die Entstehung der Dampfblasen und in
Glg. (4.64) sollte nur der konvektive Anteil berticksichtigt werden. Aus der fur den Siedebeginn
(onb=onset of boiling) erforderlichen Wanduberhitzung gemaR Glg. (4.35) kann die

Mindestwarmestromdichte abgeleitet werden.

ZO'TSaK'LO

Qonp = T.pchhy (4-73)

Sie bestimmt sich in Abhéngigkeit von der Oberflachenspannung g, der Sattigungstemperatur
T;, dem konvektiven Warmeubergang ay o, dem kritischen Blasenradius . = 40 um, der

Dichte der Gasphase p; und der Verdampfungsenthalpie Ah,,.

Tabelle 7: Normierungswerte

GrolRe Bezeichnung Wert Einheit
9o Referenzwéarmestromdichte 150* kW/m?
dy Referenzdurchmesser 10 mm
Ryo Referenzrauigkeit 1 pm
Ao WUK-Normierungswert bei pg = 0,1 25,58* kW/(m?2K)
Pc Kritischer Druck 220,64* bar

*Wert fUr Wasser

4.4.6. Berechnungsmodell

Siederohr

Die dargestellten Gleichungen werden in einem Berechnungsmodel verwendet, um die
thermo- und fluiddynamischen Vorgange im Siederohr (SR) zu beschreiben. Das Rohr wird
dabei unterteilt in den Abschnitt L,,,,,,, in dem die Erwarmung der einphasigen Losung bis zum
Erreichen der Sattigungstemperatur stattfindet, und daran anschlieRend den Abschnitt Lg, in
dem der Siedevorgang stattfindet.

Lsp = Lyorw + Ls (4-74)

Der siedende Rohrabschnitt Lg wird in i = 10 Segmente unterteilt und fir jedes Segment wird
eine Massen-, Energie- und Druckbilanz aufgestellt. Massenstrom, Wéarmeubertragung und
Druckverluste der Zweiphasenstrémung beeinflussen sich gegenseitig, sodass die Losung der
Bilanzgleichungen nur iterativ bestimmt werden kann. Die Modellierung wird mit der Software

EES (Engineering Equation Solver) [93] durchgeflhrt.

In jedem Segment wird ein W&rmestrom von dem mantelseitig stromenden Heizwasser auf
die Sorptionslésung in den Siederohren Ubertragen. Abhangig von Temperatur- und
Druckbedingungen am Eintritt des Austreibers wird die Lange der Vorwarmstrecke (Lyorw)
ermittelt. Erreicht das Fluid den Sattigungszustand wird Uber die weitere Warmezufuhr in den

folgenden Rohrsegmenten Dampf erzeugt. Die Energiebilanz lasst sich gemai Glg. (4.75)
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aufstellen. Sie beschreibt die Anderung der Massenstrome von Sorptionslésung M; und
Kaltemitteldampf M; in Folge der Warmezufuhr Q. Die Enthalpie der LiBr-Loésung h; ist
abhangig von Temperatur und Konzentration, die Enthalpie der Gasstromung h,; ist abhangig

von Temperatur und Druck.

ML,ihL,i + MG,ihG,i +0; = ML,i+1hL,i+1 + MG,i+1hG,i+1 (4.75)

Der lokale Druck wird Gber die Druckbilanz bestimmt. In jedem Segment reduziert sich der
lokale Druck entsprechend der in Kapitel 4.4.4 beschriebenen Druckbilanz um die auftretenden
Druckverluste (Index V). Die Druckanderung langs des i-ten Rohrsegments ergibt sich aus der
Anderung der hydrostatischen Hohe, dem Reibungsdruckverlust und dem
Beschleunigungsdruckverlust der Zweiphasenstromung.

Pi = Pi+1 T Apv,is1 (4.76)

Bei der Bilanzierung der Massenstrome wird angenommen, dass der Gesamtmassenstrom
Uber die Segmente erhalten bleibt. Bei dem Verdampfungsprozess reduziert sich folglich der

Flissigkeitsmassenstrom und der Dampfmassenstrom nimmt zu.
My;+ Mg =M1 + Mg iiq 4.77)
Daraus resultiert eine Anderung der Konzentration X der Sorptionslésung:
ML,i Xy = ML,i+1 “Xit1 (4.78)

Der Sattigungsdruck im Kopf des Austreibers wird von der Warmeibertragung bei der
Kondensation des ausgetriebenen Kaltemitteldampfes im Kondensator bestimmt. Der Einfluss
der Kihlwassertemperatur im Kondensator auf den Kopfdruck im Austreiber wird durch eine
Energiebilanz (ber den Kondensator beriicksichtigt. Fir die Berechnung stehen drei
Gleichungen zur Verfiigung. Die Kondensationsleistung Q, wird iiber die gesamte entstandene
Dampfmenge im Austreiber Mg, und die von der Kondensationstemperatur abhéngige
Kondensationsenthalpie (Glg. (4.79)) berechnet, sowie gemaR Glg. (4.80) Uber die
Temperaturéanderung (9, qus — U2ein) des Kihlwassermassenstroms MKW und nach Glg.
(4.81) ber den Warmedurchgangskoeffizienten, die Ubertragungsflache und die

logarithmische Temperaturdifferenz zwischen Kihlwasser und Kondensation.

QZ = MG,IO ' Ahcond (4-79)

Q2 = My " cpew(92,0us — 92,6in) (4.80)
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QZ =U, A 'Aﬁm,log (4.81)

Die Eintrittstemperatur der reichen LiBr-Lésung in den Austreiber ist abhangig von der
Warmeulbertragung im Ldsungswarmelbertrager. Im Losungswarmelbertrager wird die
Warme der heiRen, aus dem Austreiber austretenden, armen Lésung auf die aus dem

Absorber austretende reiche Losung ubertragen. Die Energiebilanz lautet:
QLWU = QLWU,a = QLWU,r (4.82)

Die abgegebene Warmeleistung QLWg,a berechnet sich gemal Glg. (4.83) aus der
Enthalpieanderung M, ,, - Ah, bedingt durch die Temperaturabnahme der armen Losung von
Ts10 auf Tspiprem. Die reiche Losung nimmt die Wéarmeleistung Q,y, auf, die der
Enthalpieanderung ML,lO - Ah durch Temperaturzunahme der reichen Lésung von T 1ipr qus

auf Ty 1ipr ein €Ntspricht (Glg. (4.84)).

Quwia =My 10 (hLiBr,a(TS,IOJX 10) — hwira(T3,Lirem X 10)) (4.83)

Quwir = Mpo - (higrr (T3 Ligr.aus X0) — Prigrr (T4 Ligrein Xo0)) (4.84)

Fir die Ubertragene Warmeleistung Q. gilt auBerdem Glg. (4.85) mit dem
Warmedurchgangskoeffizienten U,,, der Ubertragungsflache A,y und der treibenden

Temperaturdifferenz Ad,, ;,4 zwischen armer und reicher Losung.

Quwi = Upwi  Apwo * Aimyiog (4.85)

Die Gleichgewichtstemperatur der aus dem Absorber austretenden reichen Sorptionslésung
ist abhangig von der LoOsungskonzentration und dem Prozessdruck im Absorber
T3 1igr.aus~f (P3,Xo). Der Druck P; wirkt auf3erdem gemald Glg. (4.86) auf den Druck im
Austreibereintritt P, .;,. Dieser wird zwar auch Uber die anstehende Flussigkeitssaule Hgymy ¢
bestimmt, im Gegensatz zum Prozessdruck P; ist hier allerdings keine Anderung in
Abhangigkeit vom Betriebspunkt zu erwarten. Durch eine ausreichend grof3e
Querschnittsflache im Absorbersumpf fiihrt eine Anderung des Volumenstroms nur zu einer

geringfuigigen Anderung der Fiillstandshéhe.
P4,ein =P;+p-g- HSumpf (4-86)

Modell Siederohr

Fur die Beschreibung der Vorgange im Siederohr kénnen als Vereinfachung die

Warmeubertragung in Verdampfer und Absorber vernachlassigt werden. Das Modell
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konzentriert sich dann allein auf die Warmelbertragungsprozesse im Thermosiphon-
Austreiber unter Berucksichtigung der Warmelbertragung im Kondensator und
Lésungswarmelbertrager. So kdnnen gezielt spezifische Betriebspunkte und der Einfluss

einzelner Parameteranderungen auf die Vorgange im Siederohr analysiert werden.

Modell des Thermosiphon-Austreibers eingebunden in die AWP

Die Forderwirkung und Desorptionsleistung des Thermosiphon-Austreibers hangt
insbesondere von dem Eintrittsdruck, der Lésungskonzentration, der Heizwassertemperatur
und der Kihlwassertemperatur ab, wonach sich wiederum die Temperatur- und Druckniveaus
des Warmepumpenprozesses einstellen. Der Einfluss von Parameterdnderungen auf das
Betriebsverhalten des Austreibers wird deswegen in einem erweiterten Modell im Kontext der
gesamten Warmepumpe betrachtet, um so auch die bereits in Kapitel 4.2.2 diskutierte Wirkung
des Rauchgas-beheizten Falllfilmverdampfers ohne Kaltemittelumlaufpumpe auf die
Temperatur- und Druckniveaus und somit auf den Thermosiphon-Austreiber abzubilden.

4.4.7. Ergebnisse des Modells

Das Betriebskonzept der Absorptionswarmepumpe ohne Ldsungspumpe macht sich den
Druckunterschied zwischen Austreiber und Absorber zu Nutze, um die arme L&sung vom
Austreiberaustritt auf die Hohe der Absorberaufgabewanne anzuheben. Aus der Hydrostatik
der Warmepumpe, die in Kapitel 4.2.1 genauer erlautert wurde, ergibt sich eine
Mindesthubhohe, die der Thermosiphon-Austreiber leisten muss. Bei der Versuchsanlage
wurde eine Siederohrlange von 1,25 m festgelegt. Nachfolgend werden die Ergebnisse des
Berechnungsmodells fur die in der Versuchsanlage umgesetzten geometrischen
Spezifikationen des Austreibers und die Randbedingungen aus Tabelle 8 diskutiert. Dazu
werden zunachst durch Anwendung des vereinfachten Modells (Modell Siederohr) die
Zusammenhange im Siederohr flir eine typische Einsatzsituation aufgezeigt. Diese wird Uber
den Eintrittsdruck definiert, der sich aus der am Austreibereingang anstehenden
Flissigkeitsséaule ergibt. AnschlielBend wird anhand des erweiterten Modells der Einfluss einer
seriellen und parallelen Verschaltung von Kondensator und Absorber auf den Austreiber
untersucht. Dabei wird die Auswirkung der Veranderung der wesentlichen Betriebsparameter
Eintrittskonzentration, Heizwassertemperatur, Kihlwassertemperatur und

Absorbersumpfhéhe (Zulaufhéhe zum Austreiber) auf den Prozesskreislauf diskutiert.
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Tabelle 8: Randbedingungen

GroRRe Variable Wert Einheit
Rohranzahl N 61 -
Rohrinnendurchmesser di 13,6 mm
Siederohr Wandstarke s 19 mm
Rohrlange Lges 1250 mm
Warmeleitfahigkeit A 40 W/(mK)
Massenstrom Miw 0,6 kgls
Heizwasser
Warmeubergangskoeffizient QHw 4,0 kW/(m?3K)
Kihlwassermassenstrom Miw 0,7 kg/s
Kondensator Warmedurchgangskoeffizient U2 3,7 kW/(m?2K)
Warmeubertragungsflache Az 2,8 m?2
) Warmedurchgangskoeffizient ULwu 1 kW/(m?3K)
Lwu
Warmeiubertragungsflache ALwo 1,53 m?
Warmedurchgangskoeffizient Us 1 kW/(m?3K)
Absorber
Warmeubertragungsflache As 4 m?2
Warmedurchgangskoeffizient U 0,25 kW/(m?3K)
Verdampfer
Warmelubertragungsflache Ax 1,8 m?

Siederohr — Analyse am Beispiel der Eintrittsdruckdnderung

Abhangig von der Hohe des Absorbersumpfs, der Dichte der LiBr-Lésung und den
Druckverlusten im Losungswarmeubertrager stellt sich der Druck am Eintritt des Austreibers
ein. Bei einer Zulaufhohe (Flllstand im Absorbersumpf) von etwa 0,95-1,2m, einer
Lésungskonzentration von 40-55 Gew.% und einem Druck im Absorber von 4 kPa ist ein
Eintrittsdruck im Bereich von 18-22 kPa zu erwarten. Es werden die Randbedingungen aus
Tabelle 8 angenommen, sowie eine Heizwassereintrittstemperatur von 95 °C, eine
Kihlwassereintrittstemperatur von 50 °C und eine Konzentration der reichen Sorptionslésung
von 50 Gew.%. Wie Abbildung 4.29 (a) zeigt, fuhrt die Erhéhung des Eintrittsdrucks zu einem
deutlichen Anstieg des Fordervolumenstroms und des spezifischen Ldsungsumlaufs. Die
Leistung im Austreiber steigt stetig bis auf 15 kW an, begleitetet von einer Zunahme des
ausgetriebenen Dampfmassenstroms. Dementsprechend steigt auch die Kondensatorleistung

an, wie in Abbildung 4.29 (b) zu sehen.
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Abbildung 4.29: Prozessgréf3en in Abh. des Austreibereintrittsdrucks

Aus einem hoheren Prozessdruck am Eintritt des Siederohrs resultiert eine hohere
Siedetemperatur der Sorptionslosung. Die Temperaturdifferenz zwischen der Siedetemperatur
der Sorptionslosung und dem Heizwasser ist folglich geringer. Die Verédnderung von
Konzentration und Druck bestimmen den Verlauf der Siedetemperatur entlang des
Siederohres. Die Zusammenhange werden durch Betrachten der Verlaufe entlang des
Siederohres vom Eintritt (O m) bis zum Austritt (1,25 m) verdeutlicht. Verglichen werden die
Betriebspunkte bei 18 kPa (durchgezogene Linie) und 22 kPa Eintrittsdruck (gestrichelte Linie)
durch Betrachtung der Temperaturen, Dampfgehalte und Stromungsgeschwindigkeiten, Druck
und Losungskonzentration sowie Warmestromdichte und Warmetbergangskoeffizienten in
Abbildung 4.30 (a) bis (e).

Bei einem Eintrittsdruck von 18 kPa kommt es gleich im ersten Segment zu einer starken
Anderung des volumetrischen Dampfgehalts. Die Siedetemperatur der Losung bei 18 kPa
betragt 85 °C und liegt damit nur knapp Uber der Eintrittstemperatur. Der Siedevorgang startet
dadurch prompt und der Dampfgehalt im Siederohr steigt im ersten Segment auf etwa 75 %
und erhdht sich bis zum Austritt nur noch geringfligig auf 80 %. Der Dampf nimmt eine
Stromungsgeschwindigkeit bis zu 4,5 m/s an. Ab der Siederohrlange von etwa 0,4 m hat sich
die Sattigungstemperatur der Losung bereits stark der Heizwassertemperatur angenéhert, die
treibende Temperaturdifferenz ist ausgehend vom Ausgangswert 10 K bereits auf etwa 1 K
geschrumpft. Die groldte Konzentrationsanderung findet im unteren Siederohrbereich statt,
insgesamt steigt die Losungskonzentration von 50 auf 56,8 Gew.%. Die uber die Lange der
jeweiligen Segmente gemittelte Warmestromdichte ist in der Vorwarmstrecke gering, erreicht
im ersten Segment den Maximalwert von 7 kW/(m?K) und fallt dann stark ab. Der
Warmeubergangskoeffizient nimmt Werte von 2,2 kW/(m?K) am Eintritt an und wachst mit
steigender Stromungsgeschwindigkeit auf 5 kW/(m?K).
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Im Vergleich dazu ist bei dem Eintrittsdruck von 22 kPa die Siedetemperatur der Losung am
Eintritt mit 90 °C deutlich héher. Die LiBr-Lésung tritt mit etwa 85 °C ein und nach einer
Vorwarmstrecke von 0,15 m wird die Siedetemperatur erreicht. Der Druckabfall Uber das
gesamte Siederohr wird wegen der Ausbildung einer langeren Vorwarmstrecke gréf3er. Da
insgesamt eine deutlich groRere Losungsmenge im Umlauf ist (Abbildung 4.29a) und eine
grolRere Menge an Kaltemittel ausgetrieben wird, wird eine hohere Dampfgeschwindigkeit bis
8,5 m/s erreicht. Die Lésungskonzentration steigt insgesamt nur auf 53 Gew.% an. Wegen der
geringen Konzentrationsanderung zeigt sich ein starkerer Einfluss des Drucks auf die
Siedetemperatur der Losung, die abschnittsweise entlang des Siederohrs sogar eine fallende
Tendenz zeigt. Das hat zur Folge, dass die logarithmische Temperaturdifferenz auch am
oberen Ende des Siederohrs noch etwa 3 K betragt. Der Warmetbergangskoeffizient ist trotz
der hoheren Dampfgeschwindigkeit geringer als bei dem niedrigeren Eintrittsdruck, was mit
dem geringeren Stréomungsdampfgehalt x* (Ms/M) und der dadurch geringeren Verstarkung
des Warmeubergangs nach Glg. (4.66) zusammenh&ngt.
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Abbildung 4.30: Verlauf entlang der Siederohrlange fir Eintrittsdruck 18 kPa (—) und 21 kPa (---) als Ergebnis

des Berechnungsmodells

Nachfolgend werden die Ergebnisse aus der Anwendung des Modells des Thermosiphon-
Austreibers eingebunden in den vollstdndigen Warmepumpenkreislauf der AWP analysiert.
Wie in Kapitel 4.2.1

Warmepumpenkreislaufs ohne den Einsatz elektrischer Hilfsenergie andere Prozessmerkmale

erlautert, ergeben sich flir das Betriebskonzept des
als bei einer konventionellen AWP. Konkret heil3t das, im Thermosiphon-Austreiber stellt sich
der Fordervolumenstrom der Sorptionslésung entsprechend der Betriebsbedingungen ein.
Aufgrund des Verzichts auf die Kaltemittelumlaufpumpe dient der Verdampfersumpf nicht als
Kéltemittelreservoir, aus dem abhangig von der Verdampferleistung dem Prozess Kaltemittel
zugefuhrt oder entnommen werden kann. Demnach bleibt die Konzentration der reichen
Losung auch bei Anderungen der Betriebsbedingungen unverandert. Wahrend in Kapitel 4.2.2
die

Warmepumpenkreislaufs untersucht wurde, wird nun zusatzlich die Wirkung des im

vorerst nur der Einfluss des Verdampferkonzepts auf Effizienz  des

Naturumlauf betriebenen Thermosiphon-Austreibers analysiert. Als Ausgangssituation gelten
die Parameter aus Tabelle 8, sowie eine Heizwassereintrittstemperatur von 95 °C, eine
Kihlwassereintrittstemperatur von 50 °C und eine Konzentration der reichen Lésung von

50 Gew.%. Davon ausgehend wird der Einfluss der Variation einzelner Parameter auf

Fordervolumenstrom, COP, Druck und weitere charakteristische Prozessgrof3en betrachtet.

Einfluss der Kuhlwasserfuhrung Kondensator-Absorber: seriell vs. parallel

Die Strémungsfihrung des Kiihlwassers beeinflusst mafgeblich die Temperatur- und

Druckniveaus des Warmepumpenkreislaufs und somit die Eintritts- und Austrittsbedingungen

88



4. Systemkonzept und Komponentenentwicklung

im Thermosiphon-Austreiber. Durch Anwendung des Modells, das die Warmeitbertragung an
allen Komponenten der AWP mit einbezieht, werden die folgenden Verschaltungsvarianten
diskutiert:
- Seriell: Das Kuhlwasser durchstromt erst den Kondensator und dann den Absorber
- Parallel 1:1: Der Kuhlwassermassenstrom wird im Verhdltnis 1:1 aufgeteilt und
durchstromt Kondensator und Absorber parallel
- Parallel 1:2: Der Kihlwassermassenstrom wird im Verhéaltnis 1:2 aufgeteilt, 2/3 des

Massenstroms durchstromt den Kondensator und 1/3 den Absorber

Der Vergleich der Stromungsfihrungen wird in Kombination mit der Variation der
Kihlwassereintrittstemperatur diskutiert. Abbildung 4.31 (a) zeigt den Einfluss auf die
Prozessdriucke im Verdampfer Po, im Austreibereintritt Pso, im Austreiberaustritt und
Kondensator P41, sowie auf die Losungsaustrittskonzentration. In Abbildung 4.31 (b) sind die
Austreiberleistungen und der COP und in (c) der resultierende Volumenstrom dargestellt. Die
Kihlwasserspreizung im Kondensator ist bei der seriellen Verschaltung am geringsten,
dadurch stellt sich im Vergleich das geringste Druckniveau Paa
(Austreiberaustritt/Kondensator) ein. Das Druckniveau Po (Verdampfer/Absorber) wirkt
entsprechend Glg. (4.86) direkt auf den Eintrittsdruck Po im Austreiber. Ist trotz des héheren
Drucks, der eine héhere Siedetemperatur zur Folge hat, die Voraussetzung einer ausreichend
hohen treibenden Temperaturdifferenz gegeben, kann der Siedeprozess starten. Wenn diese
Bedingung erflllt ist, steht durch den hdheren Eintrittsdruck im Austreiber eine hdhere
Druckdifferenz zwischen Eintritt und Austritt zur Verfligung, die die Férderung eines hoéheren
Lésungsvolumenstroms begunstigt. Der Anstieg des Volumenstroms geht mit einer geringeren
Ausgasungsbreite einher. Bei der seriellen Stromungsfuhrung wird im Vergleich zu den
untersuchten parallelen Strémungsfilhrungen am meisten Dampf ausgetrieben und im
Austreiber die hochste Leistung (Q.) umgesetzt. Der COP ist hingegen am geringsten. Wie in
Kapitel 4.2.2 ausfihrlich erlautert, kommt es in diesem Fall dazu, dass mehr Kaltemittel im
Austreiber ausgetrieben wird als im Verdampfer umgesetzt werden kann. Bei Betrieb des
Verdampfers mit einer Kaltemittelumlaufpumpe wirde sich dadurch Kaltemittel im
Verdampfersumpf ansammeln und sich eine hohere Konzentration der reichen Lésung im
Absorber einstellen. Die hohere Ldsungskonzentration bedingt eine hohere
Gleichgewichtstemperatur und fuhrt im Austreiber zur Verringerung der treibenden
Temperaturdifferenzen und der Austreiberleistung. Bei Betrieb des Verdampfers ohne eine
Kaltemittelumlaufpumpe kommt es nicht zu einer Leistungsregulierung durch Anpassung der
Lésungskonzentration. Das Kaltemittel flief3t in flissigem Zustand in den Absorbersumpf, ohne
fur den Entzug der Rauchgaswarme zur Verfiigung zu stehen und die Losungskonzentration

der reichen Losung bleibt unverandert.
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Eine Absenkung der Kiihlwassertemperatur bewirkt bei allen Verschaltungsvarianten einen
hoheren Leistungsumsatz im Austreiber. Das flihrt bei allen Verschaltungsvarianten zu einer

Abnahme des Wertes fir den COP (Q1/Q4) aufgrund des geschilderten Sachverhalts.

Wird der Kihlwassermassenstrom im Verhdltnis 1:1 aufgeteilt, stellt sich aufgrund des
reduzierten Massenstroms im Kondensator und der dadurch héheren Kihlwasserspreizung
ein hoherer Druck P41 ein. Ebenso stellt sich ein tieferes Druckniveau Pg ein, durch das
vorteilhaft niedrige Verdampfungstemperaturen zur Verflgung gestellt werden kénnen. Die
geringere Druckdifferenz zwischen Ein- und Austritt des Austreibers fuhrt jedoch zu einer
verminderten Forderleistung und damit zu einem geringeren Leistungsumsatz. Der COP
erreicht im Vergleich mit den anderen Verschaltungsvarianten die hochsten Werte. Das lasst
sich darauf zurtickfihren, dass die Menge des ausgetriebenen Kaltemittels am besten zu dem
realisierbaren Kaltemittelumsatz im Verdampfer passt. Der kleinere Wert fur Po wirkt sich
allerdings auch auf den Eintrittsdruck im Austreiber aus und fiihrt somit zu einem geringeren
Druck Pa4o. Auch bei einer glnstigen Betriebssituation mit einer Kihlwassertemperatur von
40 °C wird dadurch nur ein Volumenstrom <150 L/h gefordert.

Die Aufteilung des Kihlwassermassenstroms im Verhdltnis 1:2 stellt hinsichtlich
Fordervolumenstrom und COP einen geeigneten Kompromiss dar. Im Versuchsbetrieb wurde
diese parallele Strémungsfiihrung realisiert, zumal sie sich als vorteilhaft fur das Anfahren der
Anlage erwiesen hat. Die nachfolgenden Ergebnisse aus der Anwendung des

Berechnungsmodells werden fiir die parallele 1:2 Verschaltung diskutiert.
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Abbildung 4.31: Prozessgrofien fur — serielle (s), — parallele 1:2 und — parallele 1:1 Aufteilung in Abh. von der
Kihlwassertemperatur

Einfluss der L6sungskonzentration

Es werden die Ergebnisse einer Variation der Lésungskonzentration von 40 bis 51,2 Gew.%
bei einer Heizwassereintrittstemperatur von 95 °C und einer Kihlwassereintrittstemperatur
von 50 °C diskutiert.

Abbildung 4.32a zeigt den gefdrderten LiBr-Volumenstrom, der sein Maximum von 120 L/h bei
einer Eintrittskonzentration von etwa 48 Gew.% erreicht. Die Herabsetzung der
Lésungskonzentration fihrt zu einer Absenkung der Siedetemperatur, was héhere treibende
Temperaturdifferenzen im Austreiber zur Folge hat. Infolgedessen wird im Austreiber mehr
Dampf ausgetrieben und die Austreiber- und Kondensatorleistung nehmen dementsprechend
zu (Abbildung 4.32b). Dieser Sachverhalt deckt sich mit der Analyse des Einflusses der
Lésungskonzentration auf den Prozesskreislauf im Duhring Diagramm in Kapitel 4.2.2 zu
Abbildung 4.14. Bei geringerer Lésungskonzentration stellen sich, wie auch Abbildung 4.32c
zeigt, hbhere Prozessdriicke ein. Im Verdampfer flihrt das hohere Druckniveau zu unvorteilhaft
hohen Kaltemittelverdampfungstemperaturen und dadurch geringeren treibenden
Temperaturdifferenzen im Verdampfer, wodurch dem Rauchgas weniger Warme entzogen
werden kann. Der Effekt, dass das Kaltemittel im Verdampfer nicht vollstandig verdampft
werden kann, tritt for Losungskonzentrationen unterhalb von 50,5 Gew.% auf. In
Abbildung 4.32b ist dies an dem Knick im Leistungsverlauf von Q; und Qs zu erkennen, die

daraufhin abfallen, wahrend Q. und Q2 weiter ansteigen.

Die Analyse lasst sich durch eine Darstellung der Druckverlustanteile vertiefen.
Abbildung 4.32d zeigt den Beitrag der hydrostatischen Druckanderung in der Vorwérmstrecke

dPvwow und in der Zweiphasenstromung dPrnya, dem Reibungsdruckverlust dPgr2pn und dem
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Beschleunigungsdruckverlust dPg am Gesamtdruckverlust tber
Lésungskonzentration <48 Gew.% ist keine Vorwarmstrecke notwendig, die LiBr-Ldsung tritt
im Siedezustand ein und es wird direkt Kaltemitteldampf generiert. Der Dampfgehalt im
Siederohr ist dadurch von Beginn an hoch, was zu anteilig hdheren Reibungsdruckverlusten
als bei den htéheren Lésungskonzentrationen fihrt. Ab etwa 50 Gew.% wird deutlich weniger
Volumenstrom gefordert (vgl. Abbildung 4.32a).

Temperaturdifferenz im Austreiber zu einer geringeren Dampfproduktion, sodass die

hydrostatischen Druckverluste in der Zweiphasenstrémung tberwiegen.
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Abbildung 4.32: Prozessgroéf3en in Abh. der Eintrittskonzentration der reichen Lésung
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Einfluss der Heizwassertemperatur

Es werden die Ergebnisse einer Variation der Heizwassereintrittstemperatur von 90 bis 99 °C
bei einer Kihlwassereintrittstemperatur von 50 °C und einer Ldsungskonzentration von
50 Gew.% diskutiert.

Die Erhdhung der treibenden Temperaturdifferenz am Austreiber fuhrt zu einer konstanten
Zunahme der Leistungen an Austreiber und Kondensator (Abbildung 4.33b), bewirkt aber nicht
zwangslaufig die Zunahme der Forderleistung. Der geférderte Lésungsvolumenstrom erreicht
ein Maximum von etwa 100 L/h bei einer Heizwassereintrittstemperatur von 94 °C, siehe
Abbildung 4.33a. Die Auftragung der unterschiedlichen Druckverlustbeitrage am
Gesamtdruckverlust im  Siederohr in  Abbildung 4.33 zeigt fur abnehmende
Heizwassertemperaturen, dass der hydrostatische Druckverlust der Zweiphasenstrémung
zunimmt und die Reibungsdruckverluste geringer werden. Dies deutet darauf hin, dass die
aufgrund der kleineren Temperaturdifferenz verringerte Dampfproduktion im Austreiber einen
schwacheren Auftrieb der Dampfblasen bewirkt und der Lésungstransport dadurch
eingeschrankt wird. Die Vorwarmstrecke fur die eintretende LiBr-Losung bis zum Erreichen
der Siedetemperatur wird fur hoéhere Heizwassertemperatur kirzer. Der hydrostatische
Druckverlust der Vorwarmstrecke dPyvonw Nimmt folglich ab. Ab einer Heizwassertemperatur von
98 °C startet der Siedebeginn direkt bei Eintritt der Losung in das Siederohr. Die verstarkte
Dampfbildung fuhrt zu héheren Reibungsdruckverlusten dP.un in der Zweiphasenstromung. Mit
zunehmenden Temperaturniveaus an Austreiber und Kondensator stellt sich am
Austreiberaustritt ein héherer Prozessdruck ein, vgl. Abbildung 4.33c. Diese Druckerhéhung
fuhrt zu einer reduzierten Druckdifferenz zwischen Austreibereintritt und -austritt und bewirkt

die Forderung niedrigerer Volumenstréme.

250 25 15
VLiBr

S200 | f 120 .

£ £ 2wl

glso - 1153 £

7 i % 3 /

= L - 2

g 100 /—‘“\ 10 B . 9
L [} o 4

3 50 K 15 7] - Q,

> Qs
I — Q

O 1 1 1 1 O O 1 1 1 1 I 1 1 1

90 92 94 96 98 90 92 94 96 98
Heizwasssertemperatur in °C Heizwassertemperatur in °C

(a) Volumenstrom V.iier, spezifischer Losungsumlauf f (b) Leistungsumsatz an Austreiber Q4, Kondensator
(MLie/Mg), Uber der Heizwasser-eintrittstemperatur Q2, Absorber Qs und Verdampfer Qi Uber der

Heizwassereintrittstemperatur
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(c) Druck am Austreibereintritt P4.0, am (d) Gestapelte Druckverluste durch hydrostatische

Austreiberaustritt/Kondensator P4.1 und im Absorber Druckénderung in der Vorwarmstrecke dPvorw und in
/Verdampfer Po sowie Austrittskonzentration X[10] der Zweiphasenstrémung dPhydr, SOWie Reibungs-
dPr.2ph und Beschleunigungsdruckverlust dPs

Abbildung 4.33: Prozessgréf3en in Abh. der Heizwassereintrittstemperatur

Einfluss der Absorbersumpfhdhe

AbschlieRend werden die Ergebnisse einer Variation der Zulauth6he von 0,95 bis 1,2 m bei
einer Losungskonzentration von 50 Gew.%, einer Heizwassertemperatur von 95 °C und einer

Kihlwassertemperatur von 50 °C diskutiert.

Durch Erhohung der Zulaufhfhe baut sich mit der zunehmenden Flissigkeitsséule ein
grolerer hydrostatischer Druck auf, der zur Erhéhung des Austreiber-Eintrittsdrucks P4 fuhrt
(Abbildung 4.34c). Wie bereits bei der Analyse der Vorgange im Siederohr erlautert, beglnstigt
die Erhéhung des Eintrittsdrucks die Foérderung groRerer Volumenstréme, hier in
Abbildung 4.34a dargestellt. Bei den groReren Volumenstrdomen wird mehr Dampf
ausgetrieben und dementsprechend mehr Leistung an Austreiber und Kondensator umgesetzt
(Abbildung 4.34b). Die Leistungen in Verdampfer und Absorber bleiben hingegen nahezu
konstant, was auf den limitierten Umsatz des Kaltemittels im Verdampfer zurtickgefiihrt
werden kann. Der Ldsungsvolumenstrom steigt  starker an als der
Kaltemitteldampfmassenstrom, wodurch es zu einer geringeren Konzentrationsanderung
kommt und die Ldsungskonzentration am Austritt X[10] abnimmt. Demzufolge steigt der
spezifische Losungsumlauf f. Die Darstellung der Druckverluste in Abbildung 4.34d zeigt die
wachsende Druckdifferenz zwischen Austreibereintritt und -austritt mit steigender Zulaufhdhe.
Der hohere Eintrittsdruck bewirkt eine héhere Siedetemperatur und damit eine starkere
Unterkuhlung der eintretenden Sorptionslésung, sodass eine langere Vorwarmstrecke bis zum
Erreichen der Siedetemperatur notwendig ist. Der Druckverlust dPvow nimmt folglich zu, die

Druckverlustbeitrage dPnyar, dPr2pn Und dPg bleiben hingegen nahezu unverandert.
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dPr.2ph und Beschleunigungsdruckverlust dPs

Abbildung 4.34: Prozessgréf3en in Abh. von der Absorbersumpfhdhe

Fazit:

Mit dem Berechnungsmodell kénnen die komplexen Zusammenhdnge des
Desorptionsprozess und der sich ausbildenden Zweiphasenstrémung abgebildet werden.
Abh&ngig von der treibenden Temperaturdifferenz resultiert ein Dampfmassenstrom, der die
Fluiddynamik und die Warmeubertragung im Siederohr bestimmt. Die Analyse des Einflusses
der verschiedenen Betriebsparameter und der lokalen Grof3en im Siederohr gibt Einblick in die
Wirkmechanismen  der  gekoppelten Prozesse  von Dampferzeugung und
Flussigkeitsforderung.

95



4. Systemkonzept und Komponentenentwicklung

Hohe treibende Temperaturdifferenzen am Siederohreintritt treten zum Beispiel durch hohe
Heizwassertemperaturen, niedrige Losungskonzentrationen und einen niedrigen Eintrittsdruck
auf. Dadurch entsteht unmittelbar am Rohreintritt ein hoher Dampfmassenstrom. Die
ausgepragte Blasenentstehung begiinstigt hohe Warmeubergangskoeffizienten, durch die der
Desorptionsprozess bereits nach einem Bruchteil der Siederohrlange abgeschlossen ist, da
sich die Siedetemperatur der Losung der Heizwassertemperatur rasch annahert. Der von
Beginn an bestehende, hohe Dichte- und Geschwindigkeitsunterschied der Dampf- und
Flissigkeitsphase (hoher Schlupf) hemmt den FlUssigkeitstransport. Die hohe

Dampfgeschwindigkeit verursacht hohe Reibungsdruckverluste.

Eine deutliche Verstarkung des Foérdervolumenstroms wird erreicht, wenn durch die
Prozessbedingungen eine hohe Druckdifferenz zwischen Eintritt und Austritt des Siederohrs
zur Verfigung steht, zum Beispiel durch Absenkung der Kihlwassertemperatur im
Kondensator oder Erhéhung des Eintrittsdrucks durch eine gréRere Zulaufhéhe. Beglnstigen
die Prozessparameter (Druck, Temperatur, Konzentration) einen gleichmafiig ablaufenden
Desorptionsprozess entlang des Siederohres, fihrt das zu einem kontinuierlichen Anstieg des
Dampfmassenstroms. Dadurch treten geringere Geschwindigkeitsunterschied zwischen der
Dampf- und Flissigkeitsphase auf und der Impulsaustausch zwischen den Phasen wird

verbessert.

Anhand des Berechnungsmodell l&sst sich ein grundlegendes Verstandnis fur die Wirkung des
Thermosiphon-Austreibers in der Absorptionswarmepumpe aufbauen. Die Warmelbertragung
wird von der Fluiddynamik beeinflusst und umgekehrt. Alle Prozessparameter wie
Heizwassertemperatur, Druckniveaus, Losungskonzentrationen usw. beeinflussen die
Vorgange. Daher sind experimentelle Untersuchungen erforderlich, um die Ablaufe unter

realen Betriebsbedingungen zu ergriinden.
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5. Experimente zur Fallfilmverdampfung an senkrechten Rohren mit

strukturierter Oberflache

Der Rauchgas-beheizte Verdampfer stellt ein Kernstick der Entwicklung dar. Gegenstand der
experimentellen Untersuchung ist sowohl die Warmetubertragung aus der Kondensation des
Rauchgases als auch bei der Verdampfung des Kaltemittels. Aufgrund des gewéhlten
Betriebskonzepts, bei dem keine Kaltemittel-Umlaufpumpe eingesetzt wird, ergeben sich
besondere Anforderungen an die Kaltemittelverdampfung. Das Ziel der Betriebsweise besteht
darin, das Kaltemittel Gber die Lange der Warmedubertragerrohre vollstandig zu verdampfen.
Wegen der daraus resultierenden, sehr geringen Berieselungsdichte stellt die gleichmaRige
Verteilung des Kaltemittels auf die Rohre, sowie eine gleichméafige und vollstandige
Benetzung der gesamten Oberflache eine besondere Herausforderung dar. Aus diesem Grund
wurde zunéchst eine Versuchsanlage errichtet, an der speziell der Prozess der
Kaltemittelverdampfung experimentell untersucht werden kann. Als Rohrtyp wurden
strukturierte Kupferrohre ausgewahlt, die rohrseitig mit Wasser beheizt werden. Die dabei
gewonnenen Erkenntnisse wurden fir die Konzeption des Verdampfers verwendet, der in die
in Kapitel 6 beschriebene Versuchsanlage der Absorptionswarmepumpe integriert wurde.
Dieser wurde aus Edelstahlrohren gefertigt und wird Gber einen befeuchteten Heizluftstrom

beheizt, um die Betriebssituation der Rauchgasentfeuchtung zu simulieren.

5.1. Versuchsanlage und Vorversuche

Fur die experimentelle Untersuchung des Warmeulbergangs bei der Fallfimverdampfung an
senkrechten, berippten Kupferrohren mit minimaler Kaltemittelaufgabemenge wurde eine
Versuchsanlage errichtet. Diese Anlage, bestehend aus einer Verdampfer- und
Kondensatoreinheit, liefert die notwendigen Erkenntnisse fir die Konzeption des
Fallfilmverdampfers der Absorptionswarmepumpe. Fir den Betrieb im Vakuum und die
Aufrechterhaltung einer reinen Wasserdampfatmosphare erfillt die Versuchsanlage die
Anforderung einer hohen Dichtheit gegenltber der Umgebung.

5.1.1. Beschreibung

Die Versuchsanlage besteht aus dem Fallfiimverdampfer und einem Kondensator, die
entsprechend Abbildung 5.1 angeordnet sind. Im Verdampfer wird das Kaltemittel (Wasser)
Uber eine Aufgabewanne auf den Rohrumfang von vier senkrecht angeordneten Kupferrohren
verteilt, rieselt mantelseitig herab und wird Uber eine Rohrlange von 1,4 m verdampft.
Unverdampftes Kaltemittel gelangt vom Verdampfersumpf in einen unterhalb angeordneten
Vorlagebehéalter. Der Dampf stromt in den Kondensator, wird kondensiert und das flissige

Kaltemittel flie3t von dort zurtick zum Verdampfer. Ein Dreiwegeventil leitet das Kaltemittel
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entweder in den Vorlagebehalter unterhalb des Verdampfers oder direkt in die Aufgabewanne.
Durch die Anordnung der Komponenten zueinander ist dafir keine Pumpe notwendig. Aus
dem Vorlagebehéalter kann das Kaltemittel mit einer Pumpe in die Aufgabewanne geférdert
werden. Die Verdampferrohre werden Uber einen Warmwasserkreis beheizt. Als Bauform fir
den Kondensator wurde ein gewickeltes Edelstahlrohr gewahlt, das vom Kuihlwasserkreis
durchstromt wird. Verdampfer und Kondensator wurden in Glaskomponenten eingehaust,
sodass im Verdampfer die Benetzung und Verteilung des Kaltemittels auf der Rohroberflache

visuell beurteilt werden kann.

Kuhlkreis Heizkreis

Kondensator §

flissiges

D

K
0

Kaltemittel P Kaltem_ittel-
:: zufuhr in
WM WwRio? | Wanne
Dampf
FIR102 P —]
Aufgabewanne
Vl%
Verdampfer F,%i

Verdampferrohre

Vorlage-
behélter

Vo P1

Abbildung 5.1: Schema der Versuchsanlage des Fallfiimverdampfers

Fur eine geplante Verdampfungsleistung bis 6 kW ist bei einem ,trockenlaufenden Betrieb,
das heilt bei vollstandiger Verdampfung des aufgegebenen Kaltemittels, eine
Kéltemittelaufgabe von 2,4 g/s erforderlich. Als Verdampferrohre werden Kupferrohre mit
einem AufRendurchmesser von 25,45 mm und einer strukturierten Oberflache mit einer
Rippendichte von 56 fpi (fins per inch) eingesetzt. Ein Abschnitt des Rohres ist in Abbildung 5.2
abgebildet. Fir die Beaufschlagung der Verdampferrohre mit Heizwasser wird ein Rohr-in-
Rohr-System verwendet. Wie in Abbildung 5.3 dargestellt, stromt das Heizwasser Uber ein
Innenrohr aus Edelstahl nach unten, wird dort umgelenkt und stromt Uber den Ringspalt

zwischen Innenrohr und Mantelrohr wieder nach oben. Diese Stromungsfihrung erlaubt, dass
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sich sowohl Eintritt als auch Austritt des Heizwassers am oberen Ende des Verdampfers
befinden. Die Kupferrohre schlieRen nicht mit der Bodenplatte des Verdampfers ab. Durch den
Abstand ist klar erkennbar, ob am Rohrende Uberschiissiges Kaltemittel abtropft. Das
Funktionsprinzip des Aufgabesystems ist in Abbildung 5.4 skizziert. Die Verdampferrohre
werden am oberen Ende durch Metallhllsen gefiihrt, die im Boden der Aufgabewanne
befestigt sind. In den Metallhiilsen befinden sich radial verteilt drei Gewindebohrungen, in die
fur die Zufihrung des Kaltemittels zu den Verdampferrohren Gewindebolzen mit einer
zentralen Bohrung als Stromungskanal eingedreht werden. Die Aufgabewanne fillt sich, bis
der Wasserspiegel die Hohe der Stromungskandle erreicht und das Kaltemittel an das
Verdampferrohr geleitet wird. Bei dem Aufgabesystem besteht die besondere
Herausforderung in der gleichm&Rigen Verteilung einer sehr geringen Menge an Kéltemittel
auf die Rohre. Das Konzept des gewahlten Aufgabesystems hat sich in Voruntersuchungen,
die in [94] ausflhrlich beschrieben werden, als dafur geeignet erwiesen.

Abbildung 5.2: Struktur des Verdampferrohres mit 56 fpi

B Aufgabewanne Kupferrohr
Edelstahl-
Innenrohr Gewindestange
— B mit Bohrung
P Kupferrohr " ~
\Z
Metallhllse benetztes
Rohr
Abbildung 5.3: Strdmungsfiihrung des Abbildung 5.4: Kéltemittelaufgabesystem

Heizwassers im Verdampferrohr
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5.1.2. Mess- und Regelungstechnisches Konzept

Die Messabweichungen der eingesetzten Messgerate sind entscheidendes Kriterium fir die
Aussagekraft der Messergebnisse. Aufgrund dessen erfolgte eine sorgfaltige Auswahl
hochpréaziser Messinstrumente fiir die jeweiligen Messbereiche. Eine Ubersicht der
verwendeten Messgeréate findet sich im Anhang A.2 ,Spezifikation der Messtechnik®. Fur die
Analyse der Warmeubertragung werden Prozessgrof3en im internen Kreisprozess und in den
externen Warmetragern erfasst. Fir die interne und externe Temperaturmessung werden
Pt100 Widerstandsthermometer der Genauigkeitsklasse 1/10 Din B eingesetzt. Die
Temperaturmessstellen der externen Warmetragerkreise, Heizkreis und Kuhlkreis, befinden
sich jeweils direkt am Eintritt und Austritt der Warmeubertrager Verdampfer und Kondensator.
Der Volumenstrom wird in beiden Wasserkreisen Uber einen magnetisch-induktiven
Durchflussmesser erfasst. Die Regelung von Temperatur und Volumenstrom erfolgt tiber den
Anschluss an das im Labor installierte Versorgungssystem. Die Temperatur des Kaltemittels
wird in der Aufgabewanne des Verdampfers und am Austritt aus dem Kondensator gemessen.
Zwischen Kondensator und Verdampfer erfasst ein Coriolis-Massendurchflussmesser den
Kaltemittelmassenstrom. Der Volumenstrom des Kaltemittels, das von der Pumpe aus dem
Vorlagebehélter nach oben in die Aufgabewanne geférdert wird, wird an einem
Schwebekorper-Durchflussmessgerat abgelesen. Uber einen Regelkugelhahn kann der

Volumenstrom manuell eingestellt werden.

5.1.3. Versuchsreihen und Versuchsdurchfiihrung

Es wurden Experimente bei zwei verschiedenen Berieselungsstarken durchgefiihrt. Bei
niedriger, beziehungsweise minimaler Berieselungsstarke, wurde eine Kaltemittelzufuhr von
2,2-2,4 g/s eingestellt, fir die eine vollstdndige Verdampfung des Kéltemittels erwartet wurde.
Die vier Verdampferrohre haben insgesamt einen Rohrumfang von 0,32 m, daraus ergibt sich
fur diese Kaltemittelmenge eine Berieselungsdichte von 27 kg/(m-h). Bei hoher
beziehungsweise maximaler Berieselungsstarke wurde die Kaltemittelzufuhr auf etwa 10 g/s
geregelt, wovon maximal 25 % verdampfen sollten. Hier betragt der entsprechende Wert fr
die Berieselungsdichte 127 kg/(m-h). Die Prozessparameter der Experimente sind in Tabelle 9

aufgefihrt.
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Tabelle 9: Parameter der Experimente

GroRRe Wertebereich  Einheit
Druck 25-27 mbar
Leistung Verdampfer 2,0-5,8 kwW
mittl. log. Temperaturdifferenz: Heizwasser — Dampf 1,2-45 K
Heizwasservolumenstrom 750-2650 I/h
Kaltemittelaufgabemenge 2,2-10,0 g/s

5.2. Ergebnisse

5.2.1. Warmedurchgangskoeffizient

Fur die Auswertung der Experimente wird fir die Berechnung des
Warmedurchgangskoeffizienten U bei der Fallfimverdampfung die bekannte Gleichung (5.1)

herangezogen.
Q=U-A- A4 (5.1)

Die Warmeleistung Q wird Uber die Warmeabgabe des Heizkreises bestimmt. Die
Warmeubertragerflache A bezieht sich auf die aul3ere Mantelfliche des Kernrohrs, ohne
Bertcksichtigung der Flachenvergrof3erung durch die Berippung des Verdampferrohres. Die
mittlere logarithmische Temperaturdifferenz Ad,,, berechnet sich aus:

7-9HW,ein - 7-9HW,aus

In (19HW,ein B ﬁsat) (5-2)

1-()HW,(JLus - 7-9sat

Aﬁlog =

Hierbei ist die Heizwassereintrittstemperatur 9y 0in, die Heizwasseraustrittstemperatur
Iywaus und die Dampf-Sattigungstemperatur Y5,,. Flr die Bestimmung des
Warmedurchgangskoeffizienten U sind drei thermische Widerstande bedeutsam. Diese treten
auf beim Warmelbergang vom Heizwasser auf die Rohrwand mit dem
Warmeubergangskoeffizienten ayy,,, der Warmeleitung durch die Rohrwand der Starke s mit
der Warmeleitfahigkeit Az, und dem Warmelbergang auf der Verdampfungsseite mit dem
Warmeuiubergangskoeffizienten ap.

1 _ 1 4 Ny 4 1
UA  aprA  AjwArw  apwA;

(5.3)

Da hier der Warmedurchgang durch ein Rohr betrachtet wird, werden die auf3ere Mantelflache
A =mnd,L, die logarithmisch gemittelte Flache Az, = (A-A4;)/In(A-A4;) und die innere

Mantelflache A; = nd;L beriicksichtigt. Uber die Messungen werden keine lokalen GroRen,
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sondern die tber die Rohrlange gemittelten Werte der Warmedurchgangs- beziehungsweise

Warmeubergangskoeffizienten bestimmit.

Ein ,trockenlaufender Betrieb, bei dem das Kaltemittel vollstandig verdampft wird, fihrt zu
einer starken Anderung des Warmeubergangskoeffizienten entlang des Rohres. Fiir eine
Beurteilung der Betriebssituation, wird der Anteil an unverdampften Kaltemittel Y nach
Glg. (5.4) berechnet. Dieser setzt die Menge an auf die Rohre aufgegebenem Kaltemittel My,
ins Verhaltnis zur verdampften Kaltemittelmenge MKM_e,,ap. Die verdampfte Menge an
Kaltemittel wird dabei Uber die Verdampfungsleistung und die Verdampfungsenthalpie beim

Prozessdruck ermittelt.

Y = MK{VI,evap — Q./Ah.evap(P) (5_4)
MKM MKM

In Abbildung 5.5 sind die Versuchsergebnisse bei minimaler (2,4 g/s) und maximaler (10 g/s)
Berieselungsstarke und der Anteil an verdampftem Kaltemittel Gber dem
Heizwasservolumenstrom dargestellt. Mit zunehmendem Volumenstrom verzeichnen alle
Werte der Warmedurchgangskoeffizienten einen Anstieg und es wurde ein maximaler Wert
von 4,35 kW/(m?K) ermittelt. Die Werte bei minimaler Berieselungsstarke liegen dabei stets
etwa 20 % Uber den Werten mit maximaler Berieselungsstarke mit Ausnahme von dem
Bereich des Heizwasservolumenstroms unterhalb von 1250 L/h, wo die Werte deutlich naher
beisammen liegen. Fir niedrige Heizwasservolumenstréme wirkt der Warmeulbergang auf der
Heizwasserseite limitierend, sodass der Warmedurchgang nicht mehr allein durch die
filmseitigen Verhaltnisse bestimmt wird. Nach den in Kapitel 4.3.2 beschriebenen
Korrelationen zum Wéarmeulbergang bei der Fallfilmverdampfung ist bei den Betriebspunkten
mit nahezu vollstandiger Verdampfung des Kaltemittels entlang des Rohres in Folge der
Verringerung der Filmdicke eine starke Anderung des lokalen Warmeuibergangskoeffizienten
zu erwarten. Im Gegensatz dazu verdampft bei hohen Berieselungsdichten nur etwa 1/5 des
aufgegebenen Kaltemittels. Dementsprechend &ndert sich der filmseitige Warmewiderstand
nur geringfiigig, sodass ein Anstieg des lokalen Warmeubergangskoeffizienten entlang des

Verdampferrohres von nur etwa 10 % zu erwarten ist.
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Abbildung 5.5: Warmedurchgangskoeffizient U und Anteil des verdampften Kaltemittels Y an der
Gesamtaufgabemenge in Abh. des Heizwasservolumenstroms

Abbildung 5.6 zeigt die Ergebnisse fir den Warmedurchgangskoeffizienten und den Anteil an
verdampftem Kaltemittel fir eine Berieselungsstarke von 2,4 g/s bei einer steigenden
Verdampfungsleistung von 2 bis 5,5 kW, die aus einer Erhohung der Heizwassertemperatur
von 24,7 °C auf 26,6 °C resultiert. Je hdher die Verdampfungsleistung bei der konstant
gehaltenen Aufgabemenge, desto hoher ist der Anteil an verdampftem Kaltemittel. Wahrend
bei einer Verdampfungsleistung von 2 kW nur etwa 30 % des Kaltemittels verdampfen, sind
bei der Verdampfungsleistung von 5,5 kW am Rohrende tber 90 % der anfangs aufgegebenen
Kéltemittelmenge von 2,4 g/s verdampft. Die fast vollstindige Umsetzung des Kaltemittels
fuhrt erwartungsgeman zu einer starken Anderung des lokalen Warmeuibergangskoeffizienten
entlang des Rohres aufgrund der durch den Verdampfungsprozess abnehmenden Filmdicke.
Die  ermittelten Werte fir den (dber die  Verdampferrohre  gemittelten
Warmedurchgangskoeffizient verzeichnen mit zunehmender Verdampfungsleistung und
zunehmendem Kaltemittel-Verdampfungsanteil nur einen leichten Anstieg. Der Einfluss der
Anderung der lokalen Warmeiibergangswerte bei der Fallfiimverdampfung auf den
Warmedurchgangskoeffizienten erweist sich als gering. Dennoch ist die Tatsache, dass der
Warmedurchgangskoeffizient ansteigt, beziehungsweise in der gleichen Grdf3enordnung
bleibt, als sehr positiv zu bewerten. Es bestatigt, dass trotz abnehmender Filmdicke keine
trockenen Stellen auf der Rohroberflache entstehen, die die Benetzung beeintréachtigen und

zu einem Einbruch des Wertes fur den Warmedurchgangskoeffizienten fihren wirden.
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Abbildung 5.6: Warmedurchgangskoeffizient U bei konstantem Heizwasservolumenstrom und konstanter
Berieselungsstarke (2,4 g/s) und Anteil an verdampften Kaltemittel Y bei variierender Verdampfungsleistung,
A9;4=1,2-3,9 K, Vigy=2000 I/h

5.2.2. Innerer Warmeubergangskoeffizient

Die Beheizung der Rohre findet durch die beschriebene Doppelrohrkonstruktion statt. Der
Warmeubergang azs im Ringspalt glatter Rohre berechnet sich nach Gnielinski [95]. Im hier
vorliegenden Fall liegt die Stromung im Ubergangsbereich zwischen laminarer und voll
ausgebildeter Stromung mit 2300<Re<10* und es gelten die nachfolgenden Gleichungen
(Glg. (5.5) ff.). Als Randbedingung wird angenommen, dass die Warmetbertragung
ausschlieBlich an der Innenseite des Aul3enrohres stattfindet, wahrend das Innenrohr
warmegedammt ist und demnach kein Warmeentzug aus dem Warmetrager erfolgt. Der
hydraulische Durchmesser d, =d, —d; ist durch die Differenz zwischen dem
Innendurchmesser des AuR3enrohres und dem AuRendurchmesser des Innenrohres bestimmt.
Das Durchmesserverhdltnis ist beschrieben durch a =d;/d,. Zur Bestimmung des
Warmeubergangskoeffizienten azs gemar

Nu-21

Ups = d, (5.5)

wird eine Uberlagerung der Nusseltzahlen fur eine laminare und eine turbulente Strémung

verwendet.
Nu = (1 = y)Nugm2300 + ¥ * Ntpyrp10 (5.6)

Der Anteil y der Nusseltzahl der turbulenten Strémung wird bestimmt Gber

_ Re—2300

_ fe— 2300 5.7
Y = 710% = 2300 ®.7)
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Fur die Bestimmung der Nusseltzahl der laminaren Stromung mit Re;,,, = 2300 werden die

nachfolgenden Gleichungen verwendet.

1
Nigm 2300 = (Nu3 + Nuj + Nu3)3 (5.8)
mit
Nu; = 3,66 + 1,2a%° (5.9)
3’ d

Nuz =fRS Relam'PT'Th (510)

1

. di 3
mit frs = 1,615 |1+ 0,14 (d_) (5.11)

a

1
2 \é d,
_ / py. O 5.12
Nu3 <1+22PT‘) + Relam Pr I ( )

Fur die Bestimmung der Nusseltzahl der turbulenten Stromung bei Re,,,, = 10* werden die
Gleichungen (5.13) bis (5.16) angewandt.

ERe - Pr :
g “Cturb dp\3 06
Nu, ¢ = - 1+ (T) (0,9 -0,15a"°) (5.13)
ki +12,7 /%(Pri — 1)
mit
900 0,63
k, = 1,07 + (5.14)

2300 (1 + 10Pr)

und dem Widerstandsbeiwert {zg, der in Abhangigkeit der Reynoldszahl Re* nach Glg (5.16)
berechnet wird.

{rs = (1,8logo(Re™) — 1,5)72 (5.15)

_r (1+a®)In(a) + (1 —a?)

Re* = a0 —a)Zn(a) (5.16)

Liegt die Stromung nicht im Ubergangsbereich, werden fiir den Fall einer rein laminaren
Stromung mit Re < 2300 die Gleichungen (5.8) bis (5.12) mit Re=Rejam verwendet. Im Falle
einer voll ausgebildeten turbulenten Stromung mit Re>10* wird Glg. (5.13) mit Re=Rewmn

angewandt.

Die untersuchten Rohre haben auf der Rohrinnenseite eine Rillenstruktur, die zu einer
VergrofRerung der Oberflache und einer verstarkten Durchmischung fihren. Dadurch ist eine
Steigerung des Warmelbergangs gegeniber Glattrohren zu erwarten, die anhand von
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Korrelationen abgeschatzt werden kann. Webb [96] untersuchte den Wéarmelbergang einer
voll ausgebildeten turbulenten Strémung von sieben verschiedenen helikalen Strukturen an
der Innenseite von Rohren und leitete daraus eine Korrelation fir den Warmetbergang ab, die
die experimentell ermittelten Werte mit einer Genauigkeit von +10 % wiedergibt. Diese ist
abhangig von der Rippengeometrie, insbesondere von der Rippenanzahl in Umfangsrichtung
Ng, der Rippenhdhe e und dem Winkel zwischen Rippe und Rohrachse ¢. Der

Warmeubergangskoeffizient an der berippten Oberflache as berechnet sich aus:

2 as 2 e\ 0323
j=St-Pr3 = Pr3 = 0,00933 - Re %181 N, (—) %505 (5.17)
U cp d;
Fur den Gultigkeitsbereich: 0,024 < e/D < 0,041
25° < a < 45°

508 < Pr <6,29

Die experimentellen Ergebnisse basieren auf Stromungen mit 18000<Re<90000 und Rohren
mit einem Innendurchmesser ~15,54 mm. Zuséatzliche Untersuchungen deuten darauf hin,

dass die Korrelation auch auf einen erweiterten Gultigkeitsbereich angewandt werden kann.

In dem betrachteten Fall muss sowohl die Rillenstruktur als auch der Ringspalt fur die
Einordnung des Warmeubergangs berlcksichtigt werden. Abbildung 5.7 stellt die mittels
unterschiedlicher Ansatze ermittelten Werte fir den Warmelbergangskoeffizient in
Abhangigkeit von der Reynoldszahl flr einen Bereich bis Re=7500 dar. Eine Vielzahl
experimenteller Untersuchungen bestédtigen eine mindestens 1,5-fache Steigerung des
Warmeulbergangskoeffizienten durch eine Rillenstruktur [96]. Ausgehend von dem
Warmeubergangskoeffizient im Ringspalt bei Glattrohren ars.cr Nach Gnielinski [95], ist mit
Ors,crx s die 1,5-fache Steigerung dieses Wertes aufgetragen. Die Anwendung der Korrelation
von Webb [96] gemal3 Glg. (5.17) resultiert in dem Warmeubergangskoeffizient as, der 4 bis
9-fach hthere Werte im Vergleich zum Ausgangswert arscr fUr den Warmeibergang im
Glattrohr annimmt. Die Korrelation von Webb bezieht sich dabei auf vollstandig durchstromte
Rohre. Prinzipiell resultieren die Korrelationen fiir die Berechnung des Warmeubergangs im
Ringspalt in Werten, die nur etwa 70 % des Wertes flr vollstandig durchstromte Rohre
betragen, bei ansonsten gleicher Reynoldszahl und gleichem hydraulischen Durchmesser.

Diese zu erwartende Minderung ist in der Auftragung von as rsred dargestellt.
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Abbildung 5.7: Vergleich der Warmeiibergangskoeffizienten a fir den heizwasserseitigen Warmeiibergang

5.2.3. AuRerer Warmeiibergangskoeffizient

Der Wert des &uf3eren Warmeulbergangskoeffizienten bei der Fallfilmverdampfung orr an
Rohren mit strukturierter Oberflaiche wird aus dem experimentell ermittelten
Warmedurchgangskoeffizienten abgeleitet. Der Warmedurchgangskoeffizient setzt sich
gemalR Glg. (5.3) aus dem heizwasserseitigen Warmelbergang an der Rohrinnenseite, der
Warmeleitung durch die Rohrwand und dem zu bestimmenden Warmelbergang an der
RohrauRenseite zusammen. Wie bereits erwahnt, bezieht sich der
Warmedurchgangskoeffizient dabei auf die auBere Mantelflache des Rohres, ohne
Berticksichtigung der durch die Oberflachenstruktur vergréRerten Rohroberflache. Fur die
Warmeleitung durch die Rohrwand wird die Warmeleitfahigkeit von Kupfer A=300 W/(m-K)
angenommen, Innen- und AuRendurchmesser sind bekannt. Fur den Warmeiibergang vom
Heizwasser auf die innere Rohrmantelflache wird der Ergebniswert aus der Gleichung von
Webb (Glg. (5.17)) unter Beriicksichtigung einer Minderung des Warmeubergangs durch die
Stromungsverhaltnisse im Ringspalt verwendet. Dieser wurde im vorangehenden Kapitel als
Osrsred €ingefuhrt. Fir den nachfolgend genauer betrachteten Bereich von 4000<Re<7500
nimmt ds rsred Werte von 9 bis 15 kW/(m?K) an.

Abbildung 5.8 zeigt die berechneten Werte des Warmeubergangskoeffizienten arr
aufgetragen Uber der Reynoldszahl des Heizwassers fir eine Kaltemittelaufgabemenge von
2,4 g/s und 10 g/s. Fur diese Versuchsreihe betrug die Ubertragene Warmeleistung 4,9 bis
58 kW, die logarithmische  Temperaturdifferenz 2,7 bis 3,8K und die
Verdampfungstemperatur lag in einem Bereich von 21,4 bis 22,7 °C. Die Ergebnisse
bestétigen den beschriebenen Zusammenhang, wonach bei geringeren Filmdicken hdhere
Warmeubergangskoeffizienten auftreten. Die Werte des Warmeutbergangskoeffizienten liegen

bei den Betriebspunkten mit minimaler Aufgabemenge (2,4 g/s) um etwa 25 % uber den
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Werten bei hoher Aufgabemenge (10 g/s). Dartber hinaus fiihrt die Erh6hung der
Reynoldszahl, was eine Verbesserung des Warmeubergangs auf der Heizwasserseite anzeigt,
unabhangig von der Aufgabemenge zu einer Steigerung des Wertes des
Warmeubergangskoeffizienten bei der Fallfimverdampfung. Maximal werden Werte bis
7,6 KW/(m?K) ermittelt. Bei einer nahezu konstanten treibenden Temperaturdifferenz und
Verdampferleistung sind prinzipiell keine Anderung des Warmeilbergangs bei der
Fallfimverdampfung zu erwarten. Das deutet darauf hin, dass die Bestimmung des
heizwasserseitigen Warmetbergangskoeffizienten die tatsdchlichen Gegebenheiten nicht
passend abbildet. Im Rahmen der vorhandenen Versuchsanordnung sind demnach nur die
Warmedurchgangskoeffizienten eindeutig Zu bestimmen, far die

Warmeuibergangskoeffizienten lassen sich nur die Grol3enordnungen einschétzen.
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Abbildung 5.8: AuRerer Warmeiibergangskoeffizient akmmin fiir minimale (2,4 g/s) und akmmax fiir maximale

(10 g/s) Berieselungsstarke bei Erhéhung der Heizwasser-Reynoldszahl

Wahrend der innere Warmeibergangskoeffizienten entlang des Rohres als konstant
angesehen werden kann, hangt der Warmelibergangkoeffizient bei der Fallfimverdampfung
stark von der Berieselungsdichte beziehungsweise der Filmdicke ab. Insbesondere bei
niedrigen Berieselungsdichten und der angestrebten vollstandigen Verdampfung der
aufgegebenen Menge an Kaltemittel ist eine starke Anderung des lokalen
Warmeubergangskoeffizienten entlang des Rohres zu erwarten. Aus diesem Grund wird der
Verlauf des lokalen Wéarmeubergangskoeffizienten genauer analysiert. Hierfur erfolgt eine
abschnittsweise Berechnung des lokalen Warmeibergangskoeffizienten. Um die
Berechnungsergebnisse des Modells mit der Messung vergleichen zu kdnnen, kann das
Rechenmodell auf die gemessenen Prozessgroflen eines bestimmten Betriebspunkts
angewandt werden. Dazu gehoéren der Prozessdruck, aus dem die Sattigungstemperatur der
Verdampfung hervorgeht, die Aufgabemenge des Kaltemittels, die Austrittstemperatur und der

Volumenstrom des Heizwassers. FiUr die Berechnung des Warmelbergangs bei der
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Fallfilmverdampfung werden gemé&fd Kapitel 4.3.2 die Gleichungen nach Schnabel [68]
herangezogen. Das Modell liefert als Ergebnis die Ubertragene Warmeleistung, die

Heizwassereintrittstemperatur und den Warmeubergangskoeffizienten.

Abbildung 5.9 zeigt das Ergebnis des Modells basierend auf den in Tabelle 10 angegebenen
GroRen, die von einem ausgewahlten Betriebspunkt stammen. Der
Warmeubergangskoeffizienten ai des Heizwassers auf der Rohrinnenseite wird fir Re=6400
mit 10,0 kW/(m?K) angenommen. In Abbildung 5.9a ist der Verlauf des lokalen
Warmeubergangskoeffizienten entlang des Verdampferrohres von der Aufgabewanne bei 0 m
bis zum unteren Rohrende bei 1,4 m dargestellt. Der Warmeubergangskoeffizient auf der
Verdampfungsseite agr nimmt bei der Aufgabemenge von 2,4 g/s am oberen Ende einen Wert
von 6,0 kW/(m?K) an. Der Wert des Warmeubergangskoeffizienten steigt exponentiell an und
erreicht am unteren Rohrende einen Maximalwert von 28,7 kW/(m?K). Die abschnittsweise
Berechnung zeigt, dass die starke Anderung von orr nur geringen Einfluss auf den lokalen
Warmedurchgangskoeffizienten U und den mittleren Warmedurchgangskoeffizienten Umean
ausibt. Abbildung 5.9b zeigt die kumulierte Leistung und die logarithmische
Temperaturdifferenz Gber die Rohrlange. Fir eine Anzahl von 4 Rohren wird Uber die
Rohrlange eine kumulierte Leistung von 5,8 kW erzielt. Die abschnittsweise berechnete
logarithmische Temperaturdifferenz sinkt von oben nach unten von 4,3 K auf 2,2 K. Um die
Ergebnisse der Berechnung mit den gemessenen Werten vergleichen zu kénnen, die nur als
Mittelwerte Uber die Verdampferrohre vorliegen, werden auch die berechneten Werte
entsprechend gemittelt. In Tabelle 11 sind die Ergebnisse aus Messung und Rechnung fir
diesen Betriebspunkt aufgefiihrt. Die hohe Ubereinstimmung der Werte unterstiitzen die
Annahme, dass die Werte der lokal ermittelten GréRen plausibel sind. Demnach ist vor allem
im unteren Rohrabschnitt ein deutlicher Anstieg des Warmedurchgangskoeffizienten zu
erwarten. Wahrend zu Beginn der Warmelbergang auf der Fallfiilmseite auf den
Warmedurchgang  limitierend  wirkt, wird durch die mit voranschreitenden
Verdampfungsprozess abnehmende Filmdicke der Warmeilbergang auf der Fallfiimseite so
weit verstarkt, dass am Ende der Warmeulbergangskoeffizient auf der Heizwasserseite

dominiert.

Tabelle 10: ProzessgréRen des ausgewahlten Betriebspunkts

. P My FHw,aus Renw
Grofe mbar g/s °C -
Wert 25,45 2,4 23,6 6400
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Tabelle 11: Ergebnisse aus Messung und Rechnung

.. U Q A'ﬂmg (o §] OFF
GroBe  wimz) KW K KW/mM2K)  kWI(m?K)
Messung 4.1 5,85 3,2 - -
Rechnung 4,2* 5,83 3,1* 10,0 8,1*

*Mittelwert der lokalen Grof3en

0 : 0
i — — M
0.2 i a 02 | 2011
: T Umean
i
04 | 04 |
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Warmeulbergangskoeff. in kW/(m?2K) Leistung in kW / Temperaturdiff. in K
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Warmedurchgangskoeffizienten Warmeleistung Q

Abbildung 5.9: Verlauf entlang des Verdampferrohres als Ergebnis der Modellrechnung

5.3. Zusammenfassung der Ergebnisse

An einer Versuchsanlage wurde die Fallfilmverdampfung an der Mantelflache von vier
vertikalen Kupferrohren mit strukturierter Oberflache experimentell untersucht. Zum Vergleich
unterschiedlicher Berieselungsdichten wurden Experimente mit einer Berieselungsdichte von
115 kg/(m-h) und 27 kg/(m-h) durchgefiihrt, dies entspricht bei der Versuchsanordnung einer
Kaltemittelaufgabemenge von 2,4 g/s bzw. 10 g/s. Die geringere Berieselungsdichte wurde
dabei so gewahlt, dass bei einer Verdampfungsleistung von 6 kW eine vollstandige
Verdampfung des Kaltemittels Uber die Rohrlange erfolgen kann. Das Kaltemittel wird durch
die Oberflachenstruktur der Rohre iiber den Rohrumfang verteilt und die Rohroberflache
vollstandig benetzt. Der angestrebte ,trockenlaufende“ Betrieb des Fallfilmverdampfers fir

minimale Berieselungsdichten von 27 kg/(m-h) konnte erreicht werden.

Die untersuchten Betriebspunkte mit Verdampfungsleistungen bis 6 kW und mittleren

logarithmischen Temperaturdifferenzen bis 4,5 K ergaben Warmedurchgangskoeffizienten bis
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4,35 kW/(m?K). Die Versuchsergebnisse stellen tiber die Lange der vier Verdampferrohre
gemittelte Werte dar. Der Wert des Warmedurchgangskoeffizienten liegt bei Messpunkten
niedriger Berieselungsdichte etwa 25 % oberhalb der Werte bei hoherer Berieselungsdichte.
Das bestitigt die Erwartung eines gesteigerten Warmeutbergangskoeffizienten bei dinnerer
Flussigkeitsfilmdicke. Aus den Warmedurchgangskoeffizienten bei einer Aufgabemenge von
2,4 g/s ergeben sich fir den mittleren Warmelbergangskoeffizienten der Fallfilmverdampfung
Werte im Bereich von 5,7 und 7,3 kW/(m?K). Zu dessen Berechnung wurden fir den inneren
Warmeubergangskoeffizienten die Korrelationen von Webb [96] herangezogen und zusatzlich

eine Minderung des Warmeibergangs durch die vorliegende Ringstromung beriicksichtigt.

Zur Ermittlung der lokalen GroRRen entlang des Verdampferrohres wurde eine abschnittsweise
Berechnung des Warmelbergangs durchgefiihrt. Fir die Bestimmung des
Warmeuibergangskoeffizienten auf der Fallfilmseite wurde dabei der Berechnungsansatz von
Schnabel [68] angewandt. Die Berechnungsergebnisse zeigen, im unteren Drittel des
Verdampferrohres ist insbesondere bei geringen Berieselungsdichten durch die Abnahme der
Filmdicke @ wahrend des Verdampfungsvorgangs ein  starker Anstieg des
Warmeubergangskoeffizienten auf der Fallfilmseite zu erwarten. Der in Abbildung 5.9
dargestellte exemplarische Verlauf fir einen ausgewahlten Betriebspunkt zeigt einen Anstieg
des Warmeubergangskoeffizienten von anfanglich 7 auf 28 kW/(m2K) am unteren Rohrende,
der Mittelwert betragt 8 kW/(m2K). Der Vergleich der ermittelten Messwerte mit den
Berechnungsergebnissen zeigt eine plausible Ubereinstimmung hinsichtlich  der

GroRenordnung.

Die Analyse der experimentellen Untersuchungen wird durch die Konfiguration der
Versuchsanlage in einem gewissem Mal3 begrenzt. Die Heizwasserstrémung im Ringspalt in
Kombination mit der inneren Rohrstruktur stellt eine gewisse Unsicherheit flir die Bestimmung
des inneren Warmelbergangskoeffizienten dar. Dieser kann mittels Gleichungen
naherungsweise berechnet werden, die resultierenden Werte sind allerdings aufgrund der
genannten Bedingungen mit Vorbehalt zu betrachten. Zudem liegt das Strémungsregime im
Ubergangsbereich zwischen laminarer und turbulenter Strémung. Fiir eine prazise Ermittlung
des &ufReren Warmeubergangskoeffizienten ware hingegen ein klar definierter innerer
Warmeubergang mit voll turbulenter Stromung vorteilhaft, um sicherzustellen, dass die

Warmeubertragung nicht durch den inneren Warmewiderstand limitiert wird.

Der ,trockenlaufende“ Betrieb konnte erfolgreich realisiert werden. Bei geringen
Berieselungsdichten kann es zur Austrocknung der Rohroberfliche kommen und der
Warmeulbergang bei der Verdampfung wirde betrachtlich gemindert werden. Durch die
visuelle Beurteilung der Benetzung der Verdampferrohre konnten wéhrend den Messungen

keine trockenen Stellen an den Rohren erkannt werden. Diese Beobachtung wird durch die
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Auswertung der Messwerte bestatigt. Kdme es bei der geringen Aufgabemenge zur
Ausbildung trockener Stellen an der Warmeubertragerflache, ware ein deutlicher Riickgang
des Warmedurchgangskoeffizienten zu verzeichnen, da stets die gesamte Rohroberflache und
demzufolge auch die trockene, nicht aktive Warmeubertragungsflache fir die Berechnung des
Warmedurchgangskoeffizienten herangezogen wird. Eine héhere Aufgabemenge wirde in
diesem Fall zu einer Verbesserung des Warmeibergangs flihren, da dadurch eine vollstandige
Benetzung aufrechterhalten wird. Die Messergebnisse zeigen hingegen einen héheren Wert

fur den Warmedurchgang bei niedrigen Berieselungsdichten.

Die experimentellen Untersuchungen bestatigen, dass sich das Konzept des vertikalen
Fallfimverdampfers als sehr vielversprechend fir die geplante Anwendung erweist. Fur die
Beheizung der Verdampferrohre mit dem Rauchgas aus einem Biomasseheizkessel ergeben
sich im Vergleich zu dieser Versuchsanlage abweichende Randbedingungen:

- Einsatz von Edelstahlrohren, bei denen fertigungsbedingt eine geringere Rippendichte
als bei Kupferrohren maoglich ist.

- Reduzierter Warmeuibergang auf der Rohrinnenseite. Bei der Rauchgaskondensation
sind, wie in Kapitel 4.3.1 erlautert, Warmeubergangskoeffizienten im Bereich von etwa
0,25 kW/(m?3K) zu erwarten.

Die experimentellen Untersuchungen der Absorptionswarmepumpe mit dem an die genannten
Randbedingungen angepassten Fallfimverdampfer werden im nachfolgenden Kapitel

beschrieben.
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6. Experimentelle Ergebnisse der Absorptionswarmepumpe

Fur die experimentelle  Erprobung des vorgestellten  Gerdtekonzepts der
Absorptionswarmepumpe wurde eine Versuchsanlage errichtet. Der Aufbau der
Versuchsanlage, die Messergebnisse zur Charakterisierung des Thermosiphon-Austreibers
und des gesamten Absorptionswarmepumpenkreislaufs werden nachfolgend beschrieben und

im Kontext zu dem gegebenen Anwendungszweck — der Brennwertnutzung — eingeordnet.

6.1. Aufbau der Versuchsanlage

6.1.1. Beschreibung

Die Versuchsanlage besteht aus den Warmeubertragern Verdampfer (1), Kondensator (2),
Absorber (3), Thermosiphon-Austreiber (4) und dem Lésungswarmeiibertrager (LWU). Das
Anlagenschema ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Im Verdampfer wird das vom Kondensator
kommende Kaltemittel verdampft und strémt in den Absorber, wo es in Kontakt mit der armen
LiBr-L&sung tritt, die Uber ein Aufgabesystem auf das horizontale Rohrbiindel verteilt wird. Der
Kaltemitteldampf wird von der Lésung absorbiert. Uberschiissiges, unverdampftes Kaltemittel
lauft in flissigem Zustand vom Verdampfersumpf in den Absorbersumpf. Die reiche Lésung
flieBt vom Absorbersumpf Uber den Lésungswarmetbertrager in den Thermosiphon-
Austreiber. Dort wird das Kaltemittel aus der LiBr-Losung ausgetrieben, der entstandene
Kéltemitteldampf trennt sich am oberen Ende des Austreibers von der armen LiBr-Losung und
stromt zum Kondensator, wo er wieder verflissigt wird. Der Thermosiphon-Austreiber hebt die
LiBr-Losung auf eine Hohe von etwa 1,3 m an. Vom Austreiber-Austritt flief3t die arme Losung
zum Absorber und passiert dabei den Lésungswarmetbertrager. Durch das hohere
Druckniveau im Kondensator und Austreiberkopf, wird die LiBr-Losung, beziehungsweise das
Kéltemittel, zu den jeweils hoherliegenden Aufgabewannen in Absorber und Verdampfer
gefordert. Es sind somit keine mechanischen Pumpen fir die Forderung der Medien im

internen Prozesskreislauf erforderlich.

Fur eine gesonderte Untersuchung des Thermosiphon-Austreibers, kann der Verdampfer
umgangen werden und das Kaltemittel direkt vom Kondensator kommend in die

Aufgabewanne des Absorbers geleitet werden.

Die Konzeption der Versuchsanlage erlaubt an ausgewdhlten Stellen Einblick in das
Prozessgeschehen. Durch den Einsatz von Glasrohren kénnen Flussigkeitsstromungen und
Fullstande begutachtet werden. Diese befinden sich jeweils in den fallenden Leitungen nach
dem Austritt aus Absorber, Austreiber und Kondensator sowie in der steigenden Leitung vom
Austreiber zur Absorberaufgabewanne. Die Benetzung des horizontalen Rohrbindels im

Absorber kann durch eine Frontscheibe aus Makrolon beurteilt werden. Die Verdampferrohre
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befinden sich in einem Glaszylinder. Die Kaltemittelverteilung und Benetzung der vertikalen,
berippten Rohre kann dadurch rundum und Uber die gesamte Lange der Rohre betrachtet
werden. Im Austreiberkopf erlaubt eine Deckelscheibe aus Makrolon die Beobachtung des

Siedeverhaltens.

Eine Anpassung der Losungskonzentration um etwa 2 Gew.% kann wahrend des
Versuchsbetriebs manuell vorgenommen werden, indem Kaltemittel in einem Behélter (B)

zurtickgehalten wird. Dieser befindet sich unterhalb des Kondensators.

Die Beflllung der Anlage erfolgte bis zu einem Niveau, bei dem der Boden des Absorbers
etwa 5cm unterhalb der Flussigkeitsoberflache liegt. Somit haben Schwankungen im
Volumenstrom und verénderliche Prozessdriicke wahrend des Betriebs durch das grof3e

Volumen des Absorbersumpfs nur geringe Auswirkung auf die Fullstandshohe.

Die Beheizung des Austreibers erfolgt tiber einen Heizwasserkreislauf, der Temperaturen bis
etwa 93 °C zur Verfigung stellen kann. Kondensator und Absorber werden von einem
Kihlwasserkreislauf bei einem Temperaturniveau von ca. 50°C versorgt. Der

Kihlwasserstrom teilt sich auf und durchstrémt die beiden Warmedubertrager parallel.

Als Ersatz fur das Rauchgas aus einer Biomassefeuerung wird der Verdampfer mit einem
Wasserdampf-Luft-Gemisch beheizt. Dazu wird Umgebungsluft angesaugt, erhitzt und mit
Sattdampf aus einem Dampferzeuger (DE) gemischt. Das Verhaltnis von Dampf zu Luft kann
angepasst werden und bietet somit Variationsmaoglichkeiten hinsichtlich Volumenstrom und
Taupunkt des nachgeahmten Rauchgases. Bei Austritt aus dem Verdampfer wird das

entstandene Kondensat aufgefangen und die ausgekiihlte Luft entweicht in die Umgebung.
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Abbildung 6.1: R+l Schema der Versuchsanlage

6.1.2. Messtechnisches Konzept

Die Qualitat und Aussagekraft der experimentellen Untersuchungen werden maf3geblich von
der Prazision und Zuverlassigkeit der eingesetzten Messverfahren bestimmt. Durch das
messtechnische Konzept soll gewéhrleistet werden, dass die gewonnenen Daten eine

verlassliche Grundlage fir die nachfolgende Analyse der Messergebnisse bieten.

Fur die energetische Bilanzierung werden der Warmeumsatz in den externen
Warmetragerkreisen und die Prozessdaten im internen Warmepumpenkreislauf erfasst. Die
einzelnen Messstellen sind in Abbildung 6.1 dargestellt. Fur die interne und externe
Temperaturmessung werden Pt100-Widerstandsthermometer der Genauigkeitsklasse
1/10 DIN B eingesetzt. Die Temperaturmessstellen der externen Warmetréager, Heizkreis und
Kihlkreis, befinden sich jeweils direkt am Eintritt und Austritt der Warmedubertrager Absorber,
Kondensator und Austreiber. Der Volumenstrom wird in beiden Wasserkreisen Uber einen

magnetisch induktiven Durchflussmesser erfasst. Da das Kihlwasser auf Kondensator und
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Absorber aufgeteilt wird, wird der Durchfluss durch den Absorber mit einem
Schwebekdrperdurchflussmesser Uberprift. Im Austreiber befinden sich zusatzlich zu den
Temperaturmessungen an Eintritt und Austritt des Heizwassers 10 weitere
Temperatursensoren im Abstand von 12,5 cm Uber die Hohe verteilt. Zusammen mit der
Heizwasser-Volumenstrommessung kann dadurch abschnittsweise die Warmestromdichte
bestimmt werden. Der Luftvolumenstrom zur Beheizung des Verdampfers wird Uber ein
Fligelradanemometer gemessen und der zugeflhrte Sattdampfmassenstrom Uber den
Dampferzeuger ausgegeben. Die Temperatur des Wasserdampf-Luft-Gemischs wird bei
Eintritt und Austritt in den Verdampfer gemessen. Das entstandene Kondensat wird unterhalb
des Verdampfers in einem Behélter aufgefangen und gewogen. Im internen Kreisprozess
werden die absoluten Werte des Prozessdrucks durch Druckaufnehmer im Absorber,
Austreibereintritt und Austreiberaustritt erfasst. Die Erfassung des Volumenstroms der reichen
LiBr-Losung erfolgt in der Rohrleitung vom Absorber zum Austreiber durch ein magnetisch-
induktives Durchflussmessgerét. Sdmtliche Messdaten werden tber ein Préazisionsmessgeréat
zur Messwerterfassung und Datenlogger aufgenommen. Die Spezifikationen der verwendeten
Messgerate und Datenerfassungssystem kdnnen der Tabelle im Anhang A.2 enthommen
werden. Eine Erlauterung zur Messunsicherheitsbetrachtung befindet sich im Anhang A.3.

6.1.3. Apparativer Aufbau

Die in Kapitel 4.3 und 4.4 beschriebene warmetechnische Konzeption der Hauptkomponenten
der AWP wurden in eine praxisnahe Konstruktion Uberfihrt. Die Konfiguration der
Warmedubertrager ist in Tabelle 12 aufgefiihrt. Abbildung 6.2 zeigt Fotos der Aufstellung.
Abbildung 6.2a zeigt die Frontansicht des Absorbers mit Blick durch die Makrolonscheibe auf
das horizontale Rohrbiindel und links davon den zylinderférmigen Thermosiphon-Austreiber.
Oberhalb von diesem befindet sich der Kondensator. Abbildung 6.2b zeigt die Riickseite des
Absorbers, an die der in den Glaszylinder eingehauste Fallfilmverdampfer angekoppelt ist.
Uber den Wickelfalzrohrstutzen am oberen Ende des Verdampfers wird tiber ein flexibles

Liftungsrohrstiick der Aufbau des Wasserdampf-Luft-Gemisch Erzeugers angeschlossen.

Tabelle 12: Warmelbertrager der Versuchsanlage

Warmedubertrager Beschreibung Flache
Verdampfer Fallfilm/senkrechtes Rohrblindel 1,8 m?
Kondensator Halboffener Plattenwarmeubertrager 2,8 m?

Absorber Fallfilm/horizontales Rohrbiindel 3,9 m?
Austreiber Senkrechtes Rohrbiindel 4,1 m?
Losungswarmedubertrager Plattenwarmedbertrager 1,53 m?
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(a) Thermosiphon-Austreiber, Kondensator und (b) Riickseite des Absorbers und Fallfiilmverdampfer
Absorber

Abbildung 6.2: Fotografie des Aufbaus im Labor

6.1.4. Untersuchte Betriebspunkte

Im Versuchsbetrieb wurden Funktion und Leistungsféhigkeit der verschiedenen
Anlagenkomponenten untersucht. Die Charakterisierung von Austreiber und Verdampfer
stand dabei im Fokus. Davon insbesondere die Férderwirkung des Thermosiphon-Austreibers,
die maRRgeblich die Anlageneffizienz beeinflusst. Entscheidendes Kriterium ist das Erreichen
eines Losungsvolumenstroms >150 L/h, um eine hinreichende Benetzung im Absorber zu
ermoglichen. Zur Charakterisierung des Thermosiphon-Austreibers wurde die Anlage
Uberwiegend ohne den Verdampfer betrieben. Wie in Kapitel 6.1.1 angemerkt, kann dazu der
Verdampfer umgangen und das Kéltemittel direkt vom Kondensator kommend in die

Aufgabewanne des Absorbers geleitet werden.

Im Verdampfer soll insbesondere die Rauchgaskondensation untersucht werden. Grundlage
fur die Auskiihlung des Rauchgases ist eine gute Benetzung und Warmedubertragung auf Seite

der Kéltemittelverdampfung.

Die nachfolgende Tabelle 13 zeigt eine Ubersicht der untersuchten Betriebspunkte, die fir die
nachfolgende Analyse der Messergebnisse herangezogen wurden. Zur Veranschaulichung
sind die Prozessparameter des untersuchten Arbeitsbereichs in Abbildung 6.3 im Duhring-
Diagramm dargestellt. Die externen Temperaturniveaus wurden in Bezug zu den in Kapitel 4.1
erlauterten Randbedingungen ausgewahlt. Dort wird die Einbindung der AWP in das
Warmeversorgungssystem eines Biomasseheizkessels betrachtet, der eine Temperatur von

95 °C zur Verfugung stellen kann und ein Warmenetz mit Vorlauf/Rucklauftemperaturen von
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70 °C/50 °C versorgt. Im Versuchsbetrieb wurde ein erweiterter Bereich untersucht. Fir das
Heizwasser wurden Temperaturen im Bereich von ca. 82 bis 93 °C und fur das Kihlwasser
Temperaturen im Bereich von ca. 42 bis 51 °C eingestellt. Die Konzentration der armen
Lésung wurde im Versuchsbetrieb von 40 bis 48 Gew.% variiert. Die daraus resultierenden
Prozessparameter sind der Tabelle und dem Diagramm zu entnehmen.

Tabelle 13: Variation der Prozessparameter

GroRe Bereich Einheit
Kiihlwasser Eintritt 42,2-50,6 °C
Austritt 48,6-56,8 °C
Heizwasser Eintritt 81,7-92,8 °C
Austritt 74,7-88,5 °C
Konzentration LiBr  reich 40-48 Gew.%
arm 46-53 Gew.%
Druckdifferenz Austreibereintritt/-austritt 3,6-5,7 kPa
Austreiber-Absorber 7,9-12,0 kPa
Desorptionsleistung 12-23 kW
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Abbildung 6.3: Untersuchter Arbeitsbereich im Duhring-Diagramm
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6.2. Betriebsverhalten der Gesamtanlage

Anfahrverhalten

Generell beginnt der Warmepumpenkreislauf mit einsetzender Férderung der Sorptionslésung
im Thermosiphon-Austreiber. Wird die notwendige Heizwassertemperatur zur Verfigung
gestellt, bilden sich in den Siederohren Kaltemitteldampfblasen und der Flissigkeitstransport
setzt ein. Fur den zuverlassigen Start der Anlage hat sich ein bestimmtes Vorgehen bewahrt,

das nachfolgend beschrieben wird.

Zu Beginn herrscht in allen Anlagenkomponenten nahezu das selbe Druckniveau und der
Flussigkeitsspiegel in den Siederohren des Austreibers entspricht dem des Absorbersumpfs.
Wahrend das Heizwasser auf eine Temperatur von circa 90 °C erwarmt wird, wird nur ein
geringer Teilvolumenstrom davon durch den Austreiber geleitet. Dadurch kommt es zur
Erwarmung der LiBr-Loésung aber noch nicht zur Dampfblasenbildung. Mit zunehmender
Temperatur steigt der Druck und in den Siederohren stellt sich ein niedrigerer
Flussigkeitsspiegel ein, sodass Losung vom Austreiber zurtick in den Absorber stromt. Hat
das Heizwasser die Zieltemperatur erreicht, wird dem Austreiber der volle
Heizwasservolumenstrom zugefihrt. Das Kaltemittel beginnt zu verdampfen und die
aufsteigenden Dampfblasen bringen den Lésungsumlauf in Gang. Der Druck am
Austreiberaustritt steigt dadurch starker an. Steigt er zu hoch an, kommt der Siedevorgang
wieder zum Erliegen. Dem Kondensator wird nun Kihlwasser zugefiihrt, damit setzt die
Kondensation des Kaltemitteldampfes ein und es lasst sich ein stabiles Druckniveau einstellen.
Das flussige Kaltemittel wird nach dem Kondensator kurzzeitig angestaut, wenn sich eine
entsprechende Flussigkeitsvorlage gebildet hat, wird die Leitung zum Verdampfer bzw.
Absorber gedffnet. Die Leitung flillt sich unverziglich mit Kaltemittel, sodass der Dampf an der
Durchstrémung gehindert wird. Ist der Druckunterschied zwischen Austreiber und Absorber
ausreichend grof3, wird die arme LiBr-Losung auf die Hohe der Aufgabewanne des Absorbers
angehoben und verteilt sich Gber die Warmetubertragerflache. Nun kénnen die Volumenstrome
und Temperaturen des Rauchgases und des Kihlwassers im Absorber eingestellt werden.
Wird der Absorber von Beginn an mit dem Kuhlwasservolumenstrom durchstromt, stellt sich
tendenziell ein héherer Prozessdruck ein, der den Uberlauf der Lésung vom Austreiberaustritt

in den Absorber erschwert.

Betriebspunkte im Diihring-Diagramm

Fir die Analyse verschiedener Betriebszustdnde werden zwei ausgewahlte Betriebspunkte
genauer betrachtet. Dazu wurde die Darstellung der Prozessparameter im Duhring Diagramm
gewahlt, siehe Abbildung 6.4. Abbildung 6.4a zeigt einen Betriebspunkt im Duhring-Diagramm
bei einer Kuhlwassereintrittstemperatur von 50 °C und einer Heizwassereintrittstemperatur

von 91 °C. Im Thermosiphon-Austreiber findet eine Konzentrationsdnderung von 41 auf
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48,6 Gew.% bei einer Druckdnderung von 21,4 kPa zu 17,2 kPa von Eintritt zu Austritt des
Siederohrs statt. Im Verdampfer kann dadurch bei einem Druck von 7,7 kPa und einer
Gleichgewichtstemperatur von 41 °C die Verdampfung des Kaltemittels erfolgen. Dieses
Temperaturniveau stellt die untere Grenze der Rauchgasauskuhlung dar. Im Vergleich dazu
wird in Abbildung 6.4b ein Betriebspunkt bei einer hdheren Lésungskonzentration von
46,6 Gew.% der reichen Losung, einer um 4 K reduzierten Heizwassertemperatur und einer
um 5K reduzierten Kuhlwassertemperatur betrachtet. Bei einem Eintrittsdruck im
Thermosiphon-Austreiber von 18 kPa wird die Lésung auf 51 Gew.% bei einem Druckniveau
von 12,5 kPa aufkonzentriert. Im Verdampfer stellt sich dabei eine Verdampfungstemperatur
von 29 °C ein, bei einem Druckniveau von 4,1 kPa.
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(a) reiche LiBr-Losung 41 Gew.%, arme LiBr-Losung  (b) reiche LiBr-Lésung 46,6 Gew.%, arme LiBr-

48,6 Gew.%, Heizwassereintritt 91 °C, -austritt 84,6 Losung 51,1 Gew.%, Heizwassereintritt 86,9 °C, -

°C, Kiihlwassereintritt 50,4 °C, -austritt 56 °C austritt 82,6 °C, Kuhlwassereintritt 45 °C, -austritt
49,6 °C

Abbildung 6.4: Ausgewahlt untersuchte Betriebspunkte im Dihring Diagramm

Kondensator

Befinden sich Fremdgase im System, zum Beispiel wenn das System vorab nicht vollstandig
evakuiert wurde oder wenn Fremdgase in Folge einer zu hohen Leckrate kontinuierlich in die
Anlage einstromen, wird der Warmelbergang am Kondensator behindert. Ein konstanter
Warmedurchgangskoeffizient am Kondensator tber alle Messungen hinweg wurde demnach
als Anhaltspunkt fir einen von Fremdgasen unbeeinflussten Prozess angesehen. Die
Auswertung der Messungen ergab Warmedurchgangskoeffizienten im Kondensator um
1,9 kW/(m?K).

Verdampfer
Die Ermittlung der Warmeleistung des Verdampfers basiert auf der Bilanzierung des

Wasserdampf-Luft-Gemischs, das an Stelle eines feuchten Rauchgases den Verdampfer

durchstromt. Dazu wird der eintretende Massenstrom Mg ,;, bestimmt, der sich aus

120



6. Experimentelle Ergebnisse der Absorptionswarmepumpe

angesaugter Luft MLuft und dem vom Dampferzeuger generierten Wasserdampf Mpg

Zusammensetzt.
Mg ein = MLuft + Mpg (6.1)

Die Massenbilanz Uber den Verdampfer umfasst den ein- und austretenden Gasstrom

MG,ein/aus und das bei der Auskiihlung des Gasstroms entstandene Kondensat M.
MG,aus = MG,ein - MK (6-2)
Die libertragene Warmeleistung Q, wird aus der Enthalpiebilanz bestimmit.

MG,einhein (Tein: Wein) = MG,aushaus(Taus' Waus) + MKhK(Taus' P) + QV (6-3)

Die Enthalpie der Gasstromung (Dampf/Luft-Gemisch) am Ein- und Austritt ist dabei abhéngig
von Temperatur und Wassergehalt w, die Enthalpie des Kondensats von Temperatur und
Umgebungsdruck.

Die Taupunkttemperatur des feuchten Gasstroms ergibt sich aus dem Verhdltnis von
Wasserdampf zu trockener Luft. Fir den Vergleich zwischen dem Versuchsbetrieb und der
Modellrechnung zum Warmetbergang bei der Rauchgaskondensation aus Kapitel 4.3.1 wird
exemplarisch der Betriebspunkt mit den Eintrittsbedingungen nach Tabelle 14 betrachtet. In
Tabelle 15 sind die durch Messung und Rechnung ermittelten GroRen aufgeflhrt. Im
Experiment wurde bei der Durchstrémung des Verdampfers eine Auskihlung der
Gasstromung von 117,4°C auf 54 °C erzielt. Der Massenstrom des enthaltenen
Wasserdampfs wurde von anfangs 11,7 kg/h um 5,7 kg/h reduziert. Die Rauchgastemperatur
nahert sich somit bis auf etwa 2 K an die Taupunkttemperatur von 52,3 °C an. Die Ubertragene
Warmeleistung nach Glg. (6.3) betragt 6,9 kW.

Die Modellierung des Warmeibergangs liefert eine héhere Warmeleistung mit insgesamt
8,1 kW. Die erreichte Auskihlungstemperatur ist dabei mit 52,3 °C nur geringfugig niedriger,
die Menge an entstandenem Kondensat mit knapp 8 kg/h jedoch deutlich hdher. Dies ist

ausschlaggebend fiir die aufgetretene Differenz zwischen Experiment und Modell.

Tabelle 14: Eintrittszustand in den Verdampfer

G Massenstrom Massenstrom Taupunkt- verdampfungs-
astemperatur temperatur
Dampf Dampf/Luft temperatur intern
°C kg/h kg/h °C °C
117,4 11,7 130,9 52,3 36,07
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Tabelle 15: Austrittszustand aus dem Verdampfer — Vergleich von Messung und Rechnung

Grole Messung Rechnung Einheit
Temperatur 54 52,4 °C
Kondensatmenge 5,7 7,97 kg/h
Taupunkttemperatur 41,8 32,4 °C
Ubertragene Leistung 6,9 8,1 kw
Mittlerer 01 126 W/(m?K)

Warmedurchgangskoeffizient

Fur die fortfolgende Analyse wird der Verlauf der lokalen GrofRen entlang des
Verdampferrohres diskutiert. Die Werte der Gré3en gehen aus der Modellrechnung hervor und
sind in Abbildung 6.5 dargestellt. Der Gasstrom tritt bei der Rohrlange O0m in das
Verdampferrohr ein und durchstrémt es entlang seiner Lange von 1,4 m. Die Erkenntnisse aus
den Voruntersuchungen mit der Modellrechnung in Kapitel 4.3.3 sind auch in diesen
Ergebnissen erkennbar. Die Kondensation des Wasserdampfes in der Gasstrémung ist bereits
nach 0,7 m groRtenteils abgeschlossen. Wie Abbildung 6.5a zeigt, Uberwiegt anfangs der
Anteil der latenten Warmeubertragung mit der Warmestromdichte ¢;4ten: Mit annahernd
20 kwW/(m?K). Die sensible Warmstromdichte §g.,s ist mit knapp 4 kW/(m?K) am Eintritt
signifikant niedriger. Die Gradigkeit zwischen rohrseitiger Gasstromung und mantelseitiger
Kéltemittel-Verdampfung betréagt am Eintritt in den Verdampfer circa 81 K. Am Austritt nahert
sich die Rauchgastemperatur bis auf 18 K der Verdampfungstemperatur des Kaltemittels an.

Wie bereits die Analyse der Warmeubertragung auf Seite der Rauchgaskondensation in
Kapitel 4.3.1 und auf Seite der Kéaltemittelverdampfung in Kapitel 4.3.2 gezeigt hat, wird die
Warmeulbertragung durch den Warmelbergang auf Seite der Gasstromung limitiert.
Abbildung 6.5b zeigt den Verlauf der Werte des Warmedurchgangskoeffizienten U und der
kumulierten Leistung 3Q entlang des Verdampferrohrs. Der Warmeulbergangskoeffizienten auf
Seite der Fallfilmverdampfung nimmt abh&ngig von der Berieselungsstarke vergleichsweise
hohe Werte an, wie in Kapitel 4.3.2 erlautert. Bei einer Berieselungsdichte von 25 kg/(m-h)
sind Werte von 6100 W/(m?K) zu erwarten. Fir einen ,trockenlaufenden® Verdampferbetrieb,
bei dem die Berieselungsdichte am Ende des Rohres minimal wird, nimmt der
Warmeuiubergangskoeffizient Werte gegen unendlich an. In der Modellrechnung wurde ein
konstanter ~ Warmeubergangskoeffizient von 6550 W/(m?K)  angenommen.  Der
abschnittsweise gemittelte Warmedurchgangskoeffizient U erreicht einen Maximalwert von
325 W/(m?K) am Eintritt in das Verdampferrohr. Mit nachlassendem Kondensationsprozess
sinkt dieser auf 50 W/(m?K). Die kumulierte Leistung 3Q des Einzelrohres betragt 550 W.
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Abbildung 6.5: Rechnerisch ermittelter Verlauf entlang des Verdampfer-Einzelrohres

Zur Erlauterung des Zusammenspiels von Warmeentzug und Entfeuchtung des
Rauchgasstroms werden die Zustandspunkte 1 bis 4 der Gasstrdomung in Abbildung 6.6 im
Mollier-h,x-Diagramm dargestellt. Damit kann die Anderung der wesentlichen GréRen, wie
absoluter Wassergehalt, relative Feuchte, Taupunkttemperatur und Enthalpie nachvollzogen

werden.
1 - 2: Luft wird bei Umgebungstemperatur (20 °C) angesaugt und auf 140 °C erhitzt.

2 > 3: Der heiRen Luft wird reiner Wasserdampf (100 °C) beigemischt, abhangig von den
Mengenverhaltnissen ergibt sich die Temperatur des Gemischs von 117 °C.

3 2 4: Ergebnis des Experiments: Auskihlung der Gasstromung auf 52 °C und Kondensation
des Wasserdampfes im Verdampfer. Die relative Feuchte betragt 53 %.

3 24" Ergebnis der Modellrechnung: Auskihlung der Gasstromung auf 52,4 °C bei einer

relativen Feuchte von 45 %
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Abbildung 6.6: Zustandspunkte im Mollier-h,x-Diagramm aus [97]

In der Messung konnte durch die aufgefangene Menge an Kondensat eindeutig bestatigt
werden, dass eine Kondensation des Wasserdampfes stattfindet. Die gemessene Temperatur
der Gasstromung am Austritt liegt dennoch oberhalb der Taupunkttemperatur. Das deutet
darauf hin, dass die Kondensation des Wasserdampfs an der im Vergleich zur Gasstrémung

deutlich kalteren Rohrwand auftritt.
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Der herangezogene Betriebspunkt zeigt exemplarisch fur alle erfassten Betriebspunkte, dass
die Modellrechnung grundsatzlich eine héhere Kondensationsleistung und damit eine héhere
gesamte Ubertragene Warmeleistung liefert. Die hohe Ubereinstimmung der
Auskuhlungstemperatur von Rechnung und Messung deutet darauf hin, dass der sensible
Warmelbergang hingegen durch das Modell zuverlassig abgebildet wird. Die in den
Versuchen gehemmte Entfeuchtung des Gasstroms kdnnte auf eine ungeniigende

Durchmischung der Gasstromung in dem Verdampferrohr zuriickzufihren sein.

Eine Verbesserung des Warmeilbergangs und ein hoherer Warmeertrag aus der
Kondensation kann durch die Verwendung von Turbulenzerzeugern erreicht werden. Durch
Einbauten in Form von Drahtgeflechten, spiralfdrmigen Einsatzen oder anderer Strukturen,
erfolgt eine intensivere Durchmischung der Kernstromung und der wandnahen Strémung und
damit eine Verbesserung der Warme- und Stofflibertragung. Allerdings ist zu bericksichtigen,
dass durch Einsatz der Turbulenzerzeuger immer auch hohere Druckverluste auftreten.
[98][99]

Absorber

Der Absorber wurde in den Uberwiegend durchgefuhrten Versuchsreihen zur
Charakterisierung des Thermosiphon-Austreibers als reine Mischkammer eingesetzt. Wurde
der Verdampfer umgangen, trat das vom Kondensator kommende flissige Kaéltemittel
zusammen mit der armen LiBr-Losung in die Aufgabewanne des Absorbers ein. Dadurch
wurde nur ein sehr geringer Anteil an Kaltemitteldampf, der bei der isenthalpen Entspannung
des aus dem Kondensator stammenden Kéaltemittels entsteht, von der LiBr-Lésung absorbiert
und der Grof3teil flissig beigemischt. Im Mittel wurde wahrend der Versuchsreihen am unteren
Ende des Absorber-Warmetbertragers eine Gradigkeit von 0,8 K zwischen austretender
reicher LiBr-L6sung und eintretendem Kihlwasser erreicht. Die Benetzung des Rohrbiindels
konnte durch die Frontscheibe beurteilt werden. Eine vollstandige Benetzung konnte nur bei
besonders hohen Volumenstromen =2175L/h erzielt werden. Eine Anpassung der
Absorberkonstruktion auf die ermittelte durchschnittliche Férderleistung des Thermosiphon-
Austreibers bietet das Potenzial die gesamte Anlageneffizienz deutlich zu verbessern. Durch
Reduktion der Absorberhthe konnte eine hdhere Zulaufth6he im Austreiber zur Verfugung
gestellt werden, die zu einer hoheren Forderleistung im Austreiber beitragen wirde. Bei
gleicher Warmeubertragerflache musste dann die Lange der Rohre oder die Anzahl der
Rohrspalten vergrof3ert werden, wodurch wiederum eine niedrigere Berieselungsstéarke und
entsprechend schlechtere Benetzung zustande kéme. Die Optimierung der
Absorbergeometrie misste also eine Verlangerung der Lauflange des Fallfilms bei
gleichzeitiger Verringerung der Bauhdhe zum Ziel haben. Gegebenenfalls wére der Einsatz

eines Absorbers in kompakter Plattenwarmeulbertrager-Bauweise wie beispielsweise in
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Arbeiten von Estiot et al. [100] und Richter et al. [101] untersucht wurde, fir diese AWP

besonders vorteilhaft.

Losungswarmeibertrager

Uber den Losungswarmeiibertrager kann die Enthalpiebilanz der armen Lésung, die vom
Austreiber zum Absorber strémt (Glg. (6.4)) und der reichen Lésung, die vom Absorber zum

Austreiber stromt (Glg. (6.5)), aufgestellt werden:

QLWU,arm = MLiBr,a ’ hLiBr,a (Ti,4,austa) - MLiBr,a ' hLiBr,a (Ti,3,eiana) (6-4)

QLWU,reich = MLiBr,r ' hLiBr,r(TiA-,eim Xr) - 1\./[LiBr,r ) hLiBr,r(Ti,S,aus:Xr) (6-5)

Der Warmedurchgangskoeffizient U, ergibt sich aus:

Quwu = Urwi " Awi A19log (6.6)

Darin wird die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz Ad;,, gebildet aus Eintritts- und
Austrittstemperaturen der armen und reichen Lésung:

A9 — (l9i,4,aus - l9i,4,ein) - (191',3,ein - l9i,3,aus)
tog In (ﬁi,4,aus - 19i,4»,ein) (6-7)
(l9i,3,ein - 191’,3,¢1us)

Der Temperaturfihler zur Messung der Eintrittstemperatur in den Austreiber 9;4.¢in befindet sich

unterhalb der Siederohre im Boden des Austreibers. Die gemessene Temperatur kann
deswegen durch Warmeeintrag aus dem Heizwasser eine gegeniber der tatsdchlichen
Austrittstemperatur aus dem Lésungswarmeilibertrager erhdhte Temperatur aufweisen. Da die
Berechnung der Leistung nach Glg. (6.5) mit der gemessenen Temperatur 9i4ein in Werten
resultiert, die durchschnittlich 1,7-mal héher sind als die berechnete Leistung nach Glg. (6.4),
wird die Eintrittstemperatur in den Austreiber tiber Glg. (6.4) und Glg. (6.5) rechnerisch ermittelt
und fur die Bestimmung des Warmedurchgangskoeffizienten U wy verwendet. Fur die Analyse
der Warmelbertragung wurde in Abbildung 6.7 eine Auftragung Uber den
Lésungsvolumenstrom gewadhlt. Abbildung 6.7a zeigt, die Temperaturmesswerte 9iein der
reichen Losung am Eintritt in den Austreiber liegen etwa 10 K, teilweise sogar bis zu 20 K Uber
der berechneten Temperatur 9i4cinca. Die aufgetragene logarithmische Temperaturdifferenz
wurde mit Giseinca berechnet und betrdgt 5 bis 18 K. Fir Messpunkte, die hohere
Volumenstrome aufweisen, zeigt sich eine Tendenz zur Abnahme der logarithmischen
Temperaturdifferenz. Eine Abh&ngigkeit des Warmedurchgangskoeffizienten U.wy und der
Ubertragenen Warmeleistung Quwo von dem Volumenstrom ist ebenso in Abbildung 6.7b
erkennbar. Die Ubertragene Warmeleistung lag tberwiegend im Bereich von 2 kW und der

ermittelte  Warmedurchgangskoeffizient bei vergleichsweise niedrigen Werten von etwa
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0,1 kW/(m?K). Dies kann mit der Auslegung des Ldsungswarmeibertragers begriindet
werden, der im Hinblick auf niedrige Druckverluste ausgewahlt wurde wodurch sehr geringe
Stromungsgeschwindigkeiten auftreten. Durch eine Verbesserung des Warmelbergangs
infolge héherer Volumenstrome wurden maximale Werte einer Ubertragenen Warmeleistung

von 5,5 kW und ein Warmedurchgangskoeffizienten von 0,5 kW/(m?K) erreicht.
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Abbildung 6.7: Analyse des Losungswarmeubertragers in Auftragung Giber dem Volumenstrom der LiBr-Lésung

6.3. Thermosiphon-Austreiber

Das Betriebsverhalten des Thermosiphon-Austreibers wurde bei unterschiedlichen
Betriebsbedingungen untersucht mit Fokus auf Leistungsumsatz und Foérderwirkung, die
grolRen Einfluss auf die Effizienz des Warmepumpenkreislaufs austiben. Die Analyse des
Betriebsverhaltens erfolgt (ber die Messung der Eintritts- und Austrittsgréfien am
Thermosiphon-Austreiber. Die daraus ableitbaren Ergebnisse sind demzufolge Uber den
gesamten Austreiber gemittelte Werte. Ein Vergleich mit dem Berechnungsmodell ermdglicht
eine Einschatzung, wie prazise das Betriebsverhalten vorhergesagt werden kann. Es liefert
zudem hohenaufgeléste Werte, die zu einem besseren Verstdndnis der lokalen

Prozessablaufe entlang der senkrechten Siederohre fihren.

6.3.1. Generelle Analyse des Betriebsverhalten

Die Konzentration der kaltemittelarmen LiBr-Lésung am Austreiberaustritt, Xa=f(T,P), wird aus

der gemessenen Losungstemperatur und dem Druck ermittelt. Dabei wird angenommen, dass
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der Siedevorgang im Gleichgewichtszustand und dementsprechend ohne Uberhitzung der
Sorptionslésung endet. Die Bilanzierung des Kondensators erfolgt Giber das Kiuhlwasser und
den Kondensationsvorgang. Aus der Kondensatorleistung wird der Massenstrom an
Kaltemitteldampf ermittelt, der im Austreiber generiert und im Kondensator kondensiert wird.
Zusammen mit der Volumenstrommessung der reichen Ldsung wird Uber die
Austrittskonzentration und die Menge an ausgetriebenem Kaltemitteldampf die Konzentration
der reichen LiBr-Losung ermittelt. Die Temperaturdifferenz zwischen dem Heizwasser und der
Sattigungstemperatur der LiBr-Losung am Eintritt in den Austreiber wird als aussagekraftige
GroRe fur den Antrieb des Desorptionsprozess herangezogen. Vor allem bei hohen treibenden
Temperaturdifferenzen ist eine starke Anderung der lokalen Warmestromdichte entlang der
Siederohre zu erwarten, sodass die mittlere Warmestromdichte fiir eine Aussage uber die
treibende Kraft weniger geeignet ist.

Uber die Versuchsreihen hinweg lag die Gradigkeit bei Austritt aus dem Austreiber nahezu
unabhangig von der Losungskonzentration und der treibenden Temperaturdifferenz am Eintritt
bei etwa 2,5 bis 3,5 K. Abbildung 6.8 zeigt die Temperaturdifferenz zwischen Heizwasser (Onw)
und der lokalen Gleichgewichtstemperatur der Sorptionslésung im internen Lésungskreislauf
(9pes) am Eintritt und Austritt des Austreibers fur verschiedene Konzentrationen der reichen
Losung von 40 bis 46 Gew.%. Eine geringe treibende Temperaturdifferenz am Eintritt kann auf
eine langere Vorwarmstrecke bis zum Erreichen des Siedebeginns hinweisen. Tritt der
Siedebeginn  verzogert auf, wird eine weniger starke Anndherung an die
Heizwassertemperatur erreicht und am Austritt herrscht eine hohere Temperaturdifferenz. Aus
der nahezu konstanten Gradigkeit lasst sich eine Abhangigkeit der erzielbaren Auskuhlung
des Heizwassers von den internen Prozessparametern ableiten. Der Zusammenhang
zwischen Heizwasseraustrittstemperatur, oberem Druckniveau und Losungskonzentration der
armen Ldsung ist in Abbildung 6.9 dargestellt. Entsprechend der Isosteren im Duhring-
Diagramm gilt, bei gleicher Konzentration ergibt sich mit steigendem Druckniveau ein Anstieg
der Heizwasseraustrittstemperatur. Je hoher die Austrittskonzentration desto hoher die
Siedetemperatur der LiBr-L6ésung und damit die Heizwasseraustrittstemperatur, entsprechend

dem identifizierten Zusammenhang aus Abbildung 6.8.
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Abbildung 6.8: Gréadigkeit bei Austritt aus dem Abbildung 6.9: Zusammenhang von Druck
Austreiber (ber treibender Temperaturdifferenz bei (Austreiberaustritt), L6sungskonzentration (arme
Eintritt, abh&ngig von der Losungskonzentration Losung) und Heizwasseraustrittstemperatur (9xw)
(reiche LiBr-Loésung)

In den nachfolgenden Diagrammen werden Betriebspunkte gleicher Warmeleistung und
folglich etwa gleicher Dampfproduktion betrachtet und der Einfluss der Parameter treibende
Temperaturdifferenz, Kihlwassertemperatur und Druckniveau auf die Fdérderwirkung
(Volumenstrom) und die Ausgasungsbreite diskutiert. Abbildung 6.10 zeigt, dass eine
Erhbéhung der treibenden Temperaturdifferenz am Eintritt eine Verringerung des
Volumenstroms bewirkt. Der absolute Dampfmassenstrom ist bei den abgebildeten
Betriebspunkten als nahezu gleich anzunehmen. Dies wird durch den in Abbildung 6.11
dargestellten reziproken Zusammenhang von Volumenstrom und Ausgasungsbreite
(Konzentrationsanderung im Austreiber) bestéatigt. Die grofRere Konzentrationsdnderung
kennzeichnet hier eine starkere Austreibung von Kaltemittel und damit einen héheren masse-
bezogenen Dampfgehalt der Zweiphasenstromung. In Verbindung mit Abbildung 6.10 kommt
man zu der Schlussfolgerung, dass bei hdherer treibender Temperaturdifferenz eine geringere
Vorwarmstrecke auftritt und somit annéhernd Uber die gesamte Rohrlange Dampf generiert
wird. Dadurch sind héhere Druckverluste der Zweiphasen-Stromung zu erwarten, die den
Transport eines grof3eren Volumenstroms hemmen. Dies hat bei gleichem Dampfumsatz eine

grolRere Ausgasungsbreite zur Folge.
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Lésung von 40 bis 45 Gew.%

Eine Absenkung der Kihlwassereintrittstemperatur flhrt zu einem niedrigeren Druckniveau im

Austreiber.

Dies wirkt sich vorteilhaft auf die Foérderung des Volumenstroms aus

(Abbildung 6.12). Damit ergibt sich ein direkter Zusammenhang zwischen geférdertem

Volumenstrom und dem

im Kopf des Austreibers herrschenden Druck, wie Abbildung 6.13

zeigt.
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Abbildung 6.12: Volumenstrom in Abhé&ngigkeit der
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6.3.2. Vergleich mit Berechnungsmodell

In diesem Abschnitt werden weitere Betriebsmerkmale beschrieben und mit den Ergebnissen
der Modellrechnung verglichen. Dazu werden alle untersuchten Betriebspunkte
herangezogen. Um zu ermitteln, wie treffend das Berechnungsmodell die Vorgdnge im
Siederohr beschreibt, werden die im realen Betrieb gemessenen EintrittsgréRen der einzelnen
Betriebspunkte als Eingangsgro3en fur die Modellrechnung verwendet. Dies sind konkret:

— Heizwasser: Eintrittstemperatur, Volumenstrom

— LiBr-Ldsung: Eintrittsdruck, Lésungskonzentration (reich), Absorberdruck

— Kihlwasser: Eintrittstemperatur, Volumenstrom

— Warmeubergangskoeffizienten: Kondensator und Losungswarmeubertrager, jeweils

ermittelt aus den zugehorigen Betriebstemperaturen und der umgesetzten Leistung.

Wahrend des Versuchsbetriebs wurde der Verdampfer Gberwiegend umgangen, so dass die
Warmeulbertragung in Verdampfer und Absorber fir diese Auswertung nicht im Modell
abgebildet wurden. Ausgehend vom gemessenen Absorberdruck und der
Lésungskonzentration wird die Gleichgewichtstemperatur der LiBr-Losung als
Austrittstemperatur aus dem Absorber festgelegt. Uber den Warmeiibergang im
Lésungswarmeibertrager und die Temperatur der hei3en, kaltemittelarmen LiBr-Lésung wird
die Eintrittstemperatur der LiBr-Loésung in den Austreiber bestimmt. Wie in Abschnitt 6.2
beschrieben, wird diese Berechnung dem zugehérigen Messwert vorgezogen, da der
gemessene Wert durch die Position des Fihlers mit Unsicherheiten behaftet ist. Dieser
Temperaturfihler befindet sich im Austreibersumpf und nicht direkt am Austritt des

Lésungswarmedlbertragers.

Die Betriebspunkte werden Uber der Temperaturdifferenz zwischen Heizwasser und
Gleichgewichtstemperatur der Losung am Eintritt aufgetragen. Generell ist bei einer hohen
treibenden Temperaturdifferenz eine starke Dampfentstehung bei Erreichen der
Siedetemperatur zu erwarten. Tritt die Loésung nahe der Siedetemperatur ein, ist ein kiirzerer
Abschnitt des Siederohrs fir die Erwarmung der LiBr-Losung von der Eintrittstemperatur bis
zum Erreichen der Siedetemperatur erforderlich. In den Abbildungen sind die experimentellen
Werte als gefillte Markierungspunkte und die berechneten Werte als ungefullte

Markierungspunkte dargestellit.

Fur den Druck im Dampfraum (ber den senkrechten Austreiberrohren wird eine gute
Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung gefunden (Abbildung 6.14) mit mittleren
Abweichungen vom Messwert von 2%. Bei der Eintrittstemperatur der LiBr-Losung in den
Austreiber, treten zwischen dem Messwert im Experiment und der Rechnung Abweichungen
von -6,7 K bis +4,7 K auf, wie an Abbildung 6.15 abzulesen ist. Wie Abbildung 6.16 zeigt,
wurde in den Experimenten ein hdéherer Volumenstrom gefordert als das Modell vorhersagt.
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Die Abweichungen betragen im Mittel 22 %, mit einer maximalen Abweichung von bis zu 36 %.
Ubereinstimmend zeigt sich die Tendenz, dass der Volumenstrom in Richtung kleinerer
Temperaturdifferenzen zunimmt. Die Vorhersage niedrigerer Volumenstrome durch das
Modell geht einher mit héheren Austreiberleistungen, wie der Vergleich der berechneten und
der aus den Messungen resultierenden Leistungen in Abbildung 6.17 ausweist. Die mittlere

Abweichung betragt 15 %, die maximale Abweichung bis zu 64 %.

20
&
3
s | A A 88
& & o° o@% ¢
8 ®
£ $88 o
X
S X
=
510 |
[}
2
g
I 40%  w41%  «42%
57 043%  A44%  545%
x46%  OR-40% [1R-41%
OR-42% OR-43% AR-44%
o . . | AR-45% XR-46%
6 8 10 12 14 16 18

Fpw - Ipes (Eintritt) in K

Abbildung 6.14: Vergleich der Ergebnisse zwischen Rechenmodell (R-, ungefillte Markierung) und
Messergebnissen (gefiillte Markierung) fur den Austreiberdruck (oberes Ende) tber der Temperaturdifferenz
am Eintritt in den Austreiber fir Lésungskonzentrationen (reich) von 40 bis 46 Gew.%
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Abbildung 6.15: Vergleich der Ergebnisse zwischen Rechenmodell (ungefullte Markierung) und
Messergebnissen (gefiillte Markierung) fur die Eintrittstemperatur der Lésung in den Austreiber iber der

Temperaturdifferenz am Eintritt in den Austreiber fur Lésungskonzentrationen (reich) von 40 bis 46 Gew.%
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Abbildung 6.16: Vergleich der Ergebnisse zwischen Rechenmodell (ungefillte Markierung) und
Messergebnissen (gefillte Markierung) fir den Férdervolumenstrom iber der Temperaturdifferenz am Eintritt
in den Austreiber flr verschiedene Losungskonzentrationen (reich) von 40 bis 46 Gew.%
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Abbildung 6.17: Vergleich der Ergebnisse zwischen Rechenmodell (ungefillte Markierung) und

Messergebnissen (gefiillte Markierung) fur die Austreiberleistung Uber der Temperaturdifferenz am Eintritt in

den Austreiber fur verschiedene Lésungskonzentrationen (reich) von 40 bis 46 Gew.%
Die anhand der vorangehenden Abbildungen diskutierten Ergebniswerte beschreiben die
globale Wirkung des Thermosiphon-Austreibers, basierend auf den Ein- und
Austrittszustédnden der Sorptionslosung und des antreibenden HeiRwassers. Im Folgenden
werden die Betriebsablaufe ortlich aufgeldst untersucht. Dazu liefert das Rechenmodell eine
hohenaufgeldste Darstellung des Verlaufs der unterschiedlichen Prozessgréf3en entlang des
Siederohrs. Bei der Versuchsanlage kann durch Messung des Heizwasservolumenstroms und
der Heizwassertemperatur am Eintritt- und Austritt in den Austreiber sowie an zehn

gleichméaRig dber die Austreiberhthe verteilten Messstellen, abschnittsweise die

133



6. Experimentelle Ergebnisse der Absorptionswarmepumpe

Warmestromdichte berechnet werden. Es werden zwei Betriebspunkte unterschiedlicher
Konzentrationen der Sorptionslésung verglichen, bei denen Messung und Rechnung eine gute
Ubereinstimmung zeigen und somit eine verlassliche Aussage ber die lokal herrschenden
Bedingungen im Verlauf der Siederohre liefern. Bei diesen Betriebspunkten zeigen au3erdem
die fir die Modellrechnung rechnerisch ermittelte Eintrittstemperatur der LiBr-Losung und die
gemessene Temperatur der LiBr-Losung am Eintritt in den Austreiber eine gute
Ubereinstimmung. Fir die Auswertung der Messung wird aus diesem Grund der
Temperaturmesswert herangezogen. Betriebspunkt 1 (BP1) hat eine Konzentration von
40,2 Gew.% und Betriebspunkt 2 (BP2) eine Konzentration von 46,5 Gew.% der reichen LiBr-

LOsung.

Es wird zunéchst BP1 mit den Ergebniswerten aus Messung und Rechnung in Tabelle 16
betrachtet. Abbildung 6.18 zeigt den Verlauf entlang des Siederohrs vom Eintritt der Lésung
bei Om bis zum Austritt bei 1,25m. Die aus der Temperaturmessung ermittelte
Warmestromdichte gm erreicht im zweiten Segment einen Maximalwert und nimmt
anschlieend stetig ab. Die Warmestromdichte aus der Modellrechnung ¢ zeigt einen
ahnlichen Verlauf und auch die Absolutwerte sind in guter Ubereinstimmung mit den
Messergebnissen. Der Maximalwert tritt hier allerdings erst im dritten Segment auf. Aus der
mit Hilfe der Modellrechnung ermittelten Temperatur der Sorptionslésung 9us: kann auf die
Lange der Vorwarmstrecke geschlossen werden. Das Ergebnis der Modellrechnung ergibt
eine Lange der Vorwarmstrecke von 6,3 cm. Hier ist der Start des Siedevorgangs an dem
Knick im Verlauf der Losungstemperatur Siisr erkennbar. Ab dieser Position wirkt neben der
Drucké&nderung auch die Konzentrationséanderung auf die Siedetemperatur. Auf Grundlage der
Messergebnisse liegt das Maximum der Warmestromdichte im zweiten Rohrsegment, also bei
einer Siederohrhdhe von etwa 13 cm. Dies legt den Schluss nahe, dass an dieser Position die
Vorwarmung bereits abgeschlossen ist und Kaltemitteldampf aus der Losung ausgetrieben

wird.

In der Modellrechnung tritt das Maximum der Warmestromdichte erst bei einer Siederohrhéhe
von 0,25 m auf, obwohl die Vorwarmung bereits nach 6,3 cm abgeschlossen ist und es zur
Dampfentstehung kommt. Das Maximum der Warmestromdichte kennzeichnet den Bereich in
dem der Siedevorgang am intensivsten erfolgt. Dies deutet darauf hin, dass bei den
experimentellen Ergebnissen dies direkt nach Erreichen der Siedetemperatur der Lésung
auftritt. Im Berechnungsmodell hingegen wird dieser Bereich erst verzdgert, deutlich nach dem

Siedebeginn erreicht.

Die Ergebnisse aus der Modellrechnung fir die Gber die Segmente gemittelte logarithmische
Temperaturdifferenz, den Warmelbergangskoeffizient und den Warmedurchgangskoeffizient
(far anw = 4 kW/(m?K) sind in Abbildung 6.18b dargestellt. Die Berechnung des
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Warmeubergangskoeffizient a; ergibt sich aus der Uberlagerung der Anteile von konvektivem
Sieden und Blasensieden gemal Glg. (4.64) in Kapitel 4.4.5. Der
Warmedurchgangskoeffizient wird Uber die bekannte Gleichung berechnet, die den
Warmeulbergangskoeffizient auf Seite der stromenden LiBr-Losung i, den
Warmeubergangskoeffizienten des Heizwassers anw und die Warmeleitung durch die

Rohrwand der Starke s mit der Warmeleitfahigkeit A beriicksichtigt.

1 1 s 1

= 6.8
UAa aiAi + /1Am + aHWAa ( )

Da hier der Warmedurchgang durch ein Rohr betrachtet wird, werden die auf3ere Mantelflache

A, die logarithmisch gemittelte Flache A4,,, und die innere Mantelflache A; bertcksichtigt.

In der Vorwarmstrecke ist der Warmeutbergang limitiert durch den geringen Warmeibergang
der einphasigen Strémung der LiBr-Loésung. Mit Beginn des Desorptionsprozesses und
zunehmendem Dampfanteil der Strémung nimmt der Warmetbergang deutlich zu und es
werden a-Werte bis 5,1 kW/(m2K) erreicht. Der resultierende Warmedurchgangskoeffizient
betragt 1,8 kW/(m?K).

Tabelle 16: Ergebniswerte fur Betriebspunkt 1 (Xr=40 Gew.%) — Vergleich zwischen Messung und Modellrechnung

BP1 V Q ﬁLiBr,ein APAustreiber AX
L/h kW °C kPa Gew.%

Messung 158 20,0 68,3 4,1 6,2

Rechnung 127 21,2 68,6 4,3 6,7
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Warmestromdichte in kW/m? Warmedubergangskoeffizient in kW/(m?2K)
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tur der Losung Osa, Warmestromdichte gm und Temperaturdifferenz Adiog, Warmedurchgangskoeff. U
Ergebnisse der Modellrechnung: Lésungstemperatur —und rohrseitiger Warmetibergangskoeff. i

OLier, Warmestromdichte ¢ und Heizwassertemp. 9nw

Abbildung 6.18: BP1 mit Eintrittsdruck 18,7 kPa, reiche Losung 40,2 Gew.%, Darstellung des Verlaufs entlang

der Siederohrlange.

Die bei den Experimenten ermittelte logarithmische Temperaturdifferenz wird durch die
Temperaturmessungen des Heizwassers am Eintritt und Austritt aus dem Austreiber und die
Temperaturmessung der LiBr-Lésung am Eintritt und Austritt bestimmt. Fir den Vergleich mit
der Modellrechnung sind deswegen die Werte in der nachfolgenden Tabelle 17 angegeben,
fur deren Berechnung ebenfalls diese vier Temperaturen verwendet werden. Der aufgefiihrte
Wert der logarithmischen Temperaturdifferenz aus der Modellrechnung wird demnach aus der
Heizwassertemperatur am Eintritt und Austritt und dem berechneten Wert flr die Temperatur
der LiBr-L6sung am Eintritt und Austritt bestimmt. Der bei der Messung ermittelte h6here Wert
fur die logarithmische Temperaturdifferenz fihrt zu geringeren Mittelwerten des U- und a-
Wertes.

Tabelle 17: Ergebniswerte BP1 aus Messung und Rechnung fir logarithmische Temperaturdifferenz,

Warmeubergangskoeffizient und Warmedurchgangskoeffizient gemittelt Giber den Austreiber

BP1 ‘slog ALiBr U

K KW/(m2K) KW/(m2K)
Messung 6,6 1,2 0,74
Rechnung 5,6 1,6 0,92
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Die Situation und das globale Ergebnis aus Experiment und Modellrechnung fir den

Betriebspunkt 2 bei h6herer Losungskonzentration ist in Tabelle 18 dargestellt.

Tabelle 18: Ergebniswerte des Betriebspunkt 2 Xi=46,5% im Vergleich zwischen Messung und Rechnung

BP2 V Q ﬁLiBr,ein AF)Austr-:-zib':-zr AX
L/h kW °C kPa Gew.%

Messung 110 15,3 78,0 45 6,4

Rechnung 102 17,9 78,9 4.0 7,2

Fur den Betriebspunkt bei héherer Losungseintrittskonzentration stellt sich der Verlauf entlang
des Siederohres nach Abbildung 6.19 dar. Insgesamt zeigt sich wieder eine gute
Ubereinstimmung der Modellwerte fiir die ibertragene Warmeleistung im Vergleich zu den
experimentellen Ergebnissen. Allein im Abschnitt des intensiven Siedens im direkten
Anschluss an die Vorwarmstrecke gibt es wieder deutliche Abweichungen der
Warmestromdichte zwischen Messung und Rechnung. Wahrend bei der Messung kein
ausgepragtes Maximum in der Warmestromdichte dm erkennbar ist, werden in dem
Berechnungsmodell nach kurzer Vorwarmstrecke (1 cm), durch Wirkung des beginnenden
Desorptionsprozesses, Warmestromdichten q von 9 kW/m? erreicht, wahrend die
experimentellen Werte nicht Uber 6 kW/m? hinausgehen. Im Vergleich zu BP1 ist der
Siedevorgang bei héheren Konzentrationen im Experiment deutlich gemalfiigter, trotz hoher
treibender Temperaturdifferenz. Es wird weniger Kéltemittel ausgetrieben und es kommt zu
einer weniger starken Anndherung zwischen Ldsungstemperatur und Heizwassertemperatur
als die Rechnung vorhersagt. Gemafll Modell nimmt wiederum mit Beginn des
Desorptionsprozesses und zunehmender Dampfstrémung der Warmeilibergang deutlich zu
und es werden in Ubereinstimmung mit der Situation bei BP1 a-Werte bis 5,1 kW/(m?K)

erreicht. Der resultierende Warmedurchgangskoeffizient betragt 1,8 kW/(m?K).
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Abbildung 6.19: BP2 mit Eintrittsdruck 18,3 kPa, reiche Losung 46,5 Gew.%, Darstellung des Verlaufs entlang
der Siederohrhbhe.

Messung und  Modellrechnung liefern  unterschiedliche  Aussagen  fur die

Warmeubergangswerte. Bei der Messung ist die Annédherung an die Heizwassertemperatur
geringer und die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz dadurch wesentlich hdher. Der

ermittelte Warmedurchgangskoeffizient und Warmeibergangskoeffizient sind entsprechend
geringer (vgl. Tabelle 19).

Tabelle 19: Ergebniswerte BP2 aus Messung und Rechnung fur

logarithmische Temperaturdifferenz,
Warmeubergangskoeffizient und Warmedurchgangskoeffizient gemittelt ber den Austreiber

BP?2 ‘slog QALiBr U

K kW/(m?2K) kW/(m?2K)
Messung 8,0 0,68 0,46
Rechnung 4,7 1,3 1,18
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6.3.3. Diskussion der Ergebnisse

Die Forderleistung des Austreibers konnte durch eine Absenkung der Kihlwassertemperatur
und geringere treibende Temperaturdifferenzen verstarkt werden. Eine Absenkung der
Kihlwassertemperatur senkt das Druckniveau im Austreiber. Im Versuchsbetrieb betrug die
Variation des Austreiberdrucks 11,8 bis 17 kPa. In diesem Bereich betragt die Anderung der
Dampfdichte des Kaltemittels Wasser das 1,4-fache — von 0,08 kg/m® (11,8 kPa) bis
0,11 kg/m® (17 kPa). Bei geringerem Druckniveau wird also bereits durch eine geringere
Menge an Kaltemitteldampf das erforderliche Blasenvolumen erreicht, um Fllssigkeit

mitzureifRen.

Bei einer geringeren treibenden Temperaturdifferenz ist eine langere Vorwéarmstrecke zu
erwarten, sodass sich der Siedebeginn nach oben verschiebt. Generell zeigen
Untersuchungen an Thermosiphonpumpen, dass eine Erhéhung der Warmestromdichte bis
zu einem kritischen Punkt zu einem Anstieg des Flissigkeitsumlaufs fuhrt, dann limitieren die
Druckverluste der Zweiphasenstrémung den Fliissigkeitstransport und er nimmt ab (wie z.B.
bei Bierling [102] sowie Rattner und Garimella [103] erlautert). Riepl [62] folgert in seiner
Analyse, ,dass der Ort des maximalen Massenstroms dort ist, wo das Verhaltnis der durch den
Massenstrom verursachten irreversiblen Reibungs- und Beschleunigungsverluste der vom
Massenstrom zu Uberwindenden hydrostatischen Druckdifferenz optimal ist.“ Besonders
deutlich war der Einfluss der Heizwassertemperatur bei den niedrigen
Lésungskonzentrationen 40 und 41 Gew.% zu beobachten. Erfolgt, beglnstigt durch eine
hohe Heizwassertemperatur, ein Grof3teil der Verdampfung des Kaltemittels direkt am unteren
Rohrende, wird eine hohe Warmeleistung Ubertragen und eine grof3e Ausgasungsbreite
erzielt. Der geforderte Volumenstrom ist geringer als bei niedrigeren Heizwassertemperaturen,
bei denen eine langere Vorwarmstrecke zu erwarten ist und sich der Siedebeginn nach oben
verschiebt. Die Rohrlange, die durch den Flussigkeitstransport in Zweiphasenstromung
Uberwunden werden muss, wird dadurch kirzer. Der gleiche Effekt lasst sich durch eine
Erh6hung des Eintrittsdrucks erwarten, die eine Verlangerung der Vorwarmstrecke bewirkt und
damit zu einem verzdgerten Einsetzen des Siedevorgangs flihrt. Die héhere Fdrderleistung
geht demnach mit einem gemaRigten, beziehungsweise sich entlang des Rohres
verstarkenden Siedeprozess einher. Auf Basis des Schlupfs, als Verhéltnis zwischen Dampf-
und Flussigkeitsgeschwindigkeit, kann die folgende Aussage zu den Wechselwirkungen
zwischen Gas- und Flussigkeitsphase getroffen werden. Bei lokal stark ausgepréagter
Dampfproduktion stellen sich unmittelbar hohe Dampfgeschwindigkeiten ein. Durch den hohen
Geschwindigkeitsunterschied zwischen den Phasen sind die Wechselwirkungen gering und

begrenzen den Flussigkeitstransport.
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Das Siedeverhalten des Thermosiphon-Austreibers konnte durch die Polycarbonat-
Deckelscheibe, die den Blick auf die Rohrenden im Kopf des Austreibers freigibt, visuell
beurteilt werden. Betrachtet man ein einzelnes Rohr, wird die LiBr-Lésung im Abstand von
wenigen Sekunden stoRweise ausgeworfen. Im Siederohr bilden sich Dampfblasen in der noch
unterkUhlten Flussigkeit am unteren Ende des Rohres. Steigen diese Dampfblasen auf und
wachsen durch Warmezufuhr und Druckabnahme weiter an, bis sie den ganzen Querschnitt
ausfullen, wird die sich dariiber befindende Flissigkeit durch die Dampfblase beschleunigt und
nach oben gedriickt. Am oberen Rohrende werden dann Dampf und Flussigkeit ausgeworfen.
Im Siederohr strémt unterkihlte Ldsung nach, wird erwarmt, es kdnnen sich erneut
Dampfblasen bilden und der Prozess wiederholt sich nach kurzer Zeit. In der Gesamtheit der
61 Rohre war der geforderte Volumenstrom dennoch stabil. Die hohe Rohranzahl gleicht das
periodische Forderverhalten der einzelnen Rohre aus, da die Rohre jeweils zu einem
unterschiedlichen Zeitpunkt aktiv fordern. Abbildung 6.20 zeigt beispielhaft fur einen
ausgewahlten Messzeitraum eine Schwankung des Volumenstroms von 160 +£10 L/h, der sich
nach Anderung der Betriebsparameter (bei etwa 12:00:00) auf 130 +20 L/h einstellt.

+ 100

Volumenstro

VLiBr

11:20:00 11:30:00 11:40:00 11:50:00 12:00:00 12:10:00 12:20:00 12:30:00 12:40:00 12:50:00 13:00:00
Zeit in hh:mm:ss

Abbildung 6.20: Volumenstrom der LiBr-Losung — Erhéhung der Heizwassertemperatur von 80°C auf 85°C

Diese Beobachtungen stimmen mit den Beschreibungen des ,Geysering® Uberein.
Instabilitaten in der Zweiphasenstromung wurden vielzéhlig untersucht, ein Uberblick findet
sich beispielsweise in [104], [105], [106] oder speziell das ,Geysering“ betreffend in [107].
Demnach tritt ,Geysering® in Verbindung mit niedrigen Warmestromdichten und
Flussigkeitsunterkiihlung am Eintritt auf. Je gréRer der Grad der Unterkiihlung, eine desto
hohere Warmestromdichte ist notwendig, um in einen stabilen Betriebszustand mit
kontinuierlicher Flussigkeitsforderung zu gelangen. Im Vergleich zu herkdmmlichen
Anwendungen [72][73], in denen Blasenpumpen fir die Flissigkeitsforderung eingesetzt
werden, ist die Warmestromdichte im hier untersuchten Thermosiphon-Austreiber, die lokale

Maximalwerte <10 kW/m? erreicht, als sehr gering einzuordnen.
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Wahrend des Versuchsbetriebs wurden Grenzen des Betriebsbereichs erkennbar, die zu
einem Einbruch der Foérderung oder instabilen Forderverhalten fihrten. Wurde die
Heizwassertemperatur ausgehend von einem stabilen Betriebspunkt weiter erhdht, kam es zu
einem Einbruch des Volumenstroms bis hin zu einer Stromungsumkehr. Strémt heil3e Lésung
zurlick in den Absorber, bewirkt dies einen Druckanstieg im Absorber, bis die Lésung in Folge
des erhohten Drucks wiederum in Richtung des Austreibers gefordert wird. Der
Austreibevorgang kommt kurzzeitig wieder in Gang bis mitunter sehr hohe Volumenstréme
(>300 L/h) erreicht werden, der Volumenstrom dann aber wieder einbricht und sich erneut
umkehrt. Wie ebenfalls in der genannten Literatur beschrieben, kann ein starker Anstieg des
Volumenstroms dazu fuhren, dass die Warmeleistung nicht ausreicht, um die eintretende
Flussigkeit zum Sieden zu bringen. Eine Abschwachung oder Einbruch ist die Folge. Bei dem
Thermosiphon-Austreiber in der untersuchten AWP-Konfiguration scheint der Einfluss der
Prozessdriicke noch gewichtiger. Diese werden durch die starke Volumenstromanderung
beeinflusst. Bricht die Forderleistung ein, wird im Absorber keine arme LiBr-Losung mehr
aufgegeben, setzt die Férderung wieder ein und der Absorber wird benetzt, sinkt der
Absorberdruck unvermittelt ab. Eine Stabilisierung der Druckniveaus und der
Volumenstromforderung kann durch eine Reduktion des Heizwasservolumenstroms bzw. eine

Absenkung der Heizwassertemperatur wieder erreicht werden.

Bei den untersuchten Betriebspunkten lagen die Lésungskonzentrationen im Bereich von 40
bis 46 Gew.%. Die Einstellung héherer Lésungskonzentrationen flihrte zu einem instabilen
Betriebsverhalten. Wie die Auswertung der Warmestromdichten ergab, sind diese bei h6heren
Lésungskonzentrationen im Schnitt deutlich niedriger. Dies spricht fiir eine weniger
ausgepragte Entstehung von Dampfblasen, die bei h6heren Konzentrationen so vermindert
auftreten, dass nicht mehr ausreichend Auftriebskraft ausgetbt wird, um den Lésungstransport

zu ermdglichen.

6.4. Bewertung und Einordnung der Ergebnisse fir die praktische

Anwendung

Die Versuchsergebnisse bestéatigen den Betrieb der Absorptionswarmepumpe im Naturumlauf
unter Vorgabe einer Heiznetz-Ricklauftemperatur von 50°C und Kessel-
HeilBwassertemperaturen von 95 °C. Die beabsichtigte Einbindung der Komponenten der
AWP in Vorlauf und Rucklauf des Warmenetzes ist somit realisierbar. Eine Bypass-Leitung um
die Warmedlbertrager kann zusatzlich fur die flexible Zuschaltung und Regelung der

Warmepumpe genutzt werden.

Im Versuchsbetrieb fuhrte eine Anpassung der Heizwassertemperaturen teils zu einer

deutlichen Steigerung des Fdrdervolumenstroms. Die vom Heizkessel zur Verfigung
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gestellten HeilRwassertemperaturen werden ublicherweise nach den Anforderungen des
Warmenetzes geregelt. Mit dem Leitungs-Bypass besteht die Option, dass der Volumenstrom
den Austreiber nicht vollstandig durchstromen muss. Dadurch kann der zur Verflgung
gestellte Warmestrom in einem gewissen Rahmen angepasst und so die Forderleistung des
Thermosiphon-Austreibers beeinflusst werden. Der Versuchsbetrieb zeigt, fir den
Kondensator ist die Durchstromung mit vollem Volumenstrom stets vorteilhaft, um niedrige
Druckniveaus in Kondensator und Austreiber zu beginstigen. Diese wirken sich positiv auf die
Forderleistung aus. Hinsichtlich der Einbindung in das Warmenetz ist folglich die
Serienschaltung von Kondensator und Absorber zu empfehlen. Um mdgliche
Beeintrachtigungen beim Anfahren der Anlage durch ein hohes Druckniveau im Absorber zu
vermeiden, kann der Kilhlwasservolumenstrom im Bypass um den Absorber gefiihrt werden
und erst mit einsetzendem Ldsungsumlauf zur Warmeabfuhr durch den Absorber geleitet

werden.

Bei LOsungskonzentrationen der reichen Losung von 40-46 Gew.% waren die
Betriebszustande anhaltend stabil. Eine Regelung der Konzentration der Sorptionslésung tber
das Zurickhalten von Kaltemittel sollte vorgesehen werden, um eine gezielte Einstellung des
Betriebspunkts vornehmen zu kdnnen. Dadurch kdnnte die Anlage beispielsweise mit einer
geringeren  Losungskonzentration angefahren werden, was (geringere treibende
Temperaturdifferenzen erfordert. Wird im Betrieb dann Kaltemittel zurlickgehalten kann der

Betriebspunkt hin zu héheren Losungskonzentrationen verschoben werden.

Fur einen Einsatz der Anlage in der Praxis als erganzendes Gerat zu Biomasse-Heizkesseln,
ist das Potenzial vorhanden, die Anlagengrof3e weiter zu reduzieren. Der senkrechte
Fallfimverdampfer bestimmt aktuell die Héhe der Versuchsanlage, da Verdampfersumpf und
Absorbersumpf auf gleichem Hohenniveau angeordnet sind, um den Uberlauf des
unverdampften Kaltemittels zu erméglichen. Um eine Anlagenhdhe unter 2 m zu erreichen und
dadurch die Aufstellungsmdglichkeiten deutlich zu erweitern, kann der Verdampfer auch tiefer
gesetzt und das unverdampfte Kaltemittel mit Hilfe einer Thermosiphon-Pumpe auf Héhe des
Absorbersumpfs angehoben werden. Als Antriebswérme reicht ein kleiner Teilvolumenstrom
des Kesselwassers. Zusatzlich kann eine Verringerung der Lange der Warmedbertragerrohre
und damit der Bauhdhe des Verdampfers durch die Erganzung eines herkdmmlich Rucklauf-
gekihlten Rauchgaswarmeulbertragers erreicht werden. Das Rauchgas gibt dann zuerst im
Rauchgaswarmedubertrager einen grof3tenteils sensiblen Warmebeitrag an den Ricklauf des
Heiznetzes ab und tritt danach auf einem niedrigerem Temperaturniveau in den Verdampfer
ein. Dort Uberwiegt dann der Wéarmebeitrag durch die Rauchgaskondensation und es treten

hohere Warmeulbergangskoeffizienten auf der Rauchgasseite auf. Dadurch kann die
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Auslegungsleistung der Absorptionswarmepumpe relativ zur Leistung des Biomassekessels

verringert und damit die Dimensionierung der gesamten AWP reduziert werden.
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7. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde eine spezielle Bauform einer Absorptionswarmepumpe konzipiert und
erprobt, die in das Warmeversorgungsnetz eines Biomasseheizkessels eingebunden werden
soll. Es werden Holzhackschnitzel-befeuerte Heizkessel der Leistungsklasse 50 kW
betrachtet, die Warmenetze mit Vorlauf-/Rucklauftemperaturen von 70 °C/50 °C versorgen
und Heildwasser mit 95 °C liefern. Mit Hilfe der Absorptionswarmepumpe soll durch Nutzung
des Brennwerteffekts eine Steigerung der Brennstoffausnutzung und damit ein erhéhter
feuerungstechnischer Wirkungsgrad des Heizkessels erzielt werden. Dazu wird die im
Rauchgas verbliebene Verlustwarmeleistung auf den Verdampfer der AWP Ubertragen. Dieser
stellt eine Warmesenke bei Temperaturen bis etwa 25 °C dar und ermdglicht eine Auskihlung
des Rauchgases unterhalb des Taupunktes. Dadurch kann neben dem sensiblen
Warmegewinn aus dem Rauchgas, auch die Warme aus der Rauchgaskondensation
gewonnen werden. Das Konzept der AWP zielt auf den minimalen Einsatz an elektrischer
Hilfsenergie und einen weitgehend selbsttatigen Betrieb. Dementsprechend wird auf den
Einsatz mechanischer Pumpen fir die Umwalzung des Kaltemittels und der Sorptionslésung
verzichtet. Fir den Transport der Sorptionslosung wird der Austreiber nach dem
Thermosiphon-Prinzip ausgefiihrt. Der Verdampfer ist als senkrechter Fallfilmapparat ohne
Kaltemittelumlauf ausgefihrt. Die Konzeption der Apparate basiert auf thermodynamischen
Modellen, die Ergebnisse der Modellierung wurden in experimentellen Untersuchungen
Uberpruft.

Biomasse-Heizkessel erreichen je nach Brennstoffqualitdt Wirkungsgrade im Bereich von
85 bis 93 %, bezogen auf den Heizwert. Das Rauchgas tritt mit Temperaturen im Bereich von
140 bis 250 °C aus dem Kessel aus. Bei der Brennwertnutzung wird das Rauchgas auf
Temperaturen unterhalb des Taupunkts ausgekihlt und so zuséatzlich die Warme aus der
Rauchgaskondensation gewonnen. Das Rauchgas aus der Verbrennung von Holz-
hackschnitzeln mit einem Wassergehalt von 30 % bei einem Luftiberschuss von A=1,5 hat
eine Taupunkttemperatur von 54 °C. Ausgehend von einer Rauchgasaustrittstemperatur von
140 °C und einem Wirkungsgrad von n=89,6 % erhoht sich der Wirkungsgrad durch Entzug
von vornehmlich sensibler Wéarme und Auskihlung auf 60 °C nur um 6 %-Punkte auf
n=95,8 %. Bei einer weiteren Auskihlung auf 30 °C und Nutzung des einsetzenden
Brennwerteffekts jedoch um weitere 12 %-Punkte auf n=108 % und bei maximaler Auskiihlung
auf 0°C um weitere 5 %-Punkte auf n=113%. In der Praxis werden
Rauchgaswarmedibertrager im Rauchgaszug von Biomassekesseln eingesetzt und
standardmaRig mit dem Rucklauf des Heizsystems beaufschlagt. Hohe Ricklauftemperaturen

schranken den Wirkungsgradgewinn deutlich ein. Eine AWP stellt nahezu unabhangig von den
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Rucklauftemperaturen ein niedriges Temperaturniveau zur Verfigung und steigert dadurch

mafgeblich die Anlageneffizienz und den Brennstoffausnutzungsgrad.

Die Komponenten der AWP werden in das Warmeversorgungssystem integriert. Das
HeilRwasser (ca. 95 °C) des Kessels liefert den Antrieb des Sorptionskreislaufs im Austreiber,
der auch als Generator bezeichnet wird. Im Verdampfer wird auf niedrigem Temperaturniveau
die Warme aus dem Rauchgas gewonnen und Uber Kondensator und Absorber des
Warmepumpenkreislaufs auf nutzbarem Temperaturniveau >50 °C an den Rucklauf des

Warmenetzes abgegeben.

Der operative Aufwand der AWP wird durch den Betrieb ohne Lésungs- und
Kaltemittelumlaufpumpe geringer, das System unterliegt aber auch starker dem Einfluss der
Temperatur- und Druckniveaus des internen Warmepumpenkreislaufs, vorgegeben von den
externen Warmetréagern. Die Lésungskonzentration ist durch die Fillmengen von Kaltemittel
und Sorptionslésung fest eingestellt und passt sich nicht automatisch entsprechend den
Betriebsbedingungen an. Dementsprechend gibt es eine optimale Losungskonzentration, bei
der im Verdampfer das Kaltemittel vollstandig umgesetzt wird und die Anlage das héchste
Warmeverhdltnis (engl. Coefficient of Performance COP) erreichen kann. Wird mehr
Kaltemittel ausgetrieben, als im Verdampfer verdampft werden kann, lauft das Kaltemittel
flissig vom Verdampfersumpf in den Absorbersumpf, tragt nicht mehr zu dem Wéarmeentzug
aus dem Rauchgas bei und muss dennoch im Generator ausgetrieben werden. Dies hat eine
Verringerung der Energieeffizienz zur Folge, ausgedriickt durch das Warmeverhaltnis (COP)
des Warmepumpenkreislaufs. Wird zu wenig Kaltemittel ausgetrieben, wird die
Warmedubertragerflache im Verdampfer nicht mehr vollstdndig benetzt und dem Rauchgas
kann wegen der begrenzt zur Verfiigung stehenden Kaltemittelmenge generell weniger Warme
entzogen werden. Fir den Auslegungspunkt bei 95 °C Heizwassertemperatur, 50 °C
Heiznetzrucklauftemperatur und 140 °C Rauchgastemperatur liegt die Losungskonzentration
zur Erreichung des grof3tmoglichen Warmeverhaltnisses (COP=0,84) bei 51,5 Gew.%. Bei
einer Absenkung der Heizwassertemperaturen verschiebt sich die optimale Konzentration hin
zu geringeren Werten, bei einer Absenkung der Heiznetzriicklauftemperatur hin zu héheren

Werten.

Der Verdampfer wurde als senkrechter Fallfilmverdampfer konzipiert mit rohrseitiger
Rauchgasstromung und mantelseitiger Kaltemittelverdampfung. Die Modellierung des
Warmelbergangs bei der Rauchgaskondensation resultierte in Werten bis maximal
220 W/(m?K). Auf Seite der Kaltemittelverdampfung ergab die Modellierung des
Warmeubergangs fur Berieselungsdichten von 25 kg/(m-h) einen Warmeubergangskoeffizient
von 6000 W/(m?K). Fir eine Verdampfungsleistung von etwa 10 kW wurden fir den

Warmeubertrager in der AWP 15 niedrigberippte Edelstahlrohre (mit einer Rippendichte von
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28 fpi) der Lange 1,4 m und AuRendurchmesser 25,45 mm eingesetzt. In dem Verdampfer
wird auf eine sehr geringe Kaltemittelaufgabemenge abgezielt. Dies erfordert eine
gleichméRige Verteilung des Kaltemittels und optimale Oberflaichenbenetzung. In einer
Versuchsanlage wurden deswegen Experimente zur Untersuchung des Warmeubergangs bei
der Fallfilmverdampfung an senkrechten Kupferrohren mit strukturierter Oberflache (56 fpi)
durchgefuhrt. Durch die Experimente konnten die folgenden Erkenntnisse gewonnen werden:

- Der Einsatz von Verdampferrohren mit strukturierter auf3erer Oberflache ermdglicht
eine vollstandige Benetzung bei den untersuchten Berieselungsstarken bis zu minimal
27 kg/(m-h).

- Ein Betrieb des Verdampfers im trockenlaufenden Betrieb, bei dem das Kaltemittel
nahezu vollstandig verdampft wird, ist moglich. Die Oberflachenstruktur erhalt die
vollstandige Benetzung bis zum Ende hin aufrecht.

- Fur den Warmelbergang auf Seite der Fallfilmverdampfung, sind je nach
Berieselungsstarke mittlere Werte im Bereich von 4 bis 9,5 kW/(m?2K) zu erwarten.

In dem als Thermosiphon-Austreiber konzipierten Generator wird die Losung auf das hdhere
Druck- und Temperaturniveau angehoben. Die LiBr-Losung wird in den senkrechten
Siederohren des Austreibers durch Warmezufuhr zum Sieden gebracht. Durch den
Verdampfungsvorgang entstehen Kaltemittel-Dampfblasen und es bildet sich eine
aufwartsstromende Zweiphasen-Stromung aus. Die Druckverhéltnisse in der AWP werden von
den Gleichgewichtsdriicken und dem hydrostatischen Druck bestimmt, der sich in den
flussigkeitsgeflllten verbindenden Rohrleitungen aufbaut. Um den Umlauf der
Sorptionslésung zwischen Austreiber und Absorber zu ermdglichen, muss die Hydrostatik
bertcksichtigt werden. Die Foérderwirkung des Thermosiphon-Austreibers beruht darauf, dass
der Eintrittsdruck im Austreiber, der sich abhéngig von der Absorbersumpfhéhe (Zulaufhéhe)
und dem Druckniveau Podes Absorbers einstellt, die auftretenden Druckverluste im Siederohr
des Thermosiphon-Austreibers und das hoéhere Druckniveau P; im Austreiberaustritt
Uberwiegt. Vom Austreiberaustritt kann die Losung durch die Druckdifferenz zum Absorber
weiter angehoben werden. Ausgehend von den zu erwartenden Betriebsbedingungen lief3 sich
eine Konfiguration ermitteln, bei der 1 m Hohendifferenz zwischen Absorbersumpf und
Austreibereintritt gegeben ist. Der Thermosiphon-Austreiber hebt die Lésung um 1,25 m an,
damit diese dann auf dem Hohenniveau von 1,7 m wieder in den Absorber flieRen kann. Aus
dieser Konstellation ergibt sich die nutzbare Hohe fir die Auslegung des Absorbers als

Fallfilmwarmedbertrager.

Der sich einstellende Massenstrom der Zweiphasen-Stromung im Siederohr kann nur iterativ
bestimmt werden. Abhangig von der Warmeubertragung wird eine Dampfmenge produziert,

die sich auf die Stromungsgeschwindigkeit und das Auftreten der Druckverluste auswirkt.
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Gleichzeitig erfolgt eine Ruckkopplung auf die Warmedbertragung. In  einem
Berechnungsmodell wurde das Siederohr der Zweiphasenstromung in 10 Segmente unterteilt
und fur jedes Segment die Massen-, Energie- und Druckbilanz aufgestellt. Durch die iterative
Lésung konnen dadurch der geférderte Massenstrom und die lokalen GroRRen entlang des
Siederohres berechnet werden. Es wurde der Einfluss verschiedener Parameter wie
Heizwassertemperatur, Kiihlwassertemperatur, Losungskonzentration und Zulaufhdhe auf die
Forder- und Warmeleistung untersucht. Das Modell zeigt, dass die am Eintritt in das Siederohr
einsetzende Verdampfung des Kaltemittels zu hohen Geschwindigkeitsunterschieden
zwischen Dampf- und Flussigkeitsphase flihrt. Es treten hohe Reibungsdruckverluste auf und
der Flussigkeitstransport wird gehemmt. Eine Verstarkung des Férdervolumenstroms wird
durch eine Absenkung der Kiihlwassertemperatur oder durch eine Erhéhung der Zulaufhéhe
und entsprechende Steigerung des Eintrittsdrucks erreicht, der Siedebeginn startet dann erst

nach einer Vorwarmstrecke.

In dem Modell werden teils empirische Korrelationen verwendet, die zwar durch eine Vielzahl
an Messungen uberprift wurden, bei denen Untersuchungsgegenstand aber meistens die
Verdampfung von reinem Wasser war. In der AWP liegen mit dem Stoffpaar LiBr/H.O
demzufolge davon abweichende Bedingungen vor, aul3erdem findet der Prozess unter
subatmospharischen Bedingungen statt. Fir eine umfassende und praxisnahe Analyse

wurden die theoretischen Untersuchungen durch experimentelle Untersuchungen ergénzt.

Fur die experimentelle Untersuchung zur Charakterisierung des Thermosiphon-Austreibers
und des gesamten Absorptionswarmepumpenkreislaufs wurde eine Versuchsanlage errichtet.
Der Austreiber wurde aus 61 senkrechten Siederohren der Lange 1,25m und mit
Innendurchmesser 13 mm hergestellt. Das Heizwasser wird mantelseitig ilber Umlenkbleche
gefuhrt, um den Warmetbergang zu verbessern. Im Versuchsbetrieb wurden die Parameter
Heizwassertemperatur (82 bis 93 °C), KlUhlwassertemperatur (42 bis 51 °C)  und
Lésungskonzentration (40 bis 48 Gew.% reiche Ldsung) variiert. Die Ubertragene
Austreiberleistung betrug 12 bis 23 kW und der gefoérderte Volumenstrom lag im Bereich von
110 bis 235 L/h. Im Vergleich mit dem Berechnungsmodell wurden bei den Experimenten
héhere Werte fur den Volumenstrom bei geringeren Austreiberleistungen erzielt. Anderungen
der Betriebsparameter zeigten ahnliche Tendenzen im Modell und bei der experimentellen
Untersuchung. Eine Absenkung der Kuihlwassertemperatur wirkte sich positiv auf den
Fordervolumenstrom aus, ebenso wie die Absenkung der Heizwassertemperatur — solange
noch eine ausreichend hohe treibende Temperaturdifferenz fir die Verdampfung zur
Verfugung steht. Die Auswertung der Warmestromdichte bestatigt vor allem bei geringen
Lésungskonzentrationen, dass die Verdampfung im unteren Siederohrbereich einsetzt und

dabei sogleich der grofdte Anteil des Kaltemittels verdampft. Dies ist durch eine lokale,
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maximale Warmestromdichte gekennzeichnet, die Werte bis 10 kW/m? erreichte. Bei
Betriebspunkten mit héheren Konzentrationen war die Auspragung des Maximums deutlich

abgeschwacht.

Der Verdampfer wurde mit einem Wasserdampf-Luft-Gemisch beheizt, um bei den
Laboruntersuchungen den Warmeentzug aus feuchtem Rauchgas zu simulieren. Bei den
untersuchten  Betriebspunkten  konnte ein  niedriges  Druckniveau fir  die
Kaltemittelverdampfung zur Verfligung gestellt und der angestrebte Entzug der Rauchgas- und
Kondensationswarme erzielt werden. Die sich bei hdheren Ldsungskonzentrationen
einstellenden niedrigeren Druckniveaus sind dazu forderlich. Die Erwartung, dass die
Kondensation an der unterkihlten Rohrwand einsetzt, obwohl die mittlere Gastemperatur den

Taupunkt noch nicht unterschritten hat, konnte durch die Versuche bestatigt werden.

Fir weiterfihrende Arbeiten empfiehlt sich die Charakterisierung des Strémungsverhaltens
des Thermosiphon-Austreibers weiter zu vertiefen und so auch den Betriebsbereich hin zu
hoheren Losungskonzentrationen zu erweitern. Konstruktive Anderungen an dem Apparat, wie
eine modifizierte Einlaufstrecke und ein gro3erer Separator am oberen Ende kdnnen fir das
Betriebsverhalten forderlich sein. Im Hinblick auf einen realen Einsatz der AWP sollte eine
praxisnahe Versuchsanlage, mit Kopplung an einen Biomasseheizkessel untersucht werden.
Dadurch kann der Einfluss des Rauchgases aus der Verbrennung von Holzhackschnitzeln auf
Material und Warmeubergang uberprift werden. Fir die Einbindung der Komponenten der
AWP in den Heizkreis ist ein Konzept fir die Einstellung der Volumenstrome der externen
Warmetrager erforderlich, um so gezielt das Anfahren der Anlage oder den Wechsel zwischen
Betriebspunkten unter Berlcksichtigung des Betriebsverhaltens des Thermosiphons zu
steuern. Des Weiteren kann die Konfiguration und die Anordnung der Apparate optimiert

werden, um eine kompaktere Bauform der Absorptionswarmepumpe zu erreichen.
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A.1 Fotografie der Versuchsanlage ,Fallfilmverdampfer”

(a) Fallflmverdampfer mit vier vertikal (b) Ubergang von Verdampfer zu Kondensator
angeordneten, strukturierten Kupferrohren
Abbildung A.1 Fotografie der Versuchsanlage Fallfilmverdampfer

A.2 Spezifikation der Messtechnik

Tabelle A.1: Ubersicht Komponenten, Messgerate und Messunsicherheiten der Versuchsanlage Fallfilmverdampfer

Messgerat/ Einsatzbereich | Genauigkeits- Messfehler Typ
Komponente
klasse

Widerstands- 10-35 °C 1/10DINB | +1/10 - (0,3+0,005t) °C Pt100
thermometer

KROHNE
Druckaufnehmer 15-30 mbar 0,2 % 0,35 % OPTIBAR PC

5060
corolis 0-0,003 kg/ 0,1 % 0,1 % Krohne
- -y, S y 0 y 0

Massendurchfluss g Optimass 6000
messer
Magnetisch .
induktiver 0,2-0,6 kg/s 0,4 % 0,4 % - MW+ 1 mm/s | Krohne Optiflux
Durchflussmesser 1100€
Schwebekdrper- 0-10 g/s 1% +1 % Krohne
Durchflussmesser VA40
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Ahlborn
Datenlogger 4-10 mA AA ALMEMO 5690-
Pt100 4-Leiter 2CPU
Zirkulationspumpe 0-0,01 kg/s Lowara ecocirc
PRO 15-3/65
Tabelle A.2: Ubersicht Komponenten, Messgerdate und Messunsicherheiten der Versuchsanlage

Absorptionswarmepumpe

Messgerat/ Einsatzbereich | Genauigkeits- Messfehler Firma/Typ
Komponente
klasse
Widerstands- 15-95 °C 1/10 DINB | +1/10 - (0,3+0,005-t) °C Pt100
thermometer
KROHNE
Druckaufnehmer | 100-220 mbar 0,2% 0,35 % OPTIBAR PM
3050
KROHNE
Druckaufnehmer 20-80 mbar 0.2% 0,35 % OPTIBAR PC
5060
Magnetisch
mdﬁktiver 0-0,1 kg/s 0,15 % 0,15 % - MW+ 1 mm/s | MID Krohne
Durchflussmesser Opitiflux 5300C
Magnetisch h
induktiver 0,2-0,6 kg/s 0,4 % 0,4 % - MW+ 1 mm/s o 'If<lr0 fleOOC
Durchflussmesser piflux
Fligelradanemo- o Airflow
AV6
Schwebekorper-
0-10 g/s 1% +1 % Krohne
Durchflussmesser VA40
TIF 9030
Waage 0-10kg - +0.5 0z Compact
Refrigerant
Scale
Ahlborn
Datenlogger Ptlégéa,-nljéiter AA ALMEMO
5690-2CPU
Dampferzeuger 0-15 kg/h Condair EL15
Heizregister 4 kw Volta
Ventilator 0-0,03 m3/s Systemair

prioair 150 EC

A.3 Fehlerrechnung und -analyse

In dieser Arbeit werden die Ergebniswerte, der Messwert MW, der experimentellen

Untersuchungen durch den Mittelwert x und die zugehdrige Messunsicherheit Ax dargestellt,

wie es in der wissenschaftlichen Praxis Ublich ist.

MW =x + Ax

(A1)

Generell kann zwischen systematischen und statistischen Messfehlern unterschieden werden.

Statistische Fehler werden auch als zuféllige Fehler bezeichnet. Sie bezeichnen die
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Abweichung eines wiederholt gemessenen Werts von seinem wahren Wert unter
gleichbleibenden Messbedingungen. Diese Abweichungen sind nicht konstant, sondern
verteilen sich typischerweise geman einer Wahrscheinlichkeitsverteilung um den wahren Wert,
oft angenommen als Normalverteilung. Mit einer steigenden Anzahl von Messwerten nahert
sich der berechnete Durchschnitt der Messwerte dem wahren Wert an und der Standardfehler
dieses Durchschnitts wird kleiner. Somit vermindert sich der Einfluss der zufalligen Fehler auf
das Messergebnis, wenn eine groRere Anzahl an Messwerten in einer Messreihe erhoben
werden. Der arithmetische Mittelwert ¥ der Messwerte x; einer Messreihe bestehend aus n

Einzelmessungen ist definiert als

i x; (A.2)

i=1

_ 1
X=-
n

Die Standardabweichung ist ein MaR fUr die Streuung der einzelnen Messwerte um den
Mittelwert. Die empirische Standardabweichung der Stichprobe stellt die quadratische

Mittelung der Abweichungen aller Einzelmesswerte vom Mittelwert dar.

n—1

1 n
0, = (x; — %)? (A3)
2

Durch eine Normierung der empirischen Standardabweichung der Stichprobe nach Glg. A.3
erhalt man die empirische Standardabweichung des Mittelwerts oy.

_ O
Oz = N (A.4)

In dieser Gleichung zeigt sich, dass die mittlere quadratische Abweichung des Mittelwerts sich
mit zunehmender Stichprobenldnge um den Faktor 1/+/n verkleinert. Fiir gewohnlich wird
dieser Wert als sogenannte Standardunsicherheit u(x)= oz verwendet und die Messwerte
unter Angabe der Standardabweichung in der Form x + u(x) angegeben. Dabei liegen etwa
68,3 % der Messwerte innerhalb dieser Standardabweichung. Diese Wahrscheinlichkeit lasst
sich durch die Angabe eines Vielfachen dieser Standardabweichung erhdhen. Bei Angabe der
zweifachen Standardabweichung 2 -o; liegen etwa 95 % und bei Angabe der dreifachen
Standardabweichung 3 - o0; etwa 99,7 % der Messwerte innerhalb dieser Grenze um den

Mittelwert.

Bei den vorgestellten Versuchsanlagen entstehen die Messchwankungen bei der Aufnahme
von Messreihen vorrangig durch ein nicht optimales Regelungsverhalten. Bereits minimale
Temperatur- und Volumenstromschwankungen im Heiz- und Kihlkreis haben eine direkte
Auswirkung auf die internen ProzessgréfRen. Eine Wiederholung der Messung unter bei

identischen Messbedingungen ist praktisch nicht méglich. Um den Einfluss statistischer
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Messabweichungen zu verringern, wurde eine moglichst hohe Anzahl an Messwerten
durchgefuhrt. Wurde ein stationarer Betriebspunkt erreicht, wurde Uber einen Zeitraum von
mindestens 10 Minuten bis zu 30 Minuten alle 10 Sekunden ein Messwert aufgenommen. Aus
diesen innerhalb stabiler Phasen liegenden Werten wurde der arithmetische Mittelwert jeder
ProzessgréRe ermittelt. Diese Mittelwerte wurden dann fur die weitere Berechnung aller
gesuchten Prozessgréfien wie zum Beispiel Leistung, Warmelbergangskoeffizienten usw.
verwendet. Bei der in den Diagrammen angegebenen Messunsicherheit wurde die statistische

Messunsicherheit gegenuber dem systematischen Fehler als vernachlassigbar behandelt.

Systematische Messfehler zeichnen sich durch eine konstante oder systematisch variierende
Abweichung des gemessenen Werts vom wahren Wert aus. Sie kénnen durch verschiedene
Faktoren wie der Messunsicherheiten der verwendeten Messgeréate, Fehler in der Kalibrierung
oder Einflisse externer Bedienungs- und Datenverarbeitungsfehler bedingt sein. Generell sind
solche Einfliisse schwierig zu quantifizieren, ihr Risiko kann jedoch durch eine hohe Sorgfalt
bei Aufbau und Betrieb der Anlage klein gehalten werden. Zum Beispiel entstehen
systematische Messfehler bei Temperatursensoren tdber Warmeankopplung, wahrend bei
Druckaufnehmern Feuchtigkeitskondensation an der Messzelle zu einer Verfalschung des
Messwerts fuhren. In den Versuchsanordnungen wurden entsprechende Vorkehrungen wie
optimierte Positionierung und Isolierung der Sensoren getroffen, die eine hohe Prézision der
Messungen unterstitzen. Fir die Fehleranalyse wurden allein die von den Gerateherstellern

angegebenen Messunsicherheiten verwendet.

Bei der Bestimmung der Messunsicherheit von Messergebnissen, die sich als Funktion
einzelner Messwerte ergeben, wird das Prinzip der Fehlerfortpflanzung angewandt. Diese
Methode ermdglicht es, die Gesamtmessunsicherheit aus dem gewichteten Einfluss der
Unsicherheiten der einzelnen Messwerte zu ermitteln. Die Gewichtung der Unsicherheit
(Ax,Ay, Az ...) einer Variable erfolgt Uber die partielle Ableitung der Funktion f, die zur
Bestimmung des Endergebnisses verwendet wird, nach den gemessenen Grof3en. [108][109]

e [(Zoe) L) + (L) 9

Die in dieser Arbeit angegebenen Messunsicherheit entspricht dem arithmetischen gemittelten

Messwert nach Glg. A.2 und der nach der Fehlerfortpflanzung ermittelten Messunsicherheit.
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