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Abstract

Die vorliegende Arbeit umfasst die Berechnung und Konstruktion einer Absorptionskäl-
temaschine. Diese wird dabei im Labormaßstab ausgeführt, da sie in erster Linie für
Unterrichtszwecke und als Anschauungsobjekt dienen soll. Als Arbeitsmittel wurde eine
wässrige Lithiumbromidlösung gewählt, da diese im Gegensatz zu Ammoniak keine to-
xischen Eigenschaften aufweist und Maschinen dieser Bauart in dem geplanten Maßstab
nicht erhältlich sind, was als besonderer Anreiz gilt. Die thermodynamische Auslegung
wurde dabei mit dem Gleichungssolver EES-Engineering Equation Solver der Firma
F-Chart Software, LLC durchgeführt, welcher sehr umfangreiche Stoffwertdatenbanken
beinhaltet. Als Randbedingung für die Dimensionierung wurden Leistungsdaten von
2 kW Heizleistung bei 100 ◦C festgelegt. Des Weiteren wird von dem Gerät erwartet,
dass ausreichend Möglichkeiten, um die wesentlichen Komponenten im Betrieb beob-
achten zu können und die nötigen Messstellen, um für den Laborunterricht sinnvolle
Berechnungen anstellen zu können, vorhanden sind. Die Konstruktion sollte dabei so
ausgeführt sein, dass möglichst wenig mechanische Bearbeitungsschritte notwendig sind.
Konstruiert wurde mit der 2D/3D CAD-Software Solid Edge der Firma Siemens Indus-
try Software GmbH.

The scope of the following work contains the calculation and design of an Absorpti-
on Chiller. The size of the machine is realized in Laboratory scale, as it is supposed
to serve for teaching purposes and as a demonstrative device. For a working fluid, Wa-
ter/Lihiumbromide was chosen, as it has no significant toxic effects on humans, compared
to ammonia, and the aspect that no devices in this size are currently available, this adds
an extra incentive. For the thermodynamic computation, the software EEES-Engineering
Equation Solver by the company F-Chart Software, LLC was used, which contains ther-
modynamic property libraries for a wide range of fluids. As a restrictive condition for the
design the heat input was set to 2 kW and the temperature of the hot water to 100 ◦C.
As further conditions, the machine should provide sufficient means for an insight to the
working parts, a range of measuring devices to enable reasonable exercises for students,
and a production extensive design. The design was realized in the 2D/3D-CAD-Software
Solid Edge by the Company Siemens Industry Software GmbH.
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1. Einleitung

In den letzten Jahrzehnten ist der Bedarf an Kühlung für Grund- und Komfortbedürf-
nisse kontinuierlich gestiegen. Den Großteil der Kühlaufgaben übernehmen dabei Kom-
pressionskältemaschinen, die indirekt zu einer Steigerung des Treibhauseffekts führen,
da sie primär mit elektrischer Energie arbeiten und ihr Anteil am Gesamtenergiekon-
sum dabei fast 30% beträgt. Alternative Technologien zur Kälteerzeugung, allen voran
die Absorptionstechnik, könnten somit signifikant zur Reduzierung von Treibhausgasen
beisteuern, bedingt durch die Form der benötigten Aktivierungsenergie, welche sowohl
ungenutzte Abwärme, Solarenergie, Geothermie oder ähliches sein können [28].

Dieser Sachverhalt wird daher als Anlass genommen, für den Laborunterricht eine
funktionstüchtige Anlage zu konzipieren, welche den StudentInnen das Thema der Käl-
teerzeugung mittels Absorptionstechnik näher bringen soll.

1.1. Aufgabenstellung

Die Aufgabe bestand darin für den Laborunterricht einen Prüfstand einer Absorptions-
kältemaschine zu konzipieren. Nach Absprache mit Prof. Werner wird von der Anlage
erwartet, dass sie:

• mit dem Stoffpaar Wasser/Lithiumbromid arbeitet

• mit einer Soll-Heizleistung von QGen = 2 kW 1

• und einer maximale Heißwassertemperatur von Th,zu = 100 ◦C betrieben wird

• ausreichend viele Messstellen besitzt, anhand derer sinnvolle Übungsaufgaben für
StudentInnen gestaltet werden können

• Möglichkeiten hat, um in das Innere der Maschine blicken zu können, um ein
besseres Bild für die stattfindenden Abläufe zu erhalten und um Ursachen für
eventuelle Probleme im Betrieb einfacher eruieren zu können

• eine Konstruktion, die möglichst wenig mechanische Bearbeitungsschritte verlangt,
da die personellen Ressourcen naturgemäß beschränkt sind und prioritär für For-
schungsprojekte eingesetzt werden müssen, sowie

• ein möglichst kompaktes und transportfähiges Design.

Ursprünglich war der gesamte Bau und die Inbetriebnahme der Anlage geplant, aus
organisatorischer Gründen, in Zusammenhang mit dem Umbau des Universitätslabors,
musste die Aufgabenstellung jedoch adaptiert werden. Somit war ein weiterer Bestand-
teil der Aufgabe die Erstellung sämtliche technischen Zeichnungen und eine möglichst

1Bei der Auslegung von Kältemaschinen ist natürlich die Kühlleistung ausschlaggebend, jedoch kann
diese im Labor beliebig eingestellt werden. Die notwendige Heizleistung sollte allerdings begrenzt sein,
um die Dimension des Wärmeerzeugers möglichst klein zu halten.
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detailierte Kostenübersicht inklusive Bestellliste mit Bezugsquellen und nach Möglich-
keit bereits mit Angeboten von Zulieferern. Eine vollständige Liste mit allen verwendeten
Bauteilen ist in Anhang D beigelegt. Es wurde dabei für jedes Teil ein Preis ausfindig
gemacht, bzw. ein Angebot eingeholt, um eine möglichst konkrete Kostenabschätzung
vornehmen zu können.

1.2. Methoden

Zu Beginn wurde eine ausgiebige Literaturrecherche durchgeführt, um Projekte mit ähn-
lichem Charakter oder ähnlichem Themengebiet ausfindig zu machen. Ebenso diente
die Recherche dazu, weitere vertiefende Kenntnisse von Absorptionskältemaschinen und
den notwendigen thermodynamischen Prozessen zu erhalten und um Inspirationen für
die konstruktive Gestaltung zu erlangen. Weiters ergab sich daraus ein Einblick auf den
aktuellen Stand der Entwicklung.

Anhand der vorgegebenen Randbedingungen wurde eine thermodynamisch Berech-
nung der Anlage durchgeführt und anschließend erste Versionen der Konstruktion er-
stellt. In einem iterativen Prozess zwischen Berechnung, Konstruktion und Bauteilbe-
schaffung, wurde die Konstruktion soweit fortgeführt bis ein zufriedenstellendes Ergebnis
erreicht wurde.
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2. Grundlagen

Als Wärmepumpen werden Apparaturen bezeichnet, die Wärme von einem niedrigen
auf ein höheres Temperaturniveau befördern. Dies schließt sowohl Kühl- wie auch Heiz-
systeme ein. Laut 2. Hauptsatz der Thermodynamik ist dazu Energiezufuhr in Form
von Wärme oder Arbeit notwendig. Je nach Art der Energiezufuhr, ob Wärme oder
Arbeit, werden unterschiedliche Technologien benötigt, welche wesentliche Unterschiede
in der konstruktiven Ausführung mit sich bringen. Da in der vorliegenden Arbeit eine
Absorptionskältemaschine (AKM) betrachtet wird, wird in weiterer Folge die Bezeich-
nung Kältemaschine anstatt Wärmepumpe verwendet.

Die typische und meist verbreitete Ausführung von Kältemaschinen, welche mittels
Zufuhr von Arbeit funktionieren, ist die Kompressionskältemaschine (KKM). Sie wird
sowohl in der Haustechnik zum Heizen und Kühlen, wie in handelsüblichen Kühlschrän-
ken bis hin zur Klimaanlage im Auto verwendet. Die Arbeit wird dabei durch einen
mechanischen Kompressor bereitgestellt, der meist elektrisch betrieben wird.

Eine Variante von Kältemaschinen, die mittels Wärmezufuhr arbeiten, ist die Ab-
sorptionskältemaschine, auf deren Prinzip und Ausführungsvarianten noch genauer eige-
gangen wird. Weitere Ausführungsmöglichkeiten von wärmebetriebene Kältemaschinen
stellen Apparate dar, die auf dem Prinzip der Adsorption oder dem Stirling Prozess be-
ruhen oder mittels Strahlverdichter arbeiten, jedoch stellt die Absorptionswärmepumpe
den am häufigsten zu findenden Vertreter dieser Kategorie dar [23].

In Abbildung 1 ist das Schema einer KKM und in Abbildung 2 das einer AKM dar-
gestellt. Die Abbildungen veranschaulichen dabei, dass der Kompressor im rechten Teil
der KKM bei einer AKM durch einen Lösungskreislauf eines Zweistoffgemisches ersetzt
wird. Dieser wird deshalb gelegentlich auch als thermischer Verdichter bezeichnet [22].9.3 Einige Verfahren zur Kälteerzeugung 593

Abbildung 9.18. Schaltbild einer
Kompressionskältemaschine. V Ver-
dampfer, K Kondensator, DV Dros-
selventil

Abbildung 9.19. Zustandsänderung des
Kältemittels einer Kompressionskältema-
schine im ln p, h-Diagramm. Der Druck ist
logarithmisch aufgetragen

Q̇0 = ṁ q0 = ṁ (h1 − h4) = ṁ (h1 − h3) ,

weil für die adiabate Drosselung h4 = h3 gilt. Die Antriebsleistung des adiaba-
ten Verdichters wird

PKM = ṁwt = ṁ (h2 − h1) =
ṁ

ηsV
(h2′ − h1) ,

wobei ηsV sein isentroper Wirkungsgrad ist. Damit ergibt sich die Leistungszahl
zu

εKM :=
Q̇0

PKM
= ηsV

h1 − h3

h2′ − h1
.

Man erhält sie aus den spezifischen Enthalpien des Kältemittels, die man mit
dessenZustandsgleichungberechnenoderTafeln entnehmenkann.Umeine gro-
ßeKälteleistungundeinegroßeLeistungszahlεKM zuerhalten, solltedieEnthal-
piedifferenz h1 − h3 möglichst groß sein. Dabei lässt sich h3 durch stärkeres Un-
terkühlen des Kältemittels unter seine Kondensationstemperatur verringern.
Es kann bei den gegebenen Kühlwasserverhältnissen aber auch günstiger sein,
den Kondensatordruck pK zu senken, um die Verdichterarbeit zu verringern.
Eine größere Überhitzung des Kältemittels am Verdichtereintritt führt zwar
zu größerem h1, doch steigt dadurch auch das Volumen im Ansaugzustand 1,
was eine größere Verdichterarbeit zur Folge hat. Hinweise zum energieeffizien-
ten Auslegen und Betrieb von kältetechnischen Anlagen gibt das VDMA Ein-
heitsblatt 24247 [9.29]

Abbildung 1: Schema Kompressionskältemaschine mit lnp− h−Diagramm, [14]
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Bei der KKM wird über den Kompressor Kältemitteldampf im Zustand 1 angesaugt
und auf Zustand 2 verdichtet, wie in Abbildung 1 zu erkennen ist. Der überhitzte Käl-
temitteldampf kühlt unter Abgabe der Kondensationswärme bis zur Sättigungslinie ab
und wird zusätzlich um einige Kelvin unterkühlt. Das flüssige Kältemittel wird nun im
Drosselventil ins Nassdampfgebiet entspannt und über den Verdampfer unter Zufuhr
von Wärme, die dem zu kühlenden Medium entzogen wird, verdampft. Das Drossel-
ventil wird dabei so eingestellt, dass nur so viel Kondensat durchtritt, dass nach dem
Verdampfer wieder überhitzter Dampf vorliegt [14].598 9 Thermodynamik des Heizens und Kühlens

Abbildung 9.21. a Schaltbild der einstufigen Absorptionskältemaschine mit Kälte-
teil (links von der strichpunktierten Linie) und Antriebsteil (rechts von dieser Linie).
K Kondensator, V Verdampfer, A Absorber, G Generator (Austreiber), LW Lösungs-
wärmeübertrager, LP Lösungspumpe, Kältemitteldampf, flüssiges Kälte-
mittel, – – – – – reiche Lösung, . . . . . . arme Lösung, !! Kühlwasser. b Ersatz des
Generators durch eine Rektifiziereinrichtung R

Abbildung 9.22. Dampfdruckdia-
grammmitLösungsfeld.DerDruck ist
logarithmisch aufgetragen

gekennzeichnet. Die Zustandsänderung 1 → 2 entspricht der Verarmung der
siedenden Lösung im Generator, wo der Kältemitteldampf ausgetrieben wird,
dessen Zustandsänderung durch die gestrichelte Linie angedeutet wird.

Im Kälteteil durchläuft das reine Kältemittel die gleichen Prozesse und Zu-
standsänderungen wie bei einer Kompressionskältemaschine. Nach Abkühlung
und Kondensation im Kondensator K wird das meist etwas unterkühlte Kon-
densat auf den Verdampferdruck pV gedrosselt. Im Verdampfer V nimmt das
verdampfende Kältemittel die Kälteleistung Q̇0 bei der Temperatur TV auf. In
einigen Anlagen strömt der aus dem Verdampfer kommende kalte Kältemit-
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Abbildung 2: Schema Absorptionskältemaschine mit lnp− 1/T −Diagramm, [14]

Einen wesentlicher Unterschied der AKM zur KKM stellt das Arbeitsmittel dar, das
bei der AKM ein Zweistoffgemisch ist. Beim Lösungskreislauf werden in der Literatur
verschiedene Bezeichnungen wie starke, arme, schwache oder reiche Lösung verwendet,
welche teilweise auch unterschiedlich zugeordnet werden. Um einer einheitliche Begriffs-
definition willen, werden in dieser Arbeit zur Bezeichnung der Lösung folgende Begriffe
verwendet:

• arme Lösung - arm an Kältemittel (H2O), reich an Absorbent (LiBr)

• reiche Lösung - reich an Kältemittel (H2O), arm an Absorbent (LiBr)

Die AKM arbeitet wie auch die KKM auf zwei Druckniveaus, wobei sich Kondensator
(K) und Generator (G) auf dem höheren und Verdampfer (V) und Absorber (A) auf dem
niedrigerem Druckniveau befinden. Die notwendige Energie wird im Generator zugeführt,
wo aus der reichen Lösung, der leichter flüchtige Bestandteil ausgekocht wird, der in Form
von Dampf in den Kondensator weitergeleitet wird und als Kältemittel dient. Der linke
Teil der Anlage, ist analog zu dem einer KKM aufgebaut. Nachdem der Kältemitteldampf
im Kondensator abgekühlt und verflüssigt wurde, wird er auf Verdampferdruck gedrosselt
und nimmt dort die Kälteleistung in Form von Verdampfungswärme auf. Im Generator
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bleibt die arme Lösung zurück und kühlt im Lösungswärmetauscher ab, bevor sie über
eine Drossel in den Absorber geleitet wird. Die vom Generator kommende arme Lösung
absorbiert nun den Kältemitteldampf, sodass sich ein neues Phasengleichgewicht in der
Lösung einstellt. Die dabei frei werdende Absorptionswärme wird über das durch den
Absorber fließende Kühlwasser aufgenommen. Die Lösungspumpe befördert die reiche
Lösung über den Temperaturwechsler, in dem es die Wärme aufnimmt, welche von der
armen Lösung abgegeben wird, wieder in den Generator. Da in diesem Fall nur ein
flüssiges Medium gepumpt werden muss, und nicht wie im Verdichter der KKM ein
gasförmiges, ist die Verdichterarbeit um ein Vielfaches geringer [14].

Die einfachste Form der AKM arbeitet somit auf drei unterschiedlichen Temperatur-
niveaus und wird in zwei verschiedene Typen unterteilt und zwar in die Typ I und die
Typ II Wämepumpe. In diesem Abschnitt wird außnahmsweise der Begriff Wärmepumpe
noch einmal verwendet, um konsistent mit der Literatur zu sein.

• Typ I:
Beim Typ I ist das treibende Potential immer die zugeführte Wärme auf höchster
Temperatur. Sie kann entweder als Kältemaschine oder als Wärmepumpe betrie-
ben werden, wobei als Kältemaschine die Wärme auf der niedrigsten Temperatur
und als Wärmepumpe jene auf mittlerer Temperatur, die Nutzwärme darstellt.
Abbildung 3 zeigt ein Blockschema, das die drei Temperaturen darstellt, innerhalb
derer die Wärmepumpe arbeitet. Te bezeichnet mit der Verdampfertemperatur die
niedrigste und Th mit der Temperatur des Heizmediums die höchste. Tc ist die
Temperatur des Kühlmediums an Absorber und Kondensator [23].

Q̇e

Typ I
Wärme-
pumpe

T e

T c

T hT hi

T ci

T ei

Wärmezufuhr

Wärmeabfuhr

Wärmezufuhr

Q̇c

Q̇h

Rh

Rc

Re

Abbildung 3: Prinzipskizze Typ I Wärmepumpe, [23]
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• Typ II:
Bei der Typ II Wärmepumpe werden sämtliche Energie- und Mediumströme umge-
kehrt, wodurch bezweckt werden soll, dass die Temperatur vom mittlerem Niveau
auf ein höheres transformiert wird, weswegen die Typ II Wärmepumpe auch als
Wärmetransformer oder Temperaturverstärker bezeichnet wird. Die Wirtschaft-
lichkeit dieser Bauart ist jedoch bei aktuellem Stand der Entwicklung und den
vorherrschenden Energiepreisen nicht gegeben bzw. in Anbetracht der hohen nöti-
gen Kapitalaufwendungen und der Wartungsintensität, sehr gering. [23]

Q̇e

Typ II
Wärme-
pumpe

T e

T c

T hT hi

T ci

T ei

Wärmeabfuhr

Wärmezufuhr

Wärmeabfuhr

Q̇c

Q̇h

Rh

Rc

Re

Abbildung 4: Prinzipskizze Typ II Wärmepumpe, [23]

2.1. Bauformen von Absorptionskältemaschinen

Die kommerziell erhältlichen Arten von AKM’s lassen sich im wesentlichen nach ihren
Arbeitsmitteln in drei Kategorien unterteilen. Ihre Unterscheidungsmerkmale sind in
den folgenden Kapiteln angeführt.

2.1.1. H2O/LiBr Absorptionskältemaschine

Diese Technologie ist seit den 1950er Jahren weit verbreitet und liefert konstant und
verlässlich Kühlleistungen, wenn der Betrieb laut Herstellerangaben durchgeführt wird.
Das StoffpaarH2O/LiBr hat sich dabei unter einer Vielzahl an verschiedener in Betracht
zu ziehender Kombinationen, als das zu bevorzugende herausgstellt.
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Bei H2O/LiBr Anlagen dient das Wasser als Kältemittel, da es im Vergleich zu Lithi-
umbromid eine erheblich niedrigern Siedepunkt hat, welcher bei reinem Lithiumbromid-
salz unter Normalbedingungen bei 1.282 ◦C liegt. Somit kann davon ausgegangen werden,
dass der Kältemitteldampf aus reinem Wasser besteht. Bei erhöhten Dampfgeschwindig-
keiten kann es jedoch dazu kommen, dass Spuren von Salz im Dampf mitgeführt werden,
was einen nicht zu vernachlässigenden Einfluss auf das Korrosionsverhalten haben kann.
Der niedrige Dampfdruck von LiBr hat somit den Vorteil, dass ausschließlich Kältemit-
tel verdampft wird, jedoch ist durch den Gefrierpunkt von Wasser die theoretisch ma-
ximale Kühltemperatur auf 0 ◦C beschränkt [23]. Für einen sicheren Betrieb sollte die
Verdampfertemperatur deshalb nicht weniger als 3 ◦C betragen, woraus eine Kaltwasser-
temperatur von etwa 5 ◦C resultiert. Um ein Auskristallisieren des Salzes zu verhindern,
sollte die Anlage so betrieben werden, dass eine Lösungskonzentration von 63%-LiBr
am Generatoraustritt nicht überschritten wird. I.d.R. sind die Auslegungsbedingungen
daher so, dass ebendort eine Konzentration von etwa 60%-LiBr vorherrscht [22].

LiBr-AKM’s können bei sehr niedrigen Heißwasser-Temperaturen betrieben werden,
wodurch sie speziell für Gebäudeklimatisierung interessant sind [22]. Moderne Anlagen
sind in der Lage mit Heißwassertemperaturen im Bereich von bis zu 70 ◦C zu arbeiten
[31].

Die vorherrschenden Drücke sind typischerweise subatmosphärisch und werden von
den Stoffeigenschaften der Arbeitsmittel und den gewünschten Bedingungen gesteuert.
Der Druck im Verdampfer und im Absorber resultiert somit aus der Verdampfertempera-
tur und der Druck im Generator und Kondensator aus der Kondensatortemperatur. Bei
einer Temperatur von 5 ◦C, wie sie beispielsweise am Verdampfer vorliegen, hat Wasser
einen Dampfdruck von 8, 72 mbar. Aus diesen niedrigen Drücken resultieren einige sehr
entscheidende Bedingungen für das Design der Anlage. Diese sind unter anderem:

• große Behälter durch das spezifische Volumen des Dampfes

• hohe Anforderungen an die Dichtheit der Behälter

• empfindliches Verhalten auf die Anwesenheit nichtkondensierbarer Gase

• hydrostatische Effekte

Obwohl die vorherrschenden Drücke noch unter die Definition Grobvakuum fallen,
muss die Dichtheit trotzdem gewährleistet werden, da der Eintritt von Luft einerseits
den Wärme- und Stoffübergang beeinflusst und andererseits Korrosion begünstigt [23].

In Abbildung 5 ist im Dühring-Plot das Lösungsfeld von H2O/LiBr dargestellt, das
auf der linken Seite noch um den zugehörigen Dampfdruck von Wasser bei der jeweili-
gen Gleichgewichtstemperatur erweitert wurde. Die blauen Linien stehen dabei für den
Kältemittelkreislauf, wobei die strichlierten Linien für den dampfförmigen und die durch-
gzogenen für den flüssigen Zustand stehen. Die orangen und blauen Linien symbolisieren
den Lösungskreislauf. Dieses Diagramm sollte bei der Auslegung einer H2O/LiBr Kälte-
maschine stets im Auge behalten werden, um nicht zu nahe an den Kristallisationsbereich
zu gelangen [22].
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2.1 — Grundlagen der Absorptionskältetechnik

In der Abbildung 2.2 wird das Lösungsfeld des Arbeitsstoffpaares Wasser/wässrige Lithium-
bromidlösung für eine typische Niedertemperaturanwendung im Dühring-Diagramm gezeigt,
wobei dieses um eine zweite Ordinatenachse erweitert wurde. Neben der Taupunktstempera-
tur des Kältemittels auf der linken Ordinate kann demzufolge zusätzlich der Dampfdruck des
Kältemitteldampfes als Funktion der Gleichgewichtstemperatur der Lösung auf der rechten Or-
dinate abgelesen werden. Die Konzentration der Lösung ist als Massenanteil des Lösungsmittels
Lithiumbromid an der Gesamtmasse definiert, somit bedeutet x = 0 % reines Kältemittel und
x = 100 % reines Sorptionsmittel. Im Lösungsfeld wird ersichtlich, dass die Siedetemperatur der
Lösung von der Zusammensetzung des Gemischs abhängt und sich zwischen den Siedepunkten
der jeweiligen reinen Stoffe bewegt. Da das Kältemittel Wasser einen höheren Dampfdruck
bzw. eine niedrigere Siedetemperatur als das Sorptionsmittel aufweist, wandern die Isosteren
mit zunehmender Konzentration des Salzes nach rechts.
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Abbildung 2.2: Lösungsfeld des Stoffpaares H2O/LiBr für eine typische Niedertemperaturanwendung
in einer erweiterten Dührings’che Darstellung.

Die Stoffeigenschaften der verwendeten Arbeitsmittelmischung sind entscheidend für die exter-
nen Betriebsparameter, bei denen ein Absorptionskreislauf betrieben werden kann. Im Fall einer
Wasser/LiBr-Lösung legt der Gefrierpunkt des Kältemittels Wasser die untere Grenze für das
erreichbare Temperaturniveau der Kälteerzeugung fest. Der maximal mögliche externe Tem-
peraturhub des Kältekreislaufs zwischen dem niedrigeren Temperaturniveau (Wärmeaufnahme
am Verdampfer V) und dem mittleren Temperaturniveau (Wärmeabgabe am Absorber A)
wird von der Kristallisationsgrenze der wässrigen LiBr-Salzlösung bei hohen Salzkonzentratio-
nen begrenzt. Diesen erhält man aus der Differenz zwischen den internen Prozesstemperaturen
im Absorber/Kondensator und im Verdampfer abzüglich der jeweiligen treibenden Tempe-
raturdifferenzen, die bei den vorliegenden Wärmedurchgangswerten für die Ankopplung der
jeweiligen Wärmetauscher an die externen Wärmeträger benötigt werden. Aus der Steigung
der Isosteren im Lösungsfeld ergibt sich bei der gegebenen Abwärmetemperatur die nötige
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Abbildung 5: Erweiterter Dühring-Plot H2O/LiBr, [22]

2.1.2. NH3/H2O Absorptionskältemaschine

Der Einsatz des ArbeitsmittelpaaresNH3/H2O in AKMs – wobeiNH3 der leichter flüch-
tige Bestandteil ist und somit als Kältemittel dient – wirkt auf den ersten Blick sehr
ähnlich wie mit H2O/LiBr. Es sind jedoch einige Punkte zu beachten, die größtenteils
auf die unterschiedlichen Stoffeigenschaften zurückzuführen sind. Aus gesundheitlicher
und gefahrentechnicher Sicht ist dabei zu beachten, dass Ammoniak im Konzentrations-
bereich von 16−25%-vol in der Umgebungsluft ein explosives Gemisch bildet [23] und als
Grenzwert für die maximale Arbeitsplatzkonzentration ein Tagesmittelwert von 20 ppm
und eine Kurzzeitbelastung von 50 ppm festgelegt ist [1]. Ammoniak riecht jedoch be-
reits ab einer sehr geringen Konzentration stark beißend, was als Schutzmechanismus
dienlich ist und auch um Leckagen festzustellen. Aus materialtechnischer Sicht wirkt
Ammoniak stark korrosiv auf Kupfer und Kupferlegierungen, weshalb bei NH3/H2O
AKMs vorwiegend Baustahl bzw. Edelstahl eingesetzt wird, wobei bei ersterem Korro-
sionsschutzadditive notwendig sind. Diese werden in der Größenordnung von etwa 1%
zugesetzt und sind meist Salze, welche schützende Oxidschichten auf der Metalloberflä-
che bilden. Aus dem Einsatz von Stahl bei den Wärmetauschern resultieren wesentliche
Unterschiede in Konstruktion, da die Wärmeleitfähigkeit von Stahl etwa bei 1/10 derer
von Kupfer liegt. Ammoniak weist relativ hohe Dampfdrücke auf, wodurch der Einfluss
von nicht kondensierbaren Gasen im System keine so gravierende Auswirkungen auf den
Wirkungsgrad hat, wie bei LiBr Maschinen, jedoch empfiehlt es sich trotzdem diese
im System möglichst zu vermeiden. Unter Normalbedingungen2 hat Ammoniak einen
Dampfdruck von 8, 5 bar und einen Siedepunkt von −33, 35 ◦C Im Vergleich zu Ammo-
niak ist der Dampfdruck von Wasser jedoch nicht vernachlässigbar, woraus ein weiterer
signifikanter Unterschied zu H2O/LiBr Systemen entsteht. Der im Generator erzeugte
Dampf enthält Wasserdampf in der Größenordnung von etwa 5%. Das im Dampf ent-

220 ◦C, 101, 3 kPa
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haltene Wasser gelangt gemeinsam mit dem Ammonikdampf über den Kondensator in
den Verdampfer, wo es sich folglich ansammelt, da es unter den Systembedingungen
nicht verdampft werden kann. Es müsste somit kontinuierlich oder diskontinuierlich ab-
geführt und dem Absorber wieder zugeführt werden. Dadurch entstehen beträchtliche
Verluste, da einerseits Wärme nötig ist um das Wasser im Generator zu verdampfen und
andererseits keine Kühlleistung vom Wasser umgesetzt wird. Um dies zu vermeiden, ist
bei NH3/H2O AKMs für einen effizienten Betrieb eine Rektifikationskolonne nach dem
Generator notwendig, um möglichst reinen NH3 Dampf zu erhalten. Eine weitere Ein-
richtung um den Nachteil von Wasser im Kältemitteldampf zu kompensieren, ist ein
Kondensatvorkühler oder auch Kältemittelwärmetauscher genannt. Dieser ist zwischen
Austritt am Kondensator und Austritt am Verdampfer geschaltet. Im Kältemittelwär-
metauscher wird das Kondensat heruntergekühlt, was zu einer erhöhten Kühllast führt
und das im Verdampferaustritt enthaltene Wasser verdampft [23].

In Abbildung 6 ist eine Rektifikationskolonne dargestellt, bei der im Punkt 1 der vom
Absorber kommende Lösungsstrom eingespeist wird und im Gegenstrom zum aufsteigen-
den Dampf in den Generator gelangt. Der dort entstehende Dampf steigt in der Kolonne
auf und passiert im Gegenstrom das vom Rücklaufkühler kommende Kondensat. Das
Kondensat enthält im Vergleich zum Dampfstrom einen relativ hohen Wasseranteil, aber
trotzdem einen wesentlich höheren Ammoniakanteil als die Lösung in Punkt 1. Daraus
resultiert, dass das rückströmende Kondensat, Wasser aus dem Dampf aufnehmen kann.
Der Wärme- und Massenaustausch des Dampfs mit dem Kondensat wird dabei durch
die Verwendung von Packungsmaterial oder horizontalen Platten erhöht. Mit steigender
Höhe in der Kolonne sinkt die Temperatur des Dampfs, wodurch bei gleichbleibendem
Druck Wasser kondensieren muss. Die freiwerdende Kondensationswärme verdampft da-
bei einen Teil des Ammoniak im Kondensat, was zu fast reinem Ammoniakdampf führt
[23].
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Abbildung 6: Rektifikationskolonne, [23]

2.1.3. NH3/H2O/H2 Diffusionsabsorptionskältemaschine

Die Diffusionsabsorptionskältemaschine (DKM) wird, ebenso wie NH3/H2O-Anlagen,
mit Ammoniak als Kältemittel und Wasser als Absorbent betrieben, jedoch beinhal-
tet sie als zusätzliche Komponente Wasserstoff als Hilfsgas. Obwohl eine Vielzahl an
Kombinationen von Arbeitsmitteln möglich sind, ist die Kombination NH3/H2O/H2

kommerziell am häufigsten verbreitet. Das besondere an dieser Maschine ist, dass sie oh-
ne Zufuhr von mechanischer Arbeit funktioniert und somit auch ohne bewegliche Teile
auskommt. Die Umwälzung der Lösung erfolgt dabei mittels einer Blasenpumpe welche
rein durch Wärmezufuhr betrieben wird. Als Vorteil daraus ergibt sich, dass die DKM
dadurch nahezu geräuschlos arbeiten kann. Aufgrund dieser beiden Eigenschaften be-
dient die DKM vor allem Nischenmärkte wie Hotelzimmerkühlschränke bzw. Minibars
(Geräuschpegel) und Campingbusse (kein elektrischer Anschluss notwendig) [23].

Obwohl DKM’s über Stunden ohne Probleme betrieben werden können, besteht der
Nachteil dieser Bauart in den relativ kleinen erreichbaren Kühlleistungen, welche in
einem Bereich von 200− 400 W bei einem COP von 0, 2− 0, 25 liegen [28].
In Abbildung 7 ist links das Schema und rechts der typische Aufbau einer DKM mit

ihren wesentlichen Komponenten dargestellt. Diese sind der Generator/Blasenpumpe,
Kondensator, Verdampfer, Lösungswärmetauscher, Gaswärmetauscher, Lösungsreservoir
und der Absorber. Im Generator wird dem System die Antriebswärme zugeführt, wo-
durch sich in der Lösung Ammoniakdampfblasen bilden. Diese steigen auf und nehmen
einen Teil der nun reicheren Lösung mit. Die reiche Lösung fließt in den Absorber über
den Lösungswärmetauscher, wo sie von der armen Lösung abgekühlt wird. Der Ammo-
niakdampf steigt auf und gelangt in den Kondensator, in dem die Kondensationswärme
an die Umgebung abgegeben wird und der Dampf verflüssigt wird. Das Kondensat fließt
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weiter in den Verdampfer, der mit dem Hilfgas (Wasserstoff) gefüllt ist. Nach dem Gesetz
von Dalton sinkt durch die Anwesenheit von H2 der Partialdruck von Ammoniak nun ab,
obwohl der Gesamtdruck im System gleich bleibt, und das Ammoniak verdampft. Die
dazu benötigte Wärme stellt wiederum die zur Verfügung stehende Kühlleistung dar.
Das H2/NH3 Gasgemisch sinkt aufgrund seiner höheren Dichte über den Gaswärme-
tauscher in den Absorber ab und gelangt im Gegenstrom zur reichen Lösung durch den
Absorber über den Gaswärmetauscher wieder in den Verdampfer. Im Absorber wird von
der reichen Lösung, das im Gas enthaltene Ammoniak wieder absorbiert. Die frei werden-
de Absorptionswärme wird in der Regel wieder an die Umgebung abgegeben. Dadurch,
dass der Ammoniak-Anteil im Gas stetig abnimmt, nimmt auch die Dichte des Hilfs-
gases wieder ab. Diese Dichteunterschiede sind die treibenden Kräfte im Gaskreislauf
der DKM. Im Gaswärmetauscher kann vom Verdampfer kommendes, nicht verdampftes
Kondensat verdampft werden, wodurch die Temperatur des reinen Hilfsgases vor dem
Verdampfereintritt gesenkt wird, was eine Wirkungsgradsteigerung bewirkt. Im rechten
Teil von Abbildung 7 ist zu erkennen, dass der erste Teil des Kondensators noch Rich-
tung Generator geneigt ist. Diese Maßnahme stellt den Rektifikator dar, in dem ein Teil
des Dampfes bereits kondensiert und im Gegenstrom vom aufsteigenden Dampf Wasser
aufnimmt, wodurch der Dampf, der in den Kondensator gelangt einen wesentlich höheren
Ammoniakgehalt hat. Wird die im Rektifikator frei werdende Wärme zur Vorwärung der
vom Absorber in den Generator fließenden reichen Lösung genutzt, lässt sich ebenfalls
eine Steigerung des COP’s erreichen [28].

have been manufactured for domestic refrigeration devices, car-
avans, camps, recreational vehicles, hotel rooms and areas with no
electricity.

The activation energy for these devices can come from liquefied
gas (LPG), natural gas or kerosene. Even when these systems can
run for numerous continuous hours, its application is limited to
small capacity refrigerators. They have low efficiency; traditionally
a refrigerator based on this technology provides a cooling capacity
between 200 and 400 W, with a coefficient of performance, COP,
between 0.2 and 0.25.

Therefore research has been done through the years in order to
find significant increases in energy efficiency for domestic appli-
ances [6–8], but the best COP that has been found is around 0.3 [9].
The bubble pump is among the most studied components of the
diffusion–absorption systems, which is a critical component that
has a positive effect in the energy efficiency of the system. Other
studies show that geometric parameters and the characteristics of
the flux regime are also factors that affect efficiency [10–15].

Based on the latter, the main objective of this work is to provide
knowledge regarding the history and existing works based on
diffusion–absorption refrigeration technology, its main character-
istics, applications and trends as an alternate technology in the
field of refrigeration and air-conditioning. This information will
allow researchers and developers to understand and improve this
technology, as well as provide greater impulse for it to be
considered a viable alternative in this area.

2. Cooling process and components

Fig. 1 shows a schematic diagram of a diffusion–absorption
refrigeration system (DAR). The main components of the DAR
system are: generator/bubble pump, condenser, evaporator, solu-
tion heat exchanger (SHE), gas heat exchanger (GHX), reservoir
and absorbent. This system can be grouped into three working
circuits called: refrigeration circuit, dissolution circuit and gas
circuit. The cycle operates under Dalton's law principle based on
partial pressures and the pressure in each point of the system is
maintained constant using a gas auxiliary. The DAR system
operates in two pressure levels while in operation, similar to a
conventional refrigeration system.

Activation energy for the system, Qgen, is provided by the
generator in order to start heating the solution which is rich in
refrigerants and comes from the deposit (8); this results in the
formation of vapor bubbles that are dragged though the bubble
pump tube with a small amount of liquid, until they are separated.
The solution which is poor in refrigerant (9) flows towards the
solution heat exchanger (SHE) where it yields heat to the solution
rich in refrigerant (7) and is then sent to the absorber (10). The
vapor rich in refrigerant (1) is then sent to the condenser, where it
is condensed through an exothermal process (Qcond), therefore the
resulting liquid is introduced in the evaporator (2). Since the
evaporator is loaded with gas (6), the liquid's partial pressure
diminishes rapidly and as a result low temperature evaporation
begins, producing the refrigerant effect, Qevap. Once out of the
evaporator, (3), the mixture of refrigerant and gas flows towards
the gas heat exchanger (GHX), whose objective is to reduce the
temperature of the gas (4) in order to send it to the deposit. In the
absorber, the refrigerant is absorbed by the absorbent, and heat is
freed either by cooling water or from the exterior (Qabs); since the
gas is less dense than the refrigerant, it is separated (5) and sent
back to the gas heat exchanger in order to continue the cycle and
the refrigerating effect.

Since its invention the diffusion–absorption refrigeration
system had been used for small refrigeration capacity units
(minibars). Its main benefits are that it does not need a pump to
circulate the solution from the absorber to the generator, it does
not have mobile parts, and it is noise free, portable, safe and low
cost [16]. The generator/bubble pump is the most critical compo-
nent and the heart of the diffusion–absorption systems. The
purpose of this component is to separate the larger amount of
the refrigerant from the solution; therefore the efficiency of the
system is dependent most of all on the characteristics of the
bubble pump [17]. The design and construction of the generators/
bubble pump is based on concentric heat exchanger tubes in
which the solution rich in refrigerant flows in the inner tube while
the poor solution flows in the outer tube. In order to dissipate the
heat in the rectifier and condenser, finned tubes are used as heat
exchanger equipment. The process of production of cold takes
place in the evaporator, which is formed by two coaxial tubes in
which the refrigerant and the gas are mixed in a small chamber.
Finally, the absorber aims to absorb as much refrigerant as
possible. Coaxial exchangers are widely used as heat exchange
equipment, and the heat transfer process is done by natural
convection with the surroundings (systems cooled by air). In
equipments with larger capacity (0.5–3 kW), shell and tubes heat
exchangers are also used. They use water as the secondary fluid. In
some experimental prototypes the use of plate or coaxial heat
exchanger has been introduced to reduce heat loss and size and
increase its efficiency, therefore increasing the system's energetic
efficiency [18].

3. Main working fluids

The NH3/H2O mixture has extended its use in diffusion–
absorption refrigeration systems. This is due to the fact that the
mixture is chemically stable within a large range of operating
pressures and temperatures. Besides, ammonia presents a high
latent evaporation heat and a low freezing point (!77 1C) making
it possible to use it in other applications that require low
evaporation temperatures. Since NH3/H2O is volatile, a rectifier
should generally be used to separate the water that evaporates
with the ammonia, which increases heat loss and reduces the
global energy efficiency. Additionally, NH3/H2O has the advantage
of not affecting the environment and its production cost is 10–20%
less than a synthetic refrigerant [19]; its thermophysical propertiesFig. 1. Refrigeration process for a diffusion–absorption system.
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ammonia and does not require the use of a rectifier. The combina-
tion of TFE with TEGDME presents a better equilibrium between
the liquid–vapor phases. Long et al. [49] have found that the TFE/
TEGDME mixture is around 12% more efficient than the conven-
tional ammonia/water mixture. Nevertheless, when the system is
cooled with water, activation temperature is reduced to 120 1C
and the coefficient of performance increases up to 18%. Evapora-
tion temperatures below 0 1C can be reached by both mixes, but
this ;is reflected in a loss of energetic efficiency in the system.
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Fig. 3. Configuration of a new generator.

Fig. 2. DAR diagram.
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Abbildung 7: Schema und Aufbau Diffusionsabsorptionskältemaschine, [28]
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3. Berechnung

Als Grundlage für die Konstruktion der AKM dient eine thermodynamische Ausle-
gung mit den geforderten Parametern. Aus Gründen der Vergleichbarkeit wurde die
Berechnung sowohl für die Stoffpaarung Wasser/Lithiumbromid wie auch für Ammoni-
ak/Wasser durchgeführt. Das Hauptaugenmerk wurde jedoch auf die H2O/LiBr-AKM
gelegt.

Das Buch Absorption Chillers and Heat Pumps [23] stellte sich bei der gesamten Kon-
zeption der Anlage, aber vor allem bei der Berechnung, als äußert nützlich heraus und
bietet viele Hilfestellungen für die Vorgehensweise und die Annahmen in der Berech-
nung sowie dem allgemeinen Verständnis der Abläufe in AKM’s. Die Ansätze, die im
Buch gezeigt wurden weitgehend übernommen und für geplante Anlage adaptiert und
erweitert.

Die Berechnung der AKM wurde mit Hilfe des Programms EES - Engineering Equa-
tion Solver gelöst. EES ist ein Gleichungssolver, der je nach verwendeter Version bis
zu 24.000 miteinander verknüpfte, nichtlineare algebraische und differentielle Gleichun-
gen lösen kann. Weiters kann es zum Lösen von Differential- und Integralgleichungen
genutzt werden, für Optimierungsaufgaben, für Unsicherheitsanalysen, zum Durchfüh-
ren von linearer und nicht linearer Regression, zum Umrechnen von Einheiten und zur
Kontrolle derer Konsistenz. Mit EES können des weiteren Plots in Publikationsqualität
erzeugt werden. Ein wesentlicher Bestandteil des Programms sind jedoch die hinter-
legten thermodynamischen Stoffwertdatenbanken, welche direkt in die Berechnung in-
tegriert werden können und Stoffwerte mit einer sehr hohen Genauigkeit wiedergeben [5].

Verwendete Stoffwert-Datenbanken
Zur Berechnung der Stoffwerte der wässrigen Lithiumbromidlösung sind in EES drei
verschiedene Datenbanken verfügbar.

• LiBr.DLL

Diese Datenbank beruht auf den Stoffwertfunktionen in ASHRAE [13] und wird
nicht mehr empfohlen, da bereits neuere, exaktere Datenbanken in EES zur Ver-
fügung stehen. Die Datenbank wird nur noch aus Gründen der Rückwärtskompa-
tibilität für ältere Programme angeboten.

• LiBrH2O.LIB Das zweite Paket beruht auf den Erkenntnissen von Pàtek und
Klomfar [27] und beinhaltet zusätzlich Funktionen für die Viskosität nach Lee
et al. [26] und die thermische Leitfähigkeit nach [19].

• LiBrSSC.DLL Das Paket LiBrSSC.DLL wurde von Yuan und Herold [34] [33]
entwickelt.

Für die Berechnung wurde das dritte Paket LiBrSSC.DLL herangezogen.
Die Stoffwerte von Ammoniak wurden mithilfe der Datenbank NH3H2O ermittelt welche
auf den Berechnungen von Ibrahim und Klein [24] beruhen.
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3.1. Berechnung H2O/LiBr

Der vollständige EES-Code, dem die Berechnung zugrunde liegt, ist in Anhang A.1
ersichtlich. Der Code wurde zwar großzügig mit Kommentaren versehen, für ein bes-
seres Verständnis sind jedoch einige der wesentlichen Ansätze im folgenden Abschnitt
beschrieben.

In Abbildung 8 ist das Diagram Window der EES Berechnung zu sehen. Darin sind die
Hauptkomponenten der AKM schematisch dargestellt und die wesentlichten Eckdaten
gegeben.

Als Eingangsparameter sind eine Heizleistung von 2 kW gegeben und eine Heißwas-
sereingangstemperatur von 100 ◦C. Bei kommerziellen Kälteanlagen sind die benötigte
Kühlleistung und die Heiß-, Kühl und Kaltwassertemperaturen i.d.R. die ausschlagge-
benden Parameter für die Auslegung. Da es sich hierbei jedoch, wie eingangs erwähnt,
um eine Anlage für den Laborunterricht handelt, sind die Kühl- und Kaltwasserpara-
meter frei einstellbar, jedoch sollte die notwendige Heizleistung begrenzt sein, um die
Dimension des Wärmeerzeugers möglichst klein zu halten.
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Abbildung 8: Diagram Window EES Berechnung H2O/LiBr

Annahmen im Berechnungsmodell:

• Die Anlage als Ganzes ist adiabat und somit wird sämtlicher Wärmeaustausch mit
der Umgebung vernachlässigt.

• Die Drosselventile im Lösungs- und Kältemittelkreislauf arbeiten isenthalp.

• Der Pumpenwirkungsgrad wurde mit ηp = 1 angenommen.

• Der Wirkungsgrad im Temperaturwechsler wurde mit ηTW = 0, 8 angenommen.

Vorab wurden die einzelnen thermodynamischen Zustände definiert. Die Annahme,
dass es sich an den Auslässen der Komponenten jeweils um einen gesättigten Zustand
handelt, wurden der Einfachheit halber für das Berechnungsmodell gemacht. In Wirk-
lichkeit muss jedoch immer ein treibendes Potential vorhanden sein, damit Wärmeüber-
tragung stattfinden kann. So ist davon auszugehen, dass die flüssigen Zustände etwas
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unterkühlt und die dampfförmigen ein wenig überhitzt sind. Um diese realen Zustände
mit einzuberechnen, bedarf es jedoch zusätzlicher Daten und die Komplexität der Be-
rechnung wird dadurch erhöht. In [23] wurde der Zustand 7, zwischen Generator und
Kondensator als überhitzter Dampf beschrieben. Dadurch ist davon auszugehen, dass in
der Berechnung ein Rieselfilmgenerator vorausgesetzt ist. In dieser Arbeit wird jedoch
ein überfluteter Generator verwendet, wodurch der Kältemitteldampf maximal die Sät-
tigungstemperatur der Lösung erreichen kann [22]. Der Unterschied zwischen Rieselfilm
und überflutetem Generator wird in Abschnitt 4.2.1 noch näher beschrieben.

Tabelle 1: Annahmen für thermodynamische Zustände vgl. [23]
Punkt Zustand Anmerkung
1 flüssig gesättigte Lösung Annahme
2 unterkühlte Lösung ergibt sich aus dem isentropen Pumpenmodell
3 unterkühlte Lösung ergibt sich aus Temperaturwechsler
4 gesättigte Lösung Annahme, weil Behältersieden vorliegt
5 unterkühlte Lösung ergibt sich aus Temperaturwechsler
6 Nassdampf/flüssig je nach Wirkungsgrad im Wärmetauscher
7 Wasserdampf gesättigt reiner Wasserdampf, gesättigt wegen Behältersieden
8 Wasser gesättigt real etwas unterkühlt
9 Nassdampf folgt aus Annahme 8
10 Wasserdampf gesättigt real etwas überhitzt

Für die Berechnung der Wärmetauscher wurde das UA-Modell verwendet. Dabei ist
der UA-Wert das Produkt aus Wärmedurchgangskoeffizient U [ W

m2K
] und Wärmetau-

scherfläche A [m2] und hat daher die Einheit [W
K

]. Gemeinsam mit der mittleren loga-
rithmischen Tempertuardifferenz ∆Tlm ergibt sich somit:

Q̇ = ∆Tlm ∗ UA (1)

Die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz berechnet sich dabei wie folgt, wobei
die Indizes k das kalte Medium, h das heiße Medium und 1 und 2 das jeweilige Ende des
Wärmetauschers kennzeichnen:

∆Tlm =
(Th,1 − Tk,1)− (Th,2 − Tk,2)

ln
Th,1 − Tk,1
Th,2 − Tk,2

(2)

Dieses Modell bietet eine praktische Möglichkeit um die Wärmetauscher in erster Nä-
herung zu dimensionieren. Jedoch setzt es voraus, dass die UA-Werte Konstanten sind,
wobei die Realität natürlich wesentlich komplexer ist, da der Wärmedurchgangskoeffizi-
ent von Variablen wie z.B. den vorliegenden Strömungsverhältnissen abhängig ist. Ein
weiteres Problem ergibt sich aus der Definition der mittleren logarithmischen Tempera-
turdifferenz, da es bei dieser, falls sich die Temperaturen nicht in einem vorgesehenen
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Bereich bewegen, zu Singularitäten kommen kann. Dies kann vor allem bei Iterations-
prozessen, wie sie in dem Berechnungsmodell nötig sind, zum Abbruch führen, bevor
Lösungen gefunden werden [23].

Um diesen Problemen entgegenzuwirken wurde eine Function benutzt, die den Ab-
bruch der Iteration aufgrund einer Singularität unterbindet. Diese hat die Form einer
If-Funktion:

Function tlm(T1;T2;T3;T4)
Tgr=T1-T2
Tkl=T3-T4
if(Tgr=Tkl) Then tlm=Tgr
Else
if(Tgr<0) or (Tkl<0) Then tlm=0
Else tlm=(Tgr-Tkl)/ln(Tgr/Tkl)
Endif
Endif
End

Als Eingabewerte werden die Temperaturen in der Reihenfolge wie in Gleichung 2
eingegeben und die Function kontrolliert, ob der Temeperaturunterscheid am Eingang
gleich jenem am Ausgang entspricht, in diesem Fall wäre Tlm = Th,1 − Tk,1 und, ob eine
der beiden Temperaturdifferenzen negativ ist, dies führt zu Tlm = 0 führen. Ansonsten
wird Tlm nach Gleichung 2 berechnet.

Für den Wärmedurchgangskoeffizient sind neben den Geometrien der Wärmetauscher
gemeinsam mit der Wärmeleitfähigkeit λ der Wärmeübergangskoeffizient α an der Innen-
sowie an der Außenseite der Wärmetauscherrohre verantwortlich. Die Wärmeleitfähig-
keit kann sehr verlässlich anhand der Materialeigenschaften der Wärmetauscher berech-
net werden [30], wobei EES hierfür ebenfalls über Stoffwertdatenbanken verfügt, durch
welche sich die Wärmeleitfähigkeit für ausgewählte Materialien abhängig von der Tem-
peratur berechnen lässt.

Schwieriger zu bestimmen sind dabei die Wärmeübergangskoeffizienten. Die inneren
Wärmeübergangskoeffizienten wurden laut VDI-Wärmeatlas [30] berechnet, wie in An-
hang A.1 zu sehen und beschrieben ist. Da die Wärmetauscher allesamt nur sehr geringe
Leistungen übertragen, aber trotzdem eine gewisse Mindestbaugröße wünschenswert ist,
resultieren relativ geringe Wärmestromdichten und auch Strömungsgeschwindigkeiten
im Inneren der Rohre. Um bei einer Variation der Massenströme die korrekte Strö-
mungsform miteinzuberechnen, wurde deshalb wiederum eine Function eingeführt, um
die Nusseltzahl in Abhängigkeit der jeweils vorhandenen Reynoldszahl zu berechnen,
wobei sie dabei zwischen folgenden Bereichen unterscheidet:

• laminar: Re < 2300

• Übergangsbereich: 2300 < Re < 10000

• turbulent: Re > 10000
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Zur Bestimmung der äußeren Wärmeübergangskoeffizienten wurde unterschiedliche
Literatur herangezogen, welche sich teils speziell mit den Eigenschaften von wässriger
Lithiumbromidlösung im subatmosphärischen Druckbereich beschäftigt. In Behältersie-
den von wässriger Lithiumbromidlösung [22] konnte für den Generator bei einer Wär-
mestromdichte von q̇ = 18 kW

m2 ein Wärmeübergangskoeffizient von αGen = 1200 W
m2K

für überflutete Generatoren mit zwei übereinanderliegenden Rohrlagen abgelesen wer-
den. Am Kondensator wurde αKon = 3492 W

m2K
nach VDI-J1 Filmkondensation reiner

Dämpfe [30] berechnet, wie in Anhang A.1 zu sehen ist. Für den Absorber wurde in
Wohlfeil [32] ein Wert von αAbs = 2000 W

m2K
gefunden und für den Verdampfer mit

αV er = 4000 W
m2K

ein passender Wert aus Cerbe [17] herangezogen, da für die Berech-
nung des Wärmeübergangskoeffizienten beim Verdampfen an der Außenseite von Rohren
in der Literatur keine passende Methode gefunden wurde, sondern lediglich für das Ver-
dampfen innerhalb der Rohre.

Abschließend zeigen folgenden Abbildungen die Plots der Temperaturverläufe an den
jeweilgen Wärmetauschern. Dazu ist jeweils gegeben, mit welchen Temperaturen die
mittlere logarithmische Temperaturdifferenz Tlm berechnet wurde. Sämtliche Energie-
und Massenbilanzen sind in Anhang A.1 angeführt und kommentiert.
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Abbildung 9: Temperaturverlauf Generator

∆Tlm,Gen =
(T11 − T4)− (T12 − T4)

ln
T11 − T4
T12 − T4

Im überfluteten Generator kann prozessseitig nur die Temperatur der siedenden Flüs-
sigkeit herangezogen werden, dieser Sachverhalt wird in Abschnitt 4.2.1 noch genauer
beschrieben.
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Abbildung 10: Temperaturverlauf Kondensator

∆Tlm,Kon =
(T8 − T15)− (T8 − T16)

ln
T8 − T15
T8 − T16

Hierbei ist anzumerken, dass die Temperatur T7 mit der der Kältemitteldampf vom
Generator kommt, nicht in die Berechnung der mittleren logarithmischen Temperatur-
differenz einbezogen wird, da der sensible Anteil nur etwa 3% der gesamten Kondensa-
torleistung beträgt [30].
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Abbildung 11: Temperaturverlauf Verdampfer

∆Tlm,V er =
(T17 − T10)− (T18 − T10)

ln
T17 − T10
T18 − T10

Da der Dampf über die Kältemitteldrossel bereits ins Nassdampfgebiet enstpannt wird,
hat er die gleiche Temperatur wie der gesättigte Dampf nach dem Verdampfer, weshalb
für die Gleichung ∆Tlm,V er, T10 anstatt T9 eingesetzt wurde.
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Abbildung 12: Temperaturverlauf Absorber
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∆Tlm,Abs =
(T6 − T14)− (T1 − T13)

ln
T6 − T14
T1 − T13

Der Absorber wird im Gegenstrom zur eintretenden Lösung durchflossen, woraus sich
obige Gleichung für die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz ergibt.

3.2. Berechnung NH3/H2O

Im Anschluss ist wiederum dasDiagram Window eines beispielhaftenNH3/H2O-Kreislaufes
dargestellt, der mittels EES berechnet wurde. Der Einfachheit halber wurden für diese
Berechnung die selben UA-Werte herangezogen, wie sie für die Berechnung derH2O/LiBr-
Anlage verwendet wurden. Ein Unterschied ist die bereits erwähnte Rektifikationskolon-
ne, die in die Berechnung eingezogen wurde und zusätzliche Kühlung benötigt. Es ist in
Abbildung 13 gut zu erkennen, auf welchen Druckniveaus NH3/H2O-Anlagen arbeiten.
Der zugrunde liegende EES-Code ist in Anhang A.2 einzusehen.File:E:\Berechnung_19.12\Final\AKM_NH3_11.1.EES 15.01.2017 22:01:45  Page 1
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Abbildung 13: Diagram Window EES Berechnung NH3/H2O
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4. Konstruktion und Auswahl der Komponenten

In den folgenden Abschnitten sind die ausgewählten Materialien, Zukaufteile und Bau-
gruppen angeführt, und erklärt auf welcher Grundlage die Komponenten ausgewählt
wurden. Abbildung 14 zeigt die Absorptionskältemaschine, wie sie im aufgebauten Zu-
stand aussehen soll.

Abbildung 14: Aufbau Absorptionskältemaschine

4.1. Behälter

Die Materialwahl für die Druckbehälter und jene Teile, die sich im direkten Kontakt
mit der Lösung befinden, fiel auf nichtrostenden Stahl (Ws.Nr.: 1.4301). Dieser weist in
Verbindung mit wässriger Lithiumbromidlösung eine ausgezeichnete Korrosionsbestän-
digkeit im Vergleich zu gewöhnlichem Baustahl auf [16]. Zwar wird in herkömmlichen
AKMs’s Baustahl als Behältermaterial eingesetzt, welcher unter der Voraussetzung, dass
sich keine Luft – vor allem Sauerstoff - im System befindet, ausreichend Korrosionsbe-
ständig ist [23]. Jedoch ist davon auszugehen, dass kommerzielle Anlagen den hohen
Anforderungen an Dichtheit genügen und nur selten geöffnet werden. Zusätzlich wür-
de sich bei größeren Anlagen der merkliche Preisunterschied von ca. 1/4 von Baustahl
zu Edelstahl deutlich auf die Anlagenkosten auswirken. Bei der geplanten Laboranlage
sind jedoch die Preisunterschiede vertretbar, da die benötigte Materialmenge überschau-
bar ist. Ein weiteres Argument für die Wahl von Edelstahl ist, dass bei den niedrigen
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vorherschenden Lösungsmassenströmen selbst geringe Mengen an Korrosionsprodukten
zu Verstopfungen oder Ablagerungen führen könnten. Gerade im Hinblick dessen, dass
die Anlage in der ersten Phase der Inbetriebnahme eventuell mehrmals geöffnet wer-
den muss, könnte es daher zu vermehrter Korrosion bei der Verwendung von Baustahl
kommen.

Die Abmessungen der Behälter ergaben sich in erster Linie durch die benötigte Größe
der Wärmetauscher. Aus den unterschiedlich hohen Drücken im Generator/Kondensator-
Behälter und Absorber/Verdampfer-Behälter ergeben sich die spezifischen Dampfvolu-
mina, woraus der Größenuntschied der beiden Behälter resultiert. In Anhang A.3 wurde
der Absorber/Verdampfer-Behälter nachgerechnet, um sicher zu gehen, dass er die Belas-
tungen durch den Außendruck standhält. Die Abbildungen 15 und 16 zeigen die beiden
Behälter von außen und mit Einblick in ihr Innenleben.

Abbildung 15: Behälter Generator und Kondensator
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Abbildung 16: Behälter Absorber und Verdampfer

4.2. Wärmetauscher

Sämtliche Wärmetauscher sind mit Kupferrohren der Dimenson ø12 x 6 mm ausgeführt
und mit Lötfittingen verbunden, wie sie in der Heizungs- und Klimatechnik als Stan-
dardteile erhältlich sind. Daraus ergibt sich der Vorteil, dass kompakte Wärmetauscher
ohne großen Aufwand an Biegearbeiten mit entsprechender Genauigkeit gefertigt werden
können.

4.2.1. Generator

Der Generator kann bei einer AKM entweder als Rieselfilm- oder als überfluteter Wär-
metauscher ausgeführt werden. Die Wahl fiel auf die Ausführung mit überflutetem Ge-
nerator, da für diesen ein unter Umständen aufwendiges Berieselungssystem wegfällt,
dass die Anlagenkosten und den Fertigungsaufwand in jedem Fall gesteigert hätte. Ab-
bildung 17 zeigt schematisch die Gegenüberstellung eines überfluteten Generators zu
einem Rieselfilmgenerator.
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2 — Anwendung des Behältersiedens in der Absorptionskältetechnik

Lösungsfilm
HeißwasserDampf

Lösung
Aufgabewanne mit Hülsen

Lösung

Düsenlanze
oder

(a) Rieselfilm Austreiber

Lösung
Heißwasser

Dampfblasen

Aufgabewanne mit Hülsen
Lösung

Lösung

Düsenlanze
oder

(b) Überfluteter Austreiber

Abbildung 2.8: Verfahrensprinzip der zwei möglichen Ausführungen des Austreiberwärmetauschers
einer Absorptionskältemaschine.

Um eine ausreichende Benetzung zu gewährleisten, wird die Lösung beim Rieselfilmwärmetau-
scher durch eine oft aufwändige Einrichtung, die Lösungsaufgabe, auf die Rohre aufgegeben.
Bisher verwendete Flüssigkeitsverteilsysteme in Kälteanlagen mit konventionellen Rohrbündeln
basieren auf Tröpfelaufgaben ([Armbruster u. Mitrovic, 1995], [Hu u. Jacobi, 1996], [Killion u.
Garimella, 2003]) oder Sprühdüsen ([Dalian Sanyo Refrigeration Co. Ltd.], [Century Corp.],
[Thermax Inc.], [Trane], [York International Corp.]). Bei ersterem Lösungsaufgabesystem, be-
stehend aus einer Aufgabewanne in deren Boden feine Kapillarröhrchen eingesteckt sind [Harm
u. a., 2004], erfordert eine zufriedenstellende Benetzung eine hohe Anzahl von Abtropfstellen
und führt somit zu einem hohen Herstellaufwand. Zudem sind bei dieser Bauform die Wanne
sowie die Kapillarröhrchen äußerst exakt zu positionieren, um ein Auftreffen der Tropfen auf
die Wärmetauscherrohre sicherzustellen. Dies stellt zusätzliche Anforderungen an den Appa-
ratebau. Als Alternative zur Tröpfelaufgabe werden Düsensysteme zur Berieselung von Wär-
metauschern in Absorptionskältemaschinen eingesetzt [Pelz, 2001]. Problematisch hierbei ist
der erforderliche Vordruck zur Erzielung des gewünschten Sprühbildes. Durch die Düsen ent-
steht ein relativ hoher Druckverlust von einigen hundert Millibar. Dies ist bei der Auswahl und
Dimensionierung der eingesetzten Kältemittel- und Lösungsmittelpumpen zu berücksichtigen.
Somit beeinflusst auch der Einsatz eines Düsenverteilsystems die Konzeption und Ausrüstung
der Absorptionskältemaschine. Zudem können bei beiden Verteilungssystemen aufgrund der
kleinen Dimensionen der Verteilröhrchen oder -düsen, die für ein gleichmäßiges Beaufschlagen
des Wärmetauschers eingesetzt werden, Verstopfungsprobleme auftreten.

Im Gegensatz zum Rieselfilmapparat befindet sich der Austreiberwärmetauscher bei einer über-
fluteten Ausführung in einem mit Arbeitsmittellösung gefüllten Flüssigkeitssumpf (engl.: Pool),
weswegen er oft als Pool-Austreiber bezeichnet wird. Dies zeigt die Abbildung 2.8b. Da die Lö-
sung direkt in das Flüssigkeitsvolumen in dem sich der Wärmetauscher befindet gefördert wird,
werden keine speziellen Einbauten für die Zuführung und Verteilung benötigt. Auf diese Weise
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Abbildung 17: Gegenüberstellung Rieselfilm und überfluteter Absorber, [22]

Beim Rieselfilmgenerator auf der linken Seite sind zwei Varianten der Berieselung
dargestellt. Zum einen eine Aufgabewanne mit Kapillarröhrchen, welche für eine zufrie-
denstellende Verteilung der Lösung sehr vielzählig und exakt positioniert werden müssen
und auf der rechten Seite die Ausführung mittels Sprühdüsen, welche einen Vordruck von
einigen hundert mbar benötigen um ein entsprechenes Sprühbild zu erhalten. Dies wirkt
sich im beiden Fällen auf den Fertigungsaufwand aus. Im zweiten Fall auf die Dimension
der Lösungspumpe und damit einer Erhöhung des Energiebedarfs. Zusätzlich kann es bei
beiden Systemen, aufgrund der kleinen Dimensionen der Düsen und Kapillarröhrchen,
zu Verstopfungen kommen.

Bei der Auswahl eines der beiden Systeme sind zudem auch unterschiedliche thermo-
dynamische Rahmenbedingugnen zu beachten. Der Rieselfilmgenerator wird im Gegen-
strom zur aufgetröpfelten Lösung durchströmt, wodurch eine prozesseitige Temperatur-
spreizung von Eingangstemperatur zur Ausgangstemperatur genutzt werden kann. Die
Temperaturspreizung kann dabei sogar mit jener des Heißwassers überlappen, was dazu
führt, dass bei der Ausführung als Rieselfilm bereits sehr niedrige Antriebstemperaturen
genutzt werden können. Bei der überfluteten Ausführung kann der Temperaturunter-
schied, der eintretenden Lösung zur Heißwassertemperatur nicht genutzt werden. Da die
eintretende Menge im Vergleich zur im Pool vorliegenden Menge sehr gering ist und
eine gute Durchmischung des Pools durch das Auftreten von Blasensieden gegeben ist,
vermischt sich diese sofort beim Eintritt, somit kann zur Wärmeentkopplung nur die
Temperaturdifferenz des Heißwassers zur Temperaur des Lösungspools genutzt werden,
welche durch die Siedetemperatur beim Austrittszustand gegeben ist. Daraus resultiert,
unter der Beibehaltung der prozesseitigen Temperaturen, eine höher notwendige Heiß-
wassertemperatur. Abbildung 18 veranschaulicht diesen Sachverhalt recht deutlich [22].
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2.3 — Konzept eines überfluteten Austreibers

entfällt der ansonsten bei der Lösungsaufgabe entstehende Druckverlust im Lösungskreislauf.
Dies ermöglicht im Vergleich zum Einsatz von Fallfilm-Ausführungen einen geringeren Druck-
hub für die Förderung der Lösung durch die Lösungspumpe in den Austreiber und wirkt sich
somit positiv auf den Hilfsenergiebedarf und die Betriebskosten der Kälteanlage aus.

2.3.2 Thermodynamische Rahmenbedingungen

Einen grundsätzlichen Aspekt der Austreiberbauformen stellt die mögliche Auskühlung des
antreibenden Heißwassers und die dafür vorzusehende Wärmetauscherfläche dar. Beim über-
fluteten Austreiber liegen aufgrund eines grundlegenden verfahrenstechnischen Unterschieds
zum berieselten Austreiber andere thermodynamische Verhältnisse vor. Dadurch sind bei der
Auslegung der jeweiligen Austreiberbauformen unterschiedliche Temperaturniveaus und somit
Temperaturgefälle zu berücksichtigen. Die Abbildung 2.9 stellt einen qualitativen Vergleich der
jeweils für die Wärmeübertragung wirksamen Temperaturen dar.

T

T

T ausL

teinHw

tausHw teinHw

T ausLT einL

tausHw

(a) Rieselfilm Austreiber

T

T

T ausL

teinHw

tausHw teinHw

T ausLT einL

tausHw

(b) Überfluteter Austreiber

Abbildung 2.9: Schematische Darstellung der treibenden Temperaturdifferenz des Austreibers.

Im Fall des Rieselfilmapparates (Abbildung 2.9a) kann ein Gegenstromwärmetausch zwischen
dem externen Wärmeträger und der Arbeitsmittellösung realisiert werden. Das Heißwasser, das
von unten nach oben durch die Wärmetauscherrohre strömt, stellt die zur Fallfilmdesorption
benötigte Wärme bereit und kühlt sich dementsprechend von teinHw herunter zu taus

Hw ab. Die
schwache Lithiumbromidlösung (Temperatur T ein

L ), die über die Lösungsaufgabe oben auf den
Wärmetauscher aufgegeben wird, fließt als Fallfilm von der obersten zur untersten Rohrlage des
Rohrbündels. Infolge des Austreibens des Kältemittels Wassers aus der Lösung, konzentriert
sich diese beim Herabrieseln auf, so dass die interne Prozesstemperatur von T ein

L auf T aus
L steigt.

Auf diese Weise können Rieselfilmwärmetauscher für geringe treibende Temperaturdifferenzen
ausgelegt werden. Dies ist besonders von Vorteil wenn möglichst niedrige Antriebstemperatu-
ren genutzt werden sollen, da gegebenenfalls sogar ein Überlappen der externen (teinHw � taus

Hw)
und internen Temperaturspreizung (T ein

L � T aus
L ) und damit eine Abkühlung des antreibenden

Wassers unterhalb der Austrittstemperatur der Lösung erreicht werden kann.
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Abbildung 18: Temperaturniveaus bei Rieselfilm- und überflutetem Generator, [22]

Dem Nachteil der überfluteten Ausführung steht jedoch der Vorteil eines besseren
Wärmeübergangs gegnüber. Beim Rieselfilm liegt Oberflächensieden vor und der Wär-
meübergangskoeffizient bestimmt sich weitgehend durch Wärmeleitung durch den Lö-
sungsfilm, welcher aufgrund der niedrigen Reynoldszahlen und der dünnen Filmdicken
laminar ist, was sich negativ auf den Wärmeübergangskoeffizient auswirkt. Setzt man
beim überfluteten Generator eine entsprechende Temperaturdifferenz voraus, kann durch
das Auftreten von Blasensieden ein deutlich höherer Wärmeübergangskoeffizient als beim
Oberflächensieden erreicht werden. Zusätzlich begünstigen bei dieser Ausführung aufstei-
gende Dampfblasen eine turbulente Zweiphasenströmung im Lösungspool, welche sich
ebenfalls positiv auf die Erhöhung des Wärmeübergangskoeffizienten auswirkt. Durch
die Flüssigkeitssäule über den Generatorrohren muss jedoch lokal mit einer höheren Sie-
detemperatur gerechnet werden, was bei der Auslegung von Generatoren berücksichtigt
werden muss [22].

Das folgende rechnerische Überlegung liefert etwa eine Abschätzung, in wie weit sich
die Siedetemperatur mit der Flüssigkeitssäule ändert. Abbildung 19 zeigt dabei den
Querschnitt des Generators wie er in dieser Arbeit ausgeführt wurde, in dem eine Füll-
höhe von 45 mm über der Unterseite der untersten Rohrlage angenommen wird.

Abbildung 19: Erhöhung der Siedetemperatur durch Flüssigkeitssäule

Mit Hilfe von EES wurde anhand der Zustandsdaten im Lösungspool die Änderung
der Siedetemperatur durch die Flüssigkeitssäule errechnet.

hFl = 0, 045 m Höhe der Flüssigkeitssäule
ρL = 1.658 kg

m3 Dichte der Lösung
zetaL = 0, 5885 LiBr-Gehalt der Lösung
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pFL = ρL ∗ g ∗ hFL = 0, 7317 kPa Druckerhöhung durch die Flüssigkeitssäule
TSiede,alt = 81, 4 ◦C Siedetemperatur an der Oberfläche
TSiede,neu = 83, 5 ◦C Siedetemperatur an der Rohrunterseite

Durch die geringen Abmessungen des Generators ergibt sich eine Temperaturerhöhung
von lediglich 2, 4 ◦C was bei der Auslegung des Generators in diesem Fall vernachlässigt
wurde. Bei größeren Ausführungen, insbesondere, wenn die Rohre in mehreren Lagen
übereinander liegen, muss diesem Umstand jedoch Rechnung getragen werden, da er
sich auf die zu Verfügung stehende treibende Temperaturdifferenz auswirkt und somit
eine höhere notwendige Eingangstemperatur des Heißwassers bewirkt [22]. Abbildung 20
zeigt das 3D-Modell des Generators.

Abbildung 20: Abbildung Generator

4.2.2. Kondensator

Der Kondensator befindet sich im gleichen Behälter wie der Generator und ist über dem
Lösungspool angeordnet. Das anfallende Kondensat wird im Kondensatbecken gesam-
melt und zum Verdampfer weitergeleitet. Die Dichtung gegenüber dem Behälter erfolgt
wie in Abbildung 21 dargestellt, mittels einer Gummidichtung, welche über das Kon-
densatbecken an die hintere Behälterwand gepresst wird. Das Kondensatbecken ist aus
Polypropylen gefertigt, da das Rohr einerseits günstig im Baumarkt erhältlich und laut
Herstellerangaben für Temperaturen bis 90 ◦C einsetzbar ist. Weiters hat der Einsatz
eines Kunststoffrohres den Vorteil, dass das Kondensat gegenüber dem von unten kom-
menden Dampf besser isoliert ist, als bei dem Einsatz einer Blechwanne. In Abbildung 21
ist der Aufbau das 3D-Modell des Kondensators mit der Kondensatwanne dargestellt.
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Abbildung 21: Abbildung Kondensator

4.2.3. Verdampfer

Für den Verdampfer ist es notwendig, das nicht verdampfte Kältemittel aus dem Sumpf
zu rezyklieren und wieder am Verdampferkopf einzubringen. Um eine aufwendige Instal-
lation von zwei Verteilsystemen für das Kältemittel zu vermeiden, wurde nur für den
Rezyklierkreislauf ein Berieselungssystem vorgesehen, das vom Kondensator kommende
Kältemittel troft direkt in den Verdampfersumpf. Die Aufgabe erfolgt dabei über eine
Rohrlage, welche wiederum über Kupferfittinge miteinander verbunden ist und aus Roh-
ren besteht, welche über ihre Länge mit jeweils 75 Bohrungen des Durchmessers ø1 mm
versehen sind, um das Kältemittel gleichmäßig über den Verdampferrohren zu verteilen.
Dabei sollte versucht werden die Durchflussmenge so einzustellen, dass eine möglichst
gute Benetzung des Verdampfers erreicht wird. Die Ausführung ist in Abbildung 22
dargestellt.

Abbildung 22: Abbildung Verdampfer
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4.2.4. Absorber

Die Aufgabe der armen Lösung auf den Absorber erfolgt über eine Aufgabewanne, deren
Boden mit fünf Reihen von Sicken versehen ist, welche jeweils in einem Abstand von
14mm entlang der Absorberrohre angeordnet sind. Die Sicken werden dabei mit Bohrung
des Durchmessers ø1 mm versehen. Die Wanne wird aus Kupferblech mit einer Stärke
von 0, 6 mm gefertigt.

Für den Absorber empfiehlt Beutler [15] die Rohre vorher mit Schleifpapier, in seinem
Fall Körnung 100, aufzurauhen, um eine bessere Benetzbarkeit der Rohre zu erzielen.

Abbildung 23 zeigt einen Versuch, wie sich die Sicken im Kupferblech ausführen lassen.
Diese wurden mit einem handelsüblichen Körner ins Blech geschlagen und mit Bohrungen
der Durchmesser ø1, 0 mm, ø1, 5 mm, ø2, 0 mm, ø2, 5 mm versehen. Ganz links auf der
Abbildung 23 ist eine unbearbeitete Sicke zu sehen. Die Bearbeitung geht dabei sehr
schnell und einfach, es muss lediglich das Blech im Anschluss ein wenig ausgerichtet
werden, da das Schlagen der Sicken zu einem leichten Verzug in der Blechebene führt.

Abbildung 23: Versuch Sicken-Aufgabewanne

Abbildung 24 zeigt wiederum das 3D-Modell des Absorbers mitsamt Aufgabewanne.

Abbildung 24: Abbildung Absorber
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4.3. Rahmen

Der Rahmen wurde aus Aluminium-Profilen der Firma item gestaltet. Diese bieten den
Vorteil, dass sie bei geringem Gewicht eine hohes Wiederstandsmoment aufweisen und
mittels der erhältichen Verbindungssätze ohne zusätzliche mechanische Arbeitsschritte
zusammengesetzt werden können. Dadurch ist eine hohe Modularität und Erweiterbar-
keit gewährleistet, die unter Umständen im Laufe der Inbetriebnahme notwendig ist.
Abbildung 25 zeigt das verwendete Profil der Baureihe 6 und die verwendeten Automa-
tik Verbindsätze [6].

Abbildung 25: Item Profil und Automatik Verbindungssatz, [6]

Die Verbinder sind mit einem selbstschneidendem Linksgewinde ausgestattet, wobei
die Verwendung von Schmiermittel beim Einbringen empfohlen wird und die Schrau-
ben selbst sollten mit einem maximalen Anzugsmoment von 8 Nm angezogen werden.
Die verwendeten Profile der Baureihe Item 6 schwer haben einen Querschnitt von
30 x 30 mm und ein Flächenträgheitsmoment von 4, 15 cm4 [6]. Durch die geringen
Belastungen und der Ausführung der Konstruktion, welche das Auftreten von Biegebe-
anspruchungen weitgehend vermeidet, sind keine merklichen Verfomungen zu erwarten,
weshalb von einer Nachrechnung des vielfach statisch unbestimmten Rahmens abgesehen
wird.

4.4. Ventile

Für die Evakuierung wurde jeweils bei den Behältern für den Absorber/Verdampfer und
Generator/Kondensator ein 6 mm Schrader Ventil zum Einlöten benutzt, das laut einem
Kältetechniker der Firma Ernst Winninger GmbH ein Standardventil in der Klimatech-
nik und mit den gängigen Befüllarmaturen für Klimaanlagen kompatibel ist.

Die Drosselorgane wurden als Nadelventile der Firma Swagelok ausgeführt. Für die
Kältemitteldrossel wurde das Ventil SS-6MG-MM-MH mit Cv = 0, 04 und für die Lö-
sungsdrossel das Ventil SS-1RS6MM mit Cv = 0, 37 gewählt. Der Cv-Wert gibt dabei
die maximale Durchflusskonstante an.
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Laut den Unterlagen zur Ventilauslegung, die auf der Homepage von Swagelok zum
Donwload zur Verfügung stehen, berechnet sich der maximale Durchfluss eines Ventils
nach folgender Formel:

q = N1 ∗ Cv ∗
√

∆p

Gf

(3)

q ... Durchfluss [l/min]
N1 ...Konstante zur Berücksichtigung der Einheiten
∆p ... Druckunterschied [bar]
Gf ... spezifisches Gewicht [kg/dm3]

Da die Durchflussmenge in diesem Fall bekannt ist und der benötigte Cv-Wert zu
berechnen ist, wurde die Formel auf Cv gebracht und unter Berücksichtigung des Hö-
henunterschieds zwischen oberen und unteren Behälter, jedoch unter Vernachlässigung
der in den Rohrleitungen auftretenden Druckverluste, folgende Werte berechnet:
Cv,L = 0, 081...Cv-Wert Lösungsdrossel
Cv,K = 0, 011...Cv-Wert Kältemitteldrossel

Mit diesen Werten wurde in die beigelegten Diagramme zur Auswahl der Ventile ge-
gangen und kontrolliert, ob diese für die Anwendung geeignet sind. Abbildung 26 zeigt
links das Auswahldiagramm für die Kältemitteldrossel und rechts für die Lösungsdrossel.
In Abbildung 27 sind die gewählten Ventile dargestellt.
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Durchflussdaten 20°C (70°F)
Serie S

Durchflusskoeffizient bei 
Umdrehungen offen

Bestellinformationen 
Eine Bestellnummer wählen.

Serie S, M und L
Für Messingventile der Serie S, M und L die 
Kennung SS durch B ersetzen.

Beispiel: B-SS1

Ventilserie M abgebildet. 
Serie S–max. Schalttafeldicke 4,1 mm (0,16 Zoll). 
Serie M und L–max. Schalttafeldicke 3,3 mm (0,13 Zoll).

Durchflusseinstellung im Werk
Der Drehkopf-Anschlag ist auf 4 bis 
10 std cm3/min mit Eingangsdruck 1,0 bar 
(15 psig) eingestellt. 

! Durch Veränderungen des 
Anschlags zur Verringerung der 
Durchflussmenge können Ventil und 
Spindelspitze beschädigt werden.

Serie 31
Für Ventile der Serie 31 in Winkelausführung 
ein -A an die Bestellnummer anhängen. 

Beispiel : SS-31RS4-A
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Serie L

Durchflusskoeffizient bei 
Umdrehungen offen

Serie 31

Durchflusskoeffizient bei 
Umdrehungen offen

Max. Durchflussrate—0,004 Cv
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Serie M

Durchflusskoeffizient bei 
Umdrehungen offen

Max. Durchflussrate—0,03 Cv

Max. Durchflussrate—0,16 Cv

Max. Durchflussrate—0,04 Cv

A
B

15,0 (0,59) 
Schalttafel-
bohrung

91,4 
(3,60) 
offen

35,1 
(1,38)

9,6 (0,38) max. 
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B

Druckabfall 
gegen 

Atmosphäre
bar (psi)

Luftdurchfluss 
std l/min 

(std ft3/min)

Wasserdurch-
fluss  
l/min 

(US-Gall./min)

0,68 (10) 1,1 (0,04) 0,03 (0,01) 

3,4 (50) 2,8 (0,10) 0,07 (0,02) 

  6,8 (100) 5,6 (0,20) 0,15 (0,04) 

Druckabfall 
gegen 

Atmosphäre
bar (psi)

Luftdurchfluss 
std l/min 

(std ft3/min)

Wasserdurch-
fluss  
l/min 

(US-Gall./min)

0,68 (10)  9,3 (0,33)  0,34 (0,09) 

3,4 (50)  25,4 (0,90)  0,79 (0,21) 

  6,8 (100)  42,4 (1,5)  1,1 (0,30) 

Druckabfall 
gegen 

Atmosphäre
bar (psi)

Luftdurchfluss 
std l/min 

(std ft3/min)

Wasserdurch-
fluss  
l/min 

(US-Gall./min)

0,68 (10)  56,6 (2,0)  1,9 (0,51) 

3,4 (50)  181 (6,4)  4,5 (1,2) 

  6,8 (100)  323 (11,4)  6,4 (1,7) 

Druckabfall 
gegen 

Atmosphäre
bar (psi)

Luftdurchfluss 
std l/min 

(std ft3/min)

Wasserdurch-
fluss  
l/min

(US-Gall./min)

0,68 (10)  12,7 (0,45)  0,45 (0,12) 

3,4 (50)  33,9 (1,2)  1,0 (0,28) 

  6,8 (100)  59,4 (2,1)  1,5 (0,40) 

Regulier- und Absperrventile     649  

NA
DE

LV
EN

TIL
E 

DO
SIE

RV
EN

TIL
E

Serien O, 1 und 18
Alle Maße in mm (Zoll) dienen der Information. Änderungen 
vorbehalten. 

Edelstahlventile mit Regulierspindeln
Eine Bestellnummer wählen. 

Alloy 400-, Messing- und 
Stahlventile mit Regulierspindeln
Das SS in der Bestellnummer durch eine 
Werkstoffkennung ersetzen.

Beispiel: M-ORS2

V- und Weichsitzspindeln
R in der Bestellnummer durch V für V-Spindel bzw. K für eine 
Weichsitzspindel mit PCTFE-Spindelspitze ersetzen. 

Beispiele:  SS-OVS2 
SS-OKS2

Ventile in Winkelausführung
-A an die Bestellnummer anhängen.

Beispiel: SS-ORS2-A

Ventile in Kreuzausführung
Einige Ventile der Serien 1 sind auch in 
Kreuzausführung lieferbar. Der kontinuierliche 
Durchfluss zwischen den Seitenanschlüssen 
kann nicht abgesperrt werden, der Zulauf 
vom unteren Anschluss kann geregelt und 
abgesperrt werden.  Abbildung rechts: 
SS-1RS4-X

Für weitere Informationen und zusätzliche 
Bestellnummern wenden Sie sich bitte an Ihren 
autorisierten Swagelok Repräsentanten.

Durchflussraten bei 37°C (100°F)
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Anzahl der Umdrehungen offen

Serien O und 1

Bohrung 
6,4 mm
(0,250 Zoll) 

Bohrung 
6,4 mm 

(0,250 Zoll) 

4,4 mm  
(0,172 Zoll)

4,4 mm  
(0,172 Zoll) 

2,0 mm 
(0,080 Zoll)

2,0 mm 
(0,080 Zoll)
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Anzahl der Umdrehungen offen

Serie 18
V- und Weichsitzspindel Regulierspindel

Bohrung 
9,5 mm  
(0,375 Zoll) 

Bohrung 
9,5 mm  
(0,375 Zoll)

V- und Weichsitzspindel V-Spindel

Bohrung 
6,4 mm  
(0,250 Zoll) 

2,0 mm 
(0,080 Zoll) 

Bohrung 
3,2 mm 
(0,125 Zoll)

Weichsitzspindel

F

H
offen

D

G
Schalttafel-
bohrung

B2

E

B1

C

F

A

D

E

Winkelaus-
führung

G
Schalttafel-

bohrung

Schalttafeldicke 
3,2 bis 6,4
(1/8 bis 1/4)

Schalttafel-
dicke 
3,2 bis 6,4
(1/8 bis 1/4)

B1

Gerade  
Ausführung

Werkstoff Kennung

Alloy 400 M 

Messing B 

Stahl S 

H
offen

Abmessungen und Bestellinformationen

Durchflusskoeffizient bei Spindel-Umdrehungen offen

Abbildung 26: Auswahldiagramm Dosierventil und Regelventil, [12]
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Abbildung 27: SS-1RS6MM-Nadelventil, SS-4MG-MH-Feindosierventil, Schraderventil
6 mm, [7] [12]

4.5. Pumpen

Für sämtliche Pumpen wurde die Zirkulationspumpe UPS 15-14 B PM der Firma
Grundfos gewählt. Die zwingenden Anforderungen an die Pumpe sind:

• hermetische Ausführung

• geringe Durchflussmengen (Lösungspumpe Vdot = 0, 015 m3

h
)

Die Zirkulationspumpe besitzt drei einstellbare Leistungsstufen – 3 W , 5 W , 8 W
– welche konstanter Drehzahlstufen entsprechen. Dadurch kann der Durchfluss mittels
eines druckseitig angeordeten Nadelventil geregelt werden. Die Pumpe arbeitet mit ei-
nem frei beweglichen Permanentmagnet-Rotor, der durch Zapfen gelagert und leicht
demontierbar ist. Durch den Einsatz einer statischen Dichtung, ist der Rotorkopf gegen
Undichtheiten geschützt. Abbildung 28 zeigt das Kennlinienfeld der gewählten Pumpe
mit den drei verschiedenen Leistungsstufen [10].
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LEISTUNG

Grundfos COMFORT UP 15-14 BA Grundfos COMFORT UP 20-14 BXAGrundfos COMFORT UPS XX(15)(20)-14 (M)B(X)

Kennlinie UP 15-14 PM Kennlinie UP 20-14 PM
H

[m] 

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 Q [m3/h]

Kennlinie UP 15-14 PM Kennlinie UP 20-14 PM
H

[m] 

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 Q [m3/h]

H
[m] 

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 Q [m3/h]

IIIIII

Bezeichnung Entlüftungs fl ansch Rückschlagventil Absperrventil Anschluss garnitur 
(Satz)

Zeitschaltuhr
 TS 4/T

Abmessungen R ½ x Rp ½ R ½ x Rp ½ R ½ x 15 mm 
R ½ AG

B x H x T
73 x 146 x 38 (75) mm

Produktnummer 96 43 39 06 96 43 39 04 96 43 39 05 ID 8748 98 46 52 28
UPS 15-14 B " " " " "

UPS 20-14 BX " ○ ○ ‒ "

UP 15-14 BA " " " " ‒
UP 20-14 BXA " ○ ○ ‒ ‒

○  integriert               "  geeignet               –  nicht geeignet

Ausgleichsstücke Produktnummer verwendbar für Abmessungen zum Austausch von Pumpen mit
A24G 96 43 65 59 UP(S) 20 BX … G 1¼ IG x G 1¼ AG L = 40 mm G 1¼, L = 150 mm
A25G (Satz) 96 43 39 11 UP(S) 15 B … Rp ½ AG x G 1¼ AG L = 2 x 35 mm G 1¼, L = 150 mm
A26W (Satz) 96 43 39 13 UP(S) 15 B … Rp ½ AG x G 1 AG L = 2 x 30 mm G 1, L = 140 mm
A27S (Satz) 96 43 39 12 UP(S) 15 B … Rp ½ AG x G 1½ AG L = 2 x 25 mm G 1½, L = 130 mm

Bezeichnung Rohr-
verschraubung 

(Satz)

Rohr-
verschraubung 

(Satz)

Rohr-/Löt-
verschraubung 

(Satz)

Löt-
verschraubung 

(Satz)

Löt-
verschraubung 

(Satz)

UNI-CONNECT
Verschraubungs-

satz*

Abmessungen G 1¼ x Rp ½/ 
R ¾ AG G 1¼ x Rp ¾ G 1¼ x 15 mm/

R ½ AG G 1¼ x 18 mm G 1¼ x 22 mm G 1¼ x 15 mm*

Produktnummer 96 43 39 09 52 51 52 96 43 39 07 52 51 58 52 51 59 96 73 95 22 
UP 20-14 BXA " " " " " "

UPS 20-14 BX " " " " " "

○  integriert               "  geeignet               –  nicht geeignet               *  zum Löten und Pressen

ZUBEHÖR

 9

 GRUNDFOS COMFORT PM

Abbildung 28: Kennlinie Grundfos UPS 15-14 B PM, [10]

Die Pumpe wird als kritischstes Bauteil der Anlage gesehen. Ob sie für den Einsatz
auf Dauer tatsächlich geeignet ist, wird sich im laufenden Betrieb zeigen. Der Hersteller
konnte für diesen Einsatzzweck keine Angaben machen, da die Pumpe für den Betrieb
mit Wasser vorgesehen ist.

4.6. Verrohrung

Die Verrohrung wurde weitgehend durch biegeweiche Kupferrohre mit der Dimension
ø6 x 1 mm ausgeführt. Die niedrigen Massenströme führen dabei zu einer maximalen
Fließgeschwindigkeit von unter 0, 4 m

s
und die Rohre lassen sich leicht von Hand biegen.

Als Anschlüsse an die Behälter wurden jedoch Edelstahlrohre der gleichen Dimension
eingesetzt, da sich diese mit den Behältern verschweißen lassen und somit ein stabiles
Verbindungselement darstellen.

4.7. Lithiumbromid-Lösung

Die verwendete Lithiumbromidlösung wird direkt von der Firma BS NOVA Appara-
tebau GmbH bezogen, welche unter anderem Absorptionskältemaschinen herstellt. Die
bestellte Lösung hat den Vorteil, dass sie direkt für den Einsatz in einer H2O/LiBr-
AKMs vorgesehen ist und bereits mit dem Korrosionsschutzadditiv Lithiummolybdat
(Li2MoO4) inhibitiert. Laut dem Sicherheitsdatenblatt, dass die Firma BS NOVA dan-
kenswerterweise vorab bereitgestellt hat, weist die Lösung folgende Zusammensetzung
auf:
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Lithiumbromid (LiBr) 54, 6 %-wt
Lithiummolybdat (Li2MoO4) 0, 015 %-wt
Kalzium (Ca) < 8 ppm
Magnesium (Mg) < 1 ppm
Sulfate (SO4) 0, 005 %-wt
Chlor (Cl) < 0, 04 %-wt

Ein weiterer Zusatz, der vor allem im Absorber zu einer Erhöhung des Wärmeüber-
gangs führt, ist das Tensid Octyl Alkohol (2-ethyl-1-hexanol). Ein entscheidender Me-
chanismus hierbei, ist die Induzierung von Marangoni Konvektion in der Flüssigkeit. Der
Octyl Alkohol geht jedoch auch in die dampfförmige Phase über. Daraus resultiert, dass
der Alkohol im Verdampfersumpf auf dem Wasser aufschwimmt, weswegen bei der Re-
zirkulatonspumpe im Verdampfer darauf geachtet werden muss, dass die Ansaugleitung
so getaltet ist, dass diese auch die Oberfläche miteinbezieht, sodass auch der Alkohol
rezykliert werden kann [23]. Der Einfachheit halber und da es sich um eine reine Labor-
anlage handelt, welche keine großen Ansprüche an den Wirkungsgrad stellt, wird deshalb
vorerst auf die Zugabe von Octyl Alkohol verzichtet.

4.8. Schaugläser

Die Schaugläser stellen einen wichtigen Teil dar, da sie einerseits dazu dienen, den Stu-
dentInnen einen genauen Einblick in die ablaufenden Prozesse zu geben und anderer-
seits, um mögliche Fehlerquellen im Betrieb leichter ausfindig zu machen. Es wurden die
in Abbildung 29 dargestellten Edelstahlschaugläser mit Borosilikatgläsern und PTFE
Dichtung gewählt, welche direkt auf die Behälter geschweißt werden können und eine
Sichtöffnung von ø65 mm besitzen.

Abbildung 29: Stirnschauglas DN65, [8]
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4.9. Lösungswärmetauscher

Die Notwendigkeit eines Lösungswärmetauschers, oder auch Temperaturwechsler ge-
nannt, ergibt sich aus dem internen Temperaturaustausch, der dazu führt, dass weniger
Heizleistung zum Auskochen der Lösung und weniger Kühlleistung am Absorber benö-
tigt wird, wie in Abbildung 8 leicht zu erkennen ist. Weiters ist zu beachten, dass sich
die siedende, arme Lösung im Generator auf Gleichgewichtstemperatur befindet. Wird
diese nun, ohne vorher im Lösungswärmetauscher abgekühlt zu werden, auf Absorber-
druck gedrosselt, verdampft aus der Lösung am Absorberkopf weiter Kältemittel. Dieser
Kältemitteldampf wird zunächst am Absorber resorbiert, wodurch weniger Kapazität
zur Verfügung steht, um Kältemitteldampf vom Verdampfer aufzunehmen. Dies führt
folglich dazu, dass die Kälteleistung sinkt, die Verdampfertemperatur steigt und sich
ein höherer Druck im Absorber einstellt. Die Menge an ausgedampftem Kältemittel im
Absorber kann bis zu 40 % des gesamten Kältemitteldampfstroms betragen. Deshalb
ist es notwendig, den Lösungsmittelwärmetauscher so auszulegen, dass die arme Lösung
unter Gleichgewichtstemperatur bei Absorberdruck gebracht wird [32].

Als Lösungswärmetauscher wurde bei dieser Anlage ein Edelstahl Plattenwärmetau-
scher des Herstellers Hrale der Bauart B3-12-10 gewählt, welcher zwar für den Einsatz-
zweck überdimensioniert ist, jedoch aufgrund seines günstigen Preises eine gute Alter-
native zu einem selbstgebauten Rohr in Rohr Wärmetauscher aus Kupferrohren bietet.
Der Wärmetaucher ist aus zehn mit Kupfer verlöteten Edelstahlplatten aufgebaut und
laut Hersteller beträgt das Volumen pro Durchgang von 0, 18 l, was bei den vorhandenen
Volumenströmen eine Verweilzeit von 1, 55 min auf der heißen und 1, 33 min auf der
kalten Seite zur Folge hat. Die wirksame Wärmetauscherfläche beträgt dabei 0, 12 m2

[9]. Abbildung 30 zeigt die Hauptabmessungen und den Druckverlust über den Volu-
menstrom. Die rote Linie ganz links im Diagramm zeigt dabei den Betriebspunkt des
Wärmetauschers an.
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Abbildung 30: Hrale B3-12-10 Edelstahl Plattenwärmetauscher, [9]

4.10. Tropfenabscheider

Der Tropfenabscheider zwischen Verdampfer und Absorber dient dazu, die vom Dampf-
strom mitgeführten Wassertröpfchen abzuscheiden und zu verhindern, dass Lösung vom
Absorberbehälter in den Verdampferbehälter zurückspritzt. In diesem Fall wurde er mit
Kupferblechen ausgeführt, da diese leicht zu bearbeiten sind. Die Geometrien wurden in
Anlehnung an [29] gewählt und für die Anwendung auf die entsprechende Baugröße ska-
liert. Die Bleche werden dabei in dafür vorgesehene Schlitze in der Halterung montiert
und anschließend verlötet.
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Abbildung 31: Tropfenabscheider

4.11. Externe Kreisläufe

• Heißwasserversorgung:
Für die Bereitstellung des notwendigen Heißwassers ist ein druckfester Warmwas-
serboiler vorgesehen, wie beispielsweise das Modell VEH 80/7 exclusive der Fir-
ma Vaillant. Dieser ist auf einen Arbeitsdruck von 6 bar ausgelegt, hat an 230 V
4 kW Heizleistung und ist in einem Temperaturbereich von 7−85 ◦C frei einstellbar
[3]. An dieser Stelle müssten am Thermostat Veränderungen vorgenommen werden,
um die Temperatur bis 100 ◦C einstellen zu können. Diese Maßnahme sollte vom
Fachmann durchgeführt werden. Jedoch sind druckfeste Warmwasserboiler mit ei-
nem Sicherheitsventil ausgestattet das bei 6 − 10 bar abbläst, dadurch besteht
keine Gefahr, dass sich im Behälter zuviel Druck aufbaut. Als Vorsichtsmaßnah-
me, sollte trotzdem eine Schutzvorrichtung angedacht werden, die den Behälter
von den anwesenden Personen abschirmt. Eine mögliche Ausführungsvariante ist
in Abbildung 32 zu sehen, wo der gesamte Aufbau der AKM dargestellt ist. Die
Kabine ist dabei nach hinten offen sowie seitlich, vorne und oben mittels einer
4 mm Acrylglasscheibe abgeschlossen.

36



Abbildung 32: Aufbau mit Heißwasserversorgung

• Kühlwasserversorgung:
Der Kühlwassermassenstrom wird über eine Kühlgruppe zur Verfügung gestellt,
welche an den Kaltwassersatz des Universitätslabors angeschlossen wird. In der
Kühlgruppe wird ein Teil des vom Absorber und Kondensator abgegebenen Wär-
mestroms als Kühllast für den Verdampfer zur Verfügung gestellt. In Anhang C.2
ist das RI-Fließbild der Kühlgruppe dargestellt und Abbildung 33 stellt den Auf-
bau der Kühlgruppe dar. Sollte es sich als zu aufwändig herausstellen, mittels der
ausgewählten Ventile einen stationären Zustand zu erreichen, könnten eventuell
3-Wege Mischventile mit Thermostatkopf verwendet werden.
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Abbildung 33: Kühlgruppe

4.12. Messpunkte

Wie eingangs bereits erwähnt, soll die Anlage mit den nötigen Messinstrumenten aus-
gestattet werden, um ausreichend Daten zur Regelung im Betrieb und zur Auswertung
durch StudentInnen im Rahmen einer Übungsaufgabe zur Verfügung zu stellen. Der
Aufwand der dafür betrieben wird, sollte sich in einem Rahmen bewegen, der ausreicht
um vernünftige Aussagen über das Verhalten der Anlage treffen zu können, muss jedoch
in Grenzen gehalten werden, da es sich nicht um ein Forschungsobjekt handelt, dessen
Vermessung zu belastbaren Ergebnissen führen soll.

• Durchflussmessung:
In den externen Wasserkreisläufen wird der Durchfluss mittels eines Turbinen
Durchflussmesser der Serie FCH-C-Ms und im Lösungskreislauf mit der Serie FCH-
m-ALU-IND der Firma B.I.O-TECH e.K. gemessen. Problematisch könnte dabei
die Dichtheit der Durchflussmesser der Lösung sein, da diese laut Hersteller in ei-
nem Druckbereich von −0, 7−10 bar arbeiten, jedoch einen maximalen Druck von
50 bar aushalten. Als Alternative könnten magnetisch induktive Durchflussmes-
ser eingesetzt werden, wie sie auch Beutler [15] einsetzte, jedoch liegen die Preise
dafür etwa bei dem 3-fachen der Turbinen Durchflussmesser. Der Messbereich des
gewählten Durchflussmessers für die Lösung liegt bei 0, 015 − 1, 0 l

min
bei einer

Messgenauigkeit von +/-2 %. Diese Werte gelten für Wasser bei 20 ◦C [4].
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• Messung der Zusammensetzung
Die Messung der Zusammensetzung der Lösung kann bei dem Arbeitsstoffge-
misch nur über die Dichte in Kombination mit der Temperatur erfolgen, über die
durch eine geeignete Stoffwertdatenbank Rückschlüsse auf die Zusammensetzung
gezogen werden kann [22] [15]. Dies könnte wie in Estiot [22] mittels Coriolis-
Massendurchflussmesser kontinuierlich stattfinden oder wie in Beutler [15] über ei-
ne Entnahmestation und anschließender Dichtemessung diskontinuierlich. Coriolis-
Massendurchflussmesser haben den Vorteil, dass sie selbst bei sehr kleinen Mas-
senströmen, wie sie hier auftreten, sehr genau arbeiten. Sie bewegen sich jedoch
preislich in einer Dimension, die bei weitem das geplante Budget überschreitet.
Somit wurde eine diskontinuierliche Messung über eine Entnahmestation gewählt.
In diesem Fall könnte die Dichte anschließend mittels eines Aräometers [25] oder
mittels eines definierten Prüfkörpers dessen Auftrieb über einer Mikrowaage ge-
messen wird, bestimmt werden [15]. In Abbildung 34 ist das Schema dargestellt,
wie die Entnahmestation in Beutler [15] ausgeführt wurde.

Abbildung 34: Entnahmestation Dichtemessung, [15]

Diese Ausführung wurde in vereinfachter Version übernommen und wie in Abbil-
dung 35 zu sehen ist, gestaltet. Der Entnahmebecher wurde dabei so ausgeführt,
dass er sowohl am Absorberaustritt wie auch am Generatoraustritt montiert wer-
den kann. Um Lösung aus dem System zu entnehmen, ist es notwendig, den Becher
vorher am Entnahmeventil mittels Schneidringverschraubung, welche am Entnah-
meventil fixiert ist, zu befestigen und anschließend über das Schrader Ventil zu
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evakuieren. Dabei ist der Innendruck soweit abzusenken, dass er unter dem Sys-
temdruck liegt. Das Befüllrohr ist dabei bis kurz über dem Becherboden ausgeführt,
sodass es durch Belüften des Bechers möglich ist, die Lösung wieder fast zur Gänze
ins System zurückzuleiten.

Abbildung 35: Entnahmebecher

• Temperaturmessung

Die Temperatur wird über PT100-Fühler gemessen, welche über ein T-Stück jeweils
am Aus- bzw. Eingang der Behälter bzw. Wärmetauscher montiert sind. Für die
Temperatur der externen Kreisläufe werden 1/2” x 50 mm-Einschraubfühler ver-
wendet und für die internen Prozesstemperaturen Kabelfühler mit ø6mm x 50mm.
Die Kabelfühler werden über eine durchgebohrte Einschraubverschraubung der
Firma Swagelok eingebaut. Die Fühler können dabei bis zu einer Temperatur von
105 ◦C eingesetzt werden, wobei baugleiche Ausführungen auch für höhere Tem-
peraturen erhältlich sind [11].

40



Abbildung 36: Temperaturmessstellen

• Druckmessung

Für die Messung des jeweiligen Behälterdruckes wurde der in Abbildung 37 dar-
gestellte Drucktransmitter für Über- und Unterdruck verwendet, der in der ge-
wünschten Ausführung einen Messbereich von −1 bar bis 3 bar abdeckt und über
einen G1/2" Gewindezapfen an den Behälter montiert werden kann. Dabei ist zu
beachten, dass es sich hierbei um einen Differenzdrucksensor handelt, somit muss
der Absolutdruck im Labor in regelmäßigen Abständen gemessen werden, um eine
Referenz für den angezeigten Relativdruck zu haben.
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Abbildung 37: Drucksensor DT1
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5. Betrieb der Anlage

Erfahrungsgemäß beträgt die Lebensdauer einer gut gewarteten AKM in etwa 20 Jahre.
Nach dieser Zeit sind bereits signifikante Korrosionsschäden, speziell an Stahloberflächen
und im Bereich der Rohrböden und erhöhte Leckraten zu verzeichnen. Ein Austausch
der Anlage ist dann i.d.R. wirtschaftlicher als weitere Reparaturen.

Zu den üblichen Wartungsarbeiten bei LiBr/H2O AKMs gehören

• das Absaugen von nichtkondensierbaren Gasen

• die Zugabe von Octyl Alkohol

• die Zugabe von Korrosionsinhibitoren

• die Zugabe von Pufferlösung zum stabilisieren des pH-Wertes

Die nötigen Intervalle dafür hängen von mehreren Variablen ab, unter anderem auch
von der Größe der AKM und der Vakuumanlage. Bei kommerziellen Anlagen sind die-
se laut Herstellerangaben durchzuführen. Zusätzlich sollten auch in regelmäßigen Ab-
ständen die Leistungsparameter mit definierten Standardwerten verglichen werden, um
potentielle Probleme zu erkennen [23].

Die geplante Laboranlage wird voraussichtlich einmal pro Semester im Rahmen ge-
eigneter Laborübungen in Betrieb genommen. Der Verschleiß der Lösung wird daher als
eher unbedeutend angenommen, somit fallen die letzten drei Punkte der regelmäßigen
Wartungsaufgaben weg. Verschleiß der Lösung kann unter anderem etwa die Aufnahme
von Schmutzpartikeln oder von eventuellen Korrosionsprodukten bedeuten. Der haupt-
sächliche Grund für das Versagen, bzw. Fehler in LiBr-AKMs ist die Korrosion [18].

5.1. Evakuierung

Die Evakuierung kann mittels einer herkömmlichen Vakuumpumpe, wie sie auch zum
evakuieren von KKM’s eingesetzt wird, durchgeführt werden. Um sicherzustellen, dass
nichtkondensierbare Gase großteils entfernt werden, wird empfohlen, die Anlage mit
Wasserdampf zu spülen. Dies kann durch aktivieren des Generators und einschalten der
Lösungspumpe beschleunigt werden. Zu beachten ist, dass in der Lösung nichtkonden-
sierbare Gase gelöst sind, welche jedoch nach gewisser Zeit von selbst aus der Lösung
ausdiffundieren [23]. Wird der Druck im Behälter nun auf 1 mbar gebracht, was mit den
genannten Vakuumpumpen ohne weiteres möglich ist, wird der Dampfdruck des Wassers
auf jeden Fall unterschritten. Dies bedeutet, dass Wasserdampf über die Vakuumpumpe
abgesaugt wird, welcher im Verdichterteil der Pumpe wieder kondensieren und mit dem
Öl eine Öl-Wasser-Emulsion bilden würde. Deshalb ist es zu empfehlen, während der
Evakuierung das Gasbalastventil der Pumpe zu öffnen, da dadurch am Beginn der Ver-
dichtung der Pumpe Umgebungsluft zugeführt wird, welche den Wasserdampf aufnimmt
und somit die Kondensation des Wasserdampfs unterbunden wird [2].
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Die Entnahme des Wasserdampfes wirkt sich natürlich auf die Lösungskonzentration
aus. Um ein Gefühl dafür zu bekommen in wie weit sich das Spülen auf die Lösungskon-
zentration auswirkt, wurde folgende Abschätzung durchgeführt. Die Stoffwerte wurden
dabei in EES errechnet und die Größenordnung der Parameter eher konservativ gerun-
det.

Vbeh = 0, 06 m3 Volumen der Behälter
VDampf = 2 m3 entnommenes Dampfvolumen

(entspricht dem 33-fachen des Innenvolumens)
pev = 5 mbar Innendruck bei der Evakuierung
mD = 8 g entnommene Dampfmenge
mGes = 20 kg in der Anlage enthaltene Menge an Lösung
ζ = 55 %− wt LiBr Gewichtsanteil der Lösung
mW = 20 ∗ 0, 55 = 9 kg enthaltene Wassermenge

ζneu = 100%− mW −mD

mGes −mD

∗ 100 = 100 %− 9− 0.008

20− 0.008
∗ 100 = 55, 022 % (4)

Dies entspricht einer Änderung um 0, 022 %-Punkte. Wird die selbe Berechnung nun
mit einem Evakuierungsdruck von 1 mbar durchgeführt sinkt dieser Wert sogar auf
0, 0047 %-Punkte. Die Änderung ist somit für die vorgesehenen Anwendungszwecke ver-
nachlässigbar.

5.2. Dichtheitsprüfung

Es sollte bereits bei der Montage darauf geachtet werden, sämtliche Bauteile schmutz-
und fettfrei zu halten und die Maschine, nach erfolgter Evakuierung, auf eventuelle
Leckagen zu überprüfen.

Dies kann beispielsweise erfolgen, indem der Druck in der trockenen Anlage über
einen definierten Zeitraum kontrolliert wird. Laut Cosenza [18] muss ab einem Luftan-
teil von 0, 1 % mit einer Beeinträchtigung der Absorberleistung gerechnet werden. Das
würde bei voraussichtlichen 8 mbar Betriebsdruck im Absorber eine Druckerhöhung um
0, 008 mbar bedeuten. Bei der Überprüfung der Leckrate sollte folglich darauf geachtet
werden, dass über den geplanten Betriebszeitraum, z.B. 8 Stunden eine Druckerhöhung
von 0, 008 mbar nicht überschritten wird [32].

5.3. Anfahren der Anlage

H2O/LiBr Anlagen laufen naturgemäß sehr stabil, bis auf Probleme die bei eventueller
Kristallisation der Lösung auftreten können. I.d.r. reicht es die Lösungspumpen und die
externen Kreisläufe zu aktivieren, die jeweiligen Zustände stellen sich dann anhand ih-
rer thermodynamischen Stoffeigenschaften ein. Es sollte jedoch darauf geachtet werden,
dass Kristallisation vermieden wird, da daraus resultierende Verstopfungen unter Um-
ständen nur mit höherem Aufwand wieder zu lösen sind. In den meisten Fällen resultiert
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ein Kristallisationseintritt durch einen plötzlichen Ausfall der Absorber- und Konden-
satorkühlung, der dazu führt, dass die Lösung immer höher aufkonzentriert wird, was
letztendlich zum Auskristallisieren von LiBr-Salz führt. Um dies zu verhindern ist die
Konzentrationsmessung der Lösung notwendig, wie in Abschnitt 4.12 beschrieben, da-
mit diese in einem Bereich von unter ca. 65 %-LiBr bleibt. Dazu sollte das Lösungsfeld
aus Abbildung 5 im Auge behalten werden [23]. Bei der Anlage, die im Rahmen die-
ser Arbeit konzipiert wurde, ist auf der Druckseite der Kältemittel-Rezyklationspumpe
eine T-Stück zur Abzweigung eines Teilmassenstroms vorgesehen. Über ein Regelventil
kann dieser Teilmassenstrom des Kältemittels in den Absorber eingeleitet werden um die
Lösung zu verdünnen, sollte ein Zustand eintreten, der zur Kristallisation führen könnte.

5.4. Stillstand

Bei jedem Öffnen der Anlage sollte diese vorher mit Stickstoff oder einem anderen In-
ertgas geflutet werden, um den Eintritt von Sauerstoff möglichst gering zu halten. Im
Stillstand muss sie auf jeden Fall mit N2 auf ein Druckniveau über Umgebungsdruck
gefüllt werden, um zu verhindern, dass während des Stillstands Luft in die Behälter
eindringt und zu Korrosion führt [23].

6. Resümee

Eine funktionstüchtige Absorptionskältemaschine in dieser Größenordnung zu entwer-
fen, verlangte unter den restriktiven Umständen eines beschränkten Budgets viel Krea-
tivität, da erschwingliche Standardkomponenten in den meisten Fällen nicht für diesen
Einsatzzweck gebaut werden. Es wurden jedoch sämtliche Teile sorgfältig ausgewählt,
konstruiert, bedacht und soweit wie möglich auf die nötigen Eigenschaften kontrolliert,
um ihren Zweck in der Anlage zu erfüllen. Oft war dies aufgrund mangelnder Daten nur
schwer durchzuführen. Diese Arbeit bietet aber trotzdem eine gute Grundlage, um eine
AKM wie sie eingangs gefordert wurde, bauen zu können.

Bei der Montage sollte jedenfalls sorgfältig auf die Dichtheit der Behälter und vor
allem sämtlicher Verbindungen geachtet werden. Es wurde bereits erwähnt, dass die
Wärmestromdichten relativ gering ausfielen, daher könnte es eventuell nötig sein, die
Heizleistung von 2 kW zu erhöhen, falls kein Blasensieden im Generator auftritt. Weiters
ist es wichtig, auf eine ausreichende Isolierung zu achten, da bei den geringen Leistungen
Verluste and die Umgebung mitunter starken Einfluss haben können.
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A. Berechnungen

A.1. EES Code - Berechnung 1-Stufige H2O/LiBr AKM
File:E:\Berechnung_19.12\Final\AKM_LiBr_11.1.EES 15.01.2017 22:48:06  Page 1

EES Ver. 10.118: #1632: For use only by students and faculty, Inst. for Energy Systems & Thermodynamics, TU Wein

"Diplomarbeit - Auslegung und Konstruktion einer H2O/LiBr Absorptionskältemaschine für den Laborunterricht"
"Matthias Mair-Zeininger, 2017"
"Berechnung: 1-stufige H2O/LiBr Absorptionskältemaschine"
 
$UpdateGuesses
$TabStops 0,5 2 10 15 cm
 
"Function für mittlere logarithmische Temperaturdifferenz, mit Kontrolle auf Singularitäten"
Function tlm(T1;T2;T3;T4)

Tgr=T1-T2
Tkl=T3-T4
if(Tgr=Tkl) Then

tlm=Tgr
Else

if(Tgr<0) or (Tkl<0) Then

tlm=0
Else

tlm=(Tgr-Tkl)/ln(Tgr/Tkl)
Endif

Endif

End

 
"Function für mittlere Nusselt Zahl der Wärmetauscher in Abhängigkeit von der Reynoldszahllaut VDI Wärmeatlas G1 
Durchströmte Rohre"
Function nusm(zeta;Re;Pr;d_i;L;Pr_wi;K_Fak)
 
"Laminar"
If (Re<2300) Then

 
Nus_m_1=3,66 "Gl.4"
Nus_m_2=1,615*(Re*Pr*d_i/L)^(1/3) "Gl.5"
Nus_m_3=(2/(1+22*Pr))^(1/6)*(Re*Pr*d_i/L)^(1/2) "Gl.11"
nusm=(Nus_m_1^3+0,7^3+(Nus_m_2-0,7)^3+Nus_m_3^3)^(1/3)*K_Fak 
"Gl.12"

Else

if(Re=>2300) and (Re<10000) Then

"Übergangsbereich - unter Einfluss der Temp-Abhängigkeit der Stoffwerte (4.2)"
 

Nu_m_nu2_2300=1,953*(2300*Pr*d_i/L)^(1/3) "Gl.35"
Nu_m_nu3_2300=0,924*Pr^(1/3)*(2300*d_i/L)^(1/2) "Gl.36"
Nu_m_L2300=(83,326+(Nu_m_nu2_2300-0,6)^3+Nu_m_nu3_2300^3)^(1/3) "Gl.34"

gamma=(Re-2300)/(10^4-2300) "Gl.30"
Nu_m_T104=(0,0308/8)*10^4*Pr/(1+12,7*sqrt(0,0308/8)*(Pr^(2/3)-1))*(1+(d_i/L)^(2/3)) "Gl.37"
nusm=((1-gamma)*Nu_m_L2300+gamma*Nu_m_T104)*(Pr/Pr_Wi)^(0,11) "Gl.29" 

 
Else

 if(Re=>10000) Then

"Turbulent - unter Einfluss der Temp-Abhängigkeit der Stoffwerte (Gl.26)"
nusm=((zeta/8)*Re*Pr)/(1+12,7*sqrt(zeta/8)*(Pr^(2/3)-1))*(1+(d_i/L)^(2/3))*(Pr/Pr_Wi)^(0,11)

Endif

Endif

Endif

End

 
"Procedure für die Wärmetauscherberechnung mittels Wirkungsgrad"
Procedure etawt(eta;m_dot_c;m_dot_h;T_in_c;T_in_h;cph;cpc:T_out_h;T_out_c;Q_dot)

C_dot_c=m_dot_c*cpc
C_dot_h=m_dot_h*cph
C_dot_min=min(C_dot_c;C_dot_h)
Q_dot=eta*C_dot_min*(T_in_h-T_in_c)
T_out_c=T_in_c+Q_dot/C_dot_c
T_out_h=T_in_h-Q_dot/C_dot_h

End 
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 "Inhaltsverzeichnis:
 
1. Eingabewerte

1.1 Heißwasser Generator
1.2 Kühlwasser Kondensator 
1.3 Kühlwasser Absorber 
1.4 Kaltwasser Verdampfer 
1.5 Lösungspumpe
1.6 Wärmetauscherparameter
1.7 Mittlere Logarithmische Temperaturen
1.8 Dampfgehalt
1.9 Zusammensetzung
1.10 Temperatur
1.11 Druckniveau

 
2. Charakterisierende Gleichungen

2.1 Generator
2.2 Kondensator
2.3 Kältemitteldrossel
2.4 Verdampfer
2.5 Absorber
2.6 Lösungsdrossel
2.7 Lösungspumpe
2.8 Temperaturwechsler
2.9 Wärmeströme mittels UA-Werten und T_LM
2.10 Massenstrom [kg/s]

 
3.Zustandsdaten

3.1 Zusammensetzung [% LiBr]
3.2 Enthalpie [kJ/kg]
3.3 Spezifisches Volumen [m^3/kg]
3.4 Durchflussrate [l/min]
3.5 Druck [kPa]

 
4. Leistungsdaten

4.1 Coefficiency of performance
4.2 Lösungszirkulationsrate

 
5. UA-Werte der Wärmetauscher

5.1 Äußerer Wärmeübergangskoeffizienten [W/m^2-K]
5.1.2 Äußerer Wärmeübergangskoeffizient Kondensator VDI S.1017

5.2 Innere Wärmeübergangskoeffizienten der Wärmetauschern laut VDI Wärmeatlas G1 Durchströmte Rohre
5.2.1 Mittlere Wassertemperaturen [°C]
5.2.2 Abgeschätze Wandtemperaturen [°C]
5.2.3 Wärmeleitfähigkeiten Kupfer [W/m-K]
5.2.4 Dimensionen WT-Kupferrohre
   5.2.4.1 Durchmesser [m]
   5.2.4.2 Längen und Gangzahlen
   5.2.4.3 Oberflächen [m^2]
   5.2.4.4 Querschnittsflächen der WT-Rohre [m^2]
5.2.5 Wärmestromdichten [W/m^2]
5.2.6 Dynamische Viskosität [kg/m-s]
5.2.7 Fließgeschwindigkeiten [m/s]
5.2.8 Reynoldszahl [/]
5.2.9 Prandtlzahl
5.2.10 Prandtlzahl mit Wandtemperatur
5.2.11 Rohrreibungsbeiwert 
5.2.12 K-Faktor-Einfluss der Temp.-Abhängigkeit der Stoffwerte 
5.2.13 Mittlere Nusselt Zahl
5.2.14 Wärmeleitfähigkeit Wasser
5.2.15 Innerer Wärmeübergangskoeffizient

5.3 UA-Werte"
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"1. Eingabewerte"
"1.1 Heißwasser Generator 11-12"

T[11]=100
m[11]=0,12

 
"1.2 Kühlwasser Kondensator 15-16"    

T[15]=T[14]     
m[15]=m[13]     
  

"1.3 Kühlwasser Absorber 13-14"
"T[13]=25" "erforderliche Kühlwassertemp. durch 

Bedingung Q_dot_Gen=2kW errechnet"
m[13]=,0664
      

"1.4 Kaltwasser Verdampfer 17-18"
T[17]=15 
m[17]=,05

 
"1.5 Lösungspumpe"

"m[1]=0,006" "erforderlicher Massenstrom der 
Lösungspumpe durch f=11 errechnet"
 
"1.6 Wärmetauscherparameter"

UA_Gen=UA_Gen_b
UA_Kon=UA_Kon_b
UA_Abs=UA_Abs_b
UA_Ver=UA_Ver_b

 
k_Gen=UA_Gen_b/(A_a_Gen*n_Gen)*convert(kW/m^2-K;W/m^2-K)

 k_Kon=UA_Kon_b/(A_a_Kon*n_Kon)*convert(kW/m^2-K;W/m^2-K)
k_Abs=UA_Abs_b/(A_a_Abs*n_Abs)*convert(kW/m^2-K;W/m^2-K)
k_Ver=UA_Ver_b/(A_a_Ver*n_Ver)*convert(kW/m^2-K;W/m^2-K)

 
eta_TW=0,8

 
"1.7 Mittlere Logarithmische Temperaturen"

T_LM_Gen=tlm(T[11];T[4];T[12];T[4]) "T[4] ist Siedetemperatur vom Siedepool"
T_LM_Kon=tlm(T[8];T[15];T[8];T[16])  "sensibler Anteil (2,9%) vernachlässigbar: VDI 

S.1020"
T_LM_Abs=tlm(T[6];T[14];T[1];T[13]) "sensibler Anteil von absorbiertem Dampf 

vernachlässigt"
T_LM_Ver=tlm(T[17];T[10];T[18];T[10])
T_LM_TW=tlm(T[4];T[5];T[3];T[2])

 
 "1.8 Dampfgehalt"

x[8]=0 "Nass-Gesättigt nach Kondensator"
x[10]=1,0 "Trocken-Gesättigt nach Verdampfer"
x[7]=1

 
"1.9 Zusammensetzung"

zeta[4]= LiBrSSCX(T[4]; p_H) "Gesättigt nach Generator"
zeta[1]= LiBrSSCX(T[1]; p_N) "Gesättigt nach Absorber - eventuelle 

Unterkühlung vernachlässigt"
zeta[7]=0

 
"1.10 Temperatur"

T[7] = LiBrSSCT(p_H;zeta[4]) "Sättigungstemperatur von LiBr bei 
Austrittszusammensetzung - ideale Vermischung des Pools durch Blasensieden"                    
 
"1.11 Druckniveau"

p_H=pressure(Water;T=T[8];x=x[8])
p_N=pressure(Water;T=T[10];x=x[10])
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"2. Charakterisierende Gleichungen"
"2.1 Generator"

m[3]=m[4]+m[7] "Gesamte Massenbilanz"
m[3]*zeta[3]=m[4]*zeta[4] "Massenbilanz Lithiumbromid"
h[3]*m[3]-h[4]*m[4]-h[7]*m[7]+Q_dot_Gen=0                         "Energiebilanz"
Q_dot_Gen=m[11]*(h[11]-h[12])                "Q_dot_Gen=2 [kW] Sollwert"                      
Q_dot_Gen=2[kW]   

 
"2.2 Kondensator"
 m[8]=m[7] "Massenbilanz"
 

Q_dot_Kon=m[7]*(h[7]-h[8])                                              "Energiebilanz"   
Q_dot_Kon=m[15]*(h[16]-h[15])                                               

 
Q_Kon_Sen=(h[7]- h_kon_sat)*m[7]
Q_kon_Lat=( h_kon_sat-h[8])*m[7]
 h_kon_sat=enthalpy(Water;T=T[8];x=1)

 
Anteil_Kon_Sen=Q_Kon_Sen/Q_dot_kon*100 "Sensibler Anteil Kondensatorwärme"
Anteil_Kon_Lat=Q_Kon_Lat/Q_dot_kon*100 "Latenter Anteil Kondensatorwärme"

 
"2.3 Kältemitteldrossel"

m[9]=m[8] "Massenbilnaz"
h[9]=h[8]        "Energiebilanz-isenthalpe Drossel"                   
T_9_Sat=t_sat(Water;P=p_N)         

"2.4 Verdampfer"
m[10]=m[9] "Massenbilanz"
Q_dot_Ver=m[9]*(h[10]-h[9])                                           "Energiebilanz"
Q_dot_Ver=m[17]*(h[17]-h[18])      

                 
"2.5 Absorber"

m[10]*h[10]+h[6]*m[6]=Q_dot_Abs+m[1]*h[1]                     "Energiebilanz"
Q_dot_Abs=m[13]*(h[14]-h[13])                    

   
h[6] = LiBrSSCh(T[6];zeta[6];p_N)  

 
"2.6 Lösungsdrossel"

m[6]=m[5] "Massenbilanz"
h[6]=h[5] "Energiebilanz-isenthalpe Drossel"

 
"2.7 Lösungspumpe"
 m[2]=m[1] "Massenbilanz"

h[2]=h[1]+Pwork*convert(W;kW)/m[1] "Energiebilanz"
Pwork=m[1]*v[1]*(p[2]-p[1])*convert(kW;W) "Isentrope Pumpenarbeit"

 
"2.8 Temperaturwechsler"

m[3]=m[2] "Massenbilanz"                                 
m[5]=m[4]

 
 cp_45=(h[4]-h[5])/(T[4]-T[5]) "Energiebilanz"

cp_23=(h[3]-h[2])/(T[3]-T[2]) 
 

Call etawt(eta_TW;m[2];m[4];T[2];T[4];cp_45;cp_23:T[5];T[3];Q_dot_TW)
 
"2.9 Wärmeströme mittels UA-Werten und T_LM"

Q_dot_Gen=T_LM_Gen*UA_Gen
Q_dot_Kon=T_LM_Kon*UA_Kon
Q_dot_Abs=T_LM_Abs*UA_Abs
Q_dot_Ver=T_LM_Ver*UA_Ver

 
Q_tot=Q_dot_Abs-Q_dot_Ver+Q_dot_Kon-Q_dot_Gen-Pwork*convert(W;kW)  "Gesamtwärmestrom->0"
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"2.10 Massenstrom [kg/s]"
m[14]=m[13]
m[16]=m[15]
m[12]=m[11]
m[18]=m[17]

"3.Zustandsdaten"
 "Sämtliche Stoffwerte von LiBr/H2O mittels SSCLiBr.DLL berechnet"
 
"3.1 Zusammensetzung [% LiBr]"

zeta[2]=zeta[1]
zeta[3]=zeta[2] 
zeta[5]=zeta[4]
zeta[6]=zeta[5]
zeta[8]=zeta[7]
zeta[9]=zeta[8]
zeta[10]=zeta[9]

 
"3.2 Enthalpie [kJ/kg]"

h[1] = LiBrSSCh(T[1];zeta[1];p[1]) 
h[2] = LiBrSSCh(T[2];zeta[2];p[2]) 
h[3] = LiBrSSCh(T[3];zeta[3];p[3]) 
h[4] = LiBrSSCh(T[4];zeta[4];p[4]) 
h[5] = LiBrSSCh(T[5];zeta[5];p[5]) 
h[7]=enthalpy(Water;T=T[7];x=x[7])
h[8]=enthalpy(Water;T=T[8];x=x[8])
T[9]=temperature(Water;h=h[9];P=p[9])
h[9]=enthalpy(Water;T=T[9];x=x[9])
h[10]=enthalpy(Water;T=T[10];x=x[10])
h[11]=enthalpy(Water;T=T[11];P=p_w)
h[12]=enthalpy(Water;T=T[12];P=p_w)
h[13]=enthalpy(Water;T=T[13];P=p_w)
h[14]=enthalpy(Water;T=T[14];P=p_w)
h[15]=enthalpy(Water;T=T[15];P=p_w)
h[16]=enthalpy(Water;T=T[16];P=p_w) 
h[17]=enthalpy(Water;T=T[17];P=p_w)
h[18]=enthalpy(Water;T=T[18];P=p_w)

   
"3.3 Spezifische Volumen [m^3/kg]" 

v[1] = LiBrSSCv(T[1];zeta[1])
v[2] = LiBrSSCv(T[2];zeta[2])
v[3] = LiBrSSCv(T[3];zeta[3])
v[4] = LiBrSSCv(T[4];zeta[4])
v[5] = LiBrSSCv(T[5];zeta[5])
v[6] = LiBrSSCv(T[6];zeta[6])

 
v[7]=volume(Water;T=T[7];x=x[7])
v[8]=volume(Water;T=T[8];x=x[8])
v[9]=volume(Water;T=T[9];x=x[9])
v[10]=volume(Water;T=T[10];x=x[10])

 
v[11]=volume(Water;T=T[11];P=p_w)
v[12]=volume(Water;T=T[12];P=p_w)
v[13]=volume(Water;T=T[13];P=p_w)
v[14]=volume(Water;T=T[14];P=p_w)
v[15]=volume(Water;T=T[15];P=p_w)
v[16]=volume(Water;T=T[16];P=p_w)
v[17]=volume(Water;T=T[17];P=p_w)
v[18]=volume(Water;T=T[18];P=p_w)
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"3.4 Durchflussrate [l/min]"
V_dot[1]=v[1]*m[1]*convert(m^3/s;l/min)
V_dot[2]=v[2]*m[2]*convert(m^3/s;l/min)
V_dot[3]=v[3]*m[3]*convert(m^3/s;l/min)
V_dot[4]=v[4]*m[4]*convert(m^3/s;l/min)
V_dot[5]=v[5]*m[5]*convert(m^3/s;l/min)
V_dot[6]=v[6]*m[6]*convert(m^3/s;l/min)
V_dot[7]=v[7]*m[7]*convert(m^3/s;l/min)
V_dot[8]=v[8]*m[8]*convert(m^3/s;l/min)
V_dot[9]=v[9]*m[9]*convert(m^3/s;l/min)
V_dot[10]=v[10]*m[10]*convert(m^3/s;l/min)
V_dot[11]=v[11]*m[11]*convert(m^3/s;l/min)
V_dot[12]=v[12]*m[12]*convert(m^3/s;l/min)
V_dot[13]=v[13]*m[13]*convert(m^3/s;l/min)
V_dot[14]=v[14]*m[14]*convert(m^3/s;l/min)
V_dot[15]=v[15]*m[15]*convert(m^3/s;l/min)
V_dot[16]=v[16]*m[16]*convert(m^3/s;l/min)
V_dot[17]=v[17]*m[17]*convert(m^3/s;l/min)
V_dot[18]=v[18]*m[18]*convert(m^3/s;l/min)

  
"3.5 Druck [kPa]" 

p[1]=p_N
p[2]=p_H
p[3]=p_H
p[4]=p_H
p[5]=p_H
p[6]=p_N
p[7]=p_H
p[8]=p_H
p[9]=p_N
p[10]=p_N

 
"4. Leistungsdaten"
"4.1 Coefficiency of performance"

COP=m[9]*(h[10]-h[9])/(m[11]*(h[11]-h[12])) "Ohne Einfluss der Pumpe: Pw<<"
 
"4.2 Lösungszirkulationsrate"

f=m[3]/m[7] "Richtwert: 11"
f=11

 
"5. UA-Werte der Wärmetauscher"
"5.1 Äußere Wärmeübergangskoeffizienten [W/m^2-K]" 

alpha_a_Gen=1200[W/m^2-K]    "!laut. Estiot, E. 2009, S.98 "
"alpha_a_Kon=3492[W/m^2-K]"  "!laut VDI S.1017 -> Berechnung siehe weiter unten"
alpha_a_Abs=2000[W/m^2-K]    "!laut Wohlfeil, A. 2009 S.152"
alpha_a_Ver=4000[W/m^2-K]     "!laut G.Cerbe, G.Wilhelms, Technische Thermodynamik, 16.Aufl 2011, S.374, T8.5"

 
"5.1.2 Äußerer Wärmeübergangskoeffizient Kondensator VDI S.1017"

Nus_Kon_Film=alpha_a_Kon*L_char/lambda_Kondensat
Nus_Kon_Film=0,959*((1-rho_D_Kon/rho_F_Kon)/Re_F_kon)
L_char=((eta_F_Kon/rho_F_Kon)^2/g#)^(1/3)
lambda_Kondensat=conductivity(Water;T=T[8];x=x[8])
rho_D_Kon=1/volume(Water;T=T[8];x=1)
rho_F_Kon=1/v[8]
Re_F_Kon=m[8]/5/(pi#*d_a_Kon*eta_F_Kon)
eta_F_Kon=viscosity(Water;T=T[8];x=x[8])

 
"5.2 Inneren Wärmeübergangskoeffizienten der Wärmetauschern laut VDI Wärmeatlas G1 Durchströmte Rohre"
"5.2.1 Mittlere Wassertemperaturen [°C]" 

T_m_11_12=(T[11]+T[12])/2
T_m_15_16=(T[15]+T[16])/2
T_m_13_14=(T[13]+T[14])/2
T_m_17_18=(T[17]+T[18])/2
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"5.2.2 Abgeschätze Wandtemperaturen [°C]"
T_w_Gen_i=T_m_11_12-2[°C]
T_w_Kon_i=T_m_15_16+2[°C]
T_w_Abs_i=T_m_13_14+2[°C]
T_w_Ver_i=T_m_17_18-2[°C]

 
"5.2.3 Wärmeleitfähigkeiten Kupfer [W/m-K]" 

lambda_Cu_Gen=conductivity(Copper; T=T_w_Gen_i)
lambda_Cu_Kon=conductivity(Copper; T=T_w_Kon_i)
lambda_Cu_Abs=conductivity(Copper; T=T_w_Abs_i)
lambda_Cu_Ver=conductivity(Copper; T=T_w_Ver_i)

 
"5.2.4 Dimensionen WT-Kupferrohre"
"5.2.4.1 Durchmesser [m]"

d_a_Gen=0,012
d_i_Gen=0,010

 
d_a_Kon=0,012
d_i_Kon=0,010

 
d_a_Abs=0,012
d_i_Abs=0,010

 
d_a_Ver=0,012
d_i_Ver=0,010

 
"5.2.4.2 Längen und Gangzahlen"

L_Gen=4*0,44+5*0,018*Pi+2*0,470
n_Gen=1

 
L_Kon=2*0,435+0,018*Pi
n_Kon=5 
L_Kon_Ges=n_Kon*L_Kon

 
L_Abs=2*0,350+0,018*Pi
n_Abs=5
L_Abs_Ges=L_Abs*n_Abs

 
L_Ver=2*0,350+0,018*pi
n_Ver=5
L_Ver_Ges=n_Ver*L_Ver

 
"5.2.4.3 Oberflächen [m^2]"
 A_a_Gen=L_Gen*d_a_Gen*Pi# "Oberfläche pro Gang außen" 

A_i_Gen=L_Gen*d_i_Gen*Pi# "Oberfläche pro Gang innen"
A_a_Gen_Ges=A_a_Gen*n_Gen "Gesamtoberfläche"

 
A_a_Kon=L_Kon*d_a_Kon*Pi# "Oberfläche pro Gang außen" 
A_i_Kon=L_Kon*d_i_Kon*Pi# "Oberfläche pro Gang innen"
A_a_Kon_Ges=A_a_Kon*n_Kon "Gesamtoberfläche"

 
A_a_Abs=L_Abs*d_a_Abs*Pi# "Oberfläche pro Gang außen" 
A_i_Abs=L_Abs*d_i_Abs*Pi# "Oberfläche pro Gang innen"
A_a_Abs_Ges=A_a_Abs*n_Abs "Gesamtoberfläche"

 
A_a_Ver=L_Ver*d_a_Ver*Pi# "Oberfläche pro Gang außen" 
A_i_Ver=L_Ver*d_i_Ver*Pi# "Oberfläche pro Gang innen"
A_a_Ver_Ges=A_a_Ver*n_Ver "Gesamtoberfläche"

 
"5.2.4.4 Querschnittsflächen der WT-Rohre [m^2]"

A[11]=d_i_Gen^2*Pi/4
A[15]=d_i_Kon^2*Pi/4
A[13]=d_i_Abs^2*Pi/4
A[17]=d_i_Ver^2*Pi/4

 
 
 
 

52



File:E:\Berechnung_19.12\Final\AKM_LiBr_11.1.EES 15.01.2017 22:48:06  Page 8
EES Ver. 10.118: #1632: For use only by students and faculty, Inst. for Energy Systems & Thermodynamics, TU Wein

"5.2.5 Wärmestromdichten [W/m^2]"
q_Gen=Q_dot_Gen/(A_a_Gen*n_Gen)*convert(kW/m^2;W/m^2)
q_Kon=Q_dot_Kon/(A_a_Kon*n_Kon)*convert(kW/m^2;W/m^2)
q_Abs=Q_dot_Abs/(A_a_Abs*n_Abs)*convert(kW/m^2;W/m^2)
q_Ver=Q_dot_Ver/(A_a_Ver*n_Ver)*convert(kW/m^2;W/m^2)

 
"5.2.6 Dynamische Viskosität [kg/m-s]"

p_w=110[kPa] "Angenommener Wert für Druck in externen 
Wasserkreisläufen -> Viskosität ändern 

sich im Bereich 1-5bar nicht wesentlich"
mu_Gen=viscosity(Water;T=T_m_11_12;P=p_w)
mu_Kon=viscosity(Water;T=T_m_15_16;P=p_w)
mu_Abs=viscosity(Water;T=T_m_13_14;P=p_w)
mu_Ver=viscosity(Water;T=T_m_17_18;P=p_w)

 
"5.2.7 Fließgeschwindigkeiten [m/s]"

u[11]=V_dot[11]/(n_Gen*A[11])*convert(l/min-m^2;m/s)
u[15]=V_dot[15]/(n_Kon*A[15])*convert(l/min-m^2;m/s)
u[13]=V_dot[13]/(n_Abs*A[13])*convert(l/min-m^2;m/s)
u[17]=V_dot[17]/(n_Ver*A[17])*convert(l/min-m^2;m/s)

 
"5.2.8 Reynoldszahl [/]" 

"!Laminar: Re<2300
Übergangabereich 2300<Re<10^4
Turbulent: Re>10^4"

Re_Gen=u[11]*d_i_Gen/(mu_Gen*v[11])
Re_Kon=u[15]*d_i_Kon/(mu_Kon*v[15])
Re_Abs=u[13]*d_i_Abs/(mu_Abs*v[13])
Re_Ver=u[17]*d_i_Ver/(mu_Ver*v[17])

 
"5.2.9 Prandtlzahl"

Pr_Gen=prandtl(Water;T=T_m_11_12;P=p_w)
Pr_Kon=prandtl(Water;T=T_m_15_16;P=p_w)
Pr_Abs=prandtl(Water;T=T_m_13_14;P=p_w)
Pr_Ver=prandtl(Water;T=T_m_17_18;P=p_w)

 
"5.2.10 Prandtlzahl mit Wandtemperatur"

Pr_Wi_Gen=prandtl(Water;T=T_W_Gen_i;P=p_w)
Pr_Wi_Kon=prandtl(Water;T=T_W_Kon_i;P=p_w)
Pr_Wi_Abs=prandtl(Water;T=T_W_Abs_i;P=p_w)
Pr_Wi_Ver=prandtl(Water;T=T_W_Ver_i;P=p_w)

 
"5.2.11 Rohrreibungsbeiwert (Gl.27)"

zeta_Gen=(1,8*log10(Re_Gen)-1,5)^(-2)
zeta_Kon=(1,8*log10(Re_Kon)-1,5)^(-2)
zeta_Abs=(1,8*log10(Re_Abs)-1,5)^(-2)
zeta_Ver=(1,8*log10(Re_Ver)-1,5)^(-2)

 
"5.2.12 K-Faktor-Einfluss der Temp.-Abhängigkeit der Stoffwerte (Gl.40)"

K_Fak_Gen=(Pr_Gen/Pr_Wi_Gen)^(0,11)
K_Fak_Kon=(Pr_Kon/Pr_Wi_Kon)^(0,11)
K_Fak_Abs=(Pr_Abs/Pr_Wi_Abs)^(0,11)
K_Fak_Ver=(Pr_Ver/Pr_Wi_Ver)^(0,11)

 
 
"5.2.13Mittlere Nusselt Zahl"

Nus_m_Gen=nusm(zeta_Gen;Re_Gen;Pr_Gen;d_i_Gen;L_Gen;Pr_wi_Gen;K_Fak_Gen)
Nus_m_Kon=nusm(zeta_Kon;Re_Kon;Pr_Kon;d_i_Kon;L_Kon;Pr_wi_Kon;K_Fak_Kon)
Nus_m_Ver=nusm(zeta_Ver;Re_Ver;Pr_Ver;d_i_Ver;L_Ver;Pr_wi_Ver;K_Fak_Ver)
Nus_m_Abs=nusm(zeta_Abs;Re_Abs;Pr_Abs;d_i_Abs;L_Abs;Pr_wi_Abs;K_Fak_Abs)

 
 
 
 
 
 

53



File:E:\Berechnung_19.12\Final\AKM_LiBr_11.1.EES 15.01.2017 22:48:06  Page 9
EES Ver. 10.118: #1632: For use only by students and faculty, Inst. for Energy Systems & Thermodynamics, TU Wein

"5.2.14 Wärmeleitfähigkeit Wasser"
lambda_Gen=conductivity(Water;T=T_m_11_12;P=p_w)
lambda_Kon=conductivity(Water;T=T_m_15_16;P=p_w)
lambda_Abs=conductivity(Water;T=T_m_13_14;P=p_w)
lambda_Ver=conductivity(Water;T=T_m_17_18;P=p_w)

 
"5.2.15 Innerer Wärmeübergangskoeffizient"

alpha_i_Gen=Nus_m_Gen*lambda_Gen/d_i_Gen
alpha_i_Kon=Nus_m_Kon*lambda_Kon/d_i_Kon
alpha_i_Abs=Nus_m_Abs*lambda_Abs/d_i_Abs
alpha_i_Ver=Nus_m_Ver*lambda_Ver/d_i_Ver

 
"5.3 UA-Werte"

"!Herleitung UA-Wert:
Q=A_i*alpha_i*(T_i-T_wi)
Q=2*pi*l*lambda/ln(da/di)*(T_wi-T_wa)
Q=A_a*alpha_a*(T_wa-T_a)
Q=UA*(T_i-T_a) -> T_i-T_a = T_m_log
=> UA=1/(1/(A_i*alpha_i)+ln(da/di)/(2*Pi*l*lambda)+1/(A_a*alpha_a)) -> UA-Wert pro Gang"

 
UA_Gen_b/n_Gen*convert(kW/K;W/K)=1/(1/(A_i_Gen*alpha_i_Gen)+ln(d_a_Gen/d_i_Gen)/(2*Pi*L_Gen*

lambda_Cu_Gen)+1/(A_a_Gen*alpha_a_Gen))
UA_Kon_b/n_Kon*convert(kW/K;W/K)=1/(1/(A_i_Kon*n_Kon*alpha_i_Kon)+ln(d_a_Kon/d_i_Kon)/(2*Pi*L_Kon_ges*

lambda_Cu_Kon)+1/(A_a_Kon*n_kon*alpha_a_Kon))
UA_Abs_b/n_Abs*convert(kW/K;W/K)=1/(1/(A_i_Abs*n_Abs*alpha_i_Abs)+ln(d_a_Abs/d_i_Abs)/(2*Pi*L_Abs_ges*

lambda_Cu_Abs)+1/(A_a_Abs*n_Abs*alpha_a_Abs))
UA_Ver_b/n_Ver*convert(kW/K;W/K)=1/(1/(A_i_Ver*n_Ver*alpha_i_Ver)+ln(d_a_Ver/d_i_Ver)/(2*Pi*L_Ver_Ges*

lambda_Cu_Ver)+1/(A_a_Ver*n_Ver*alpha_a_Ver))
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"Diplomarbeit - Auslegung und Konstruktion einer H2O/LiBr Absorptionskältemaschine für den Laborunterricht"
"Matthias Mair-Zeininger, 2017"
"Berechnung: 1-stufige NH3/H2O Absorptionskältemaschine"
 
$UpdateGuesses
$TabStops 0,5 2 10 15 cm
 
"Function für mittlere Logarithmische Temperatur, mit Kontrolle auf Singularitäten"
Function tlm(T1;T2;T3;T4)

Tgr=T1-T2
Tkl=T3-T4
if(Tgr=Tkl) Then

tlm=Tgr
Else

if(Tgr<0) or (Tkl<0) Then

tlm=0
Else 

tlm=(Tgr-Tkl)/ln(Tgr/Tkl)
Endif

Endif

End

 
"Procedure für die Wärmetauscherberechnung mittels Wirkungsgrad"
Procedure etawt(eta;m_dot_c;m_dot_h;T_in_c;T_in_h;cph;cpc:T_out_h;T_out_c;Q_dot)

C_dot_c=m_dot_c*cpc
C_dot_h=m_dot_h*cph
C_dot_min=min(C_dot_c;C_dot_h)
Q_dot=eta*C_dot_min*(T_in_h-T_in_c)
T_out_c=T_in_c+Q_dot/C_dot_c
T_out_h=T_in_h-Q_dot/C_dot_h

End

 
 SI=2
"Inhaltsverzeichnis:
1. Eingabewerte

1.1 Temperatur
1.2 Dampfgehalt
1.3 Massenstrom
1.4 Ammoniakgehalt
1.5 Wirkungsgrad
1.6 Druck
1.7 Zusammenhänge 
1.8 Logarithmische Temperaturdifferenz
1.9 UA-Werte
1.10 Wärmeströme

 
2. Bilanzen an den Komponenten 

2.1 Lösungsumpe 
2.2 Temperaturwechsler
2.3 Generator
2.4 Rektifikator
2.5 Lösungsdrossel
2.6 Kondensator
2.7 Kältemitteldrossel
2.8 Verdampfer 
2.9 Absorber

 
3 Leistungsdaten

3.1 Coefficiency of Performance
3.2 Lösungsumlaufrate
3.3 Druckverhältnis

 
4. Stoffwerte

4.1 Enthalpie 
4.2 Spezifisches Volumen
4.3 Temperatur
4.4 Ammoniakgehalt
4.5 Dampfgehalt"
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"Diplomarbeit - Auslegung und Konstruktion einer H2O/LiBr Absorptionskältemaschine für den Laborunterricht"
"Matthias Mair-Zeininger, 2017"
"Berechnung: 1-stufige NH3/H2O Absorptionskältemaschine"
 
$UpdateGuesses
$TabStops 0,5 2 10 15 cm
 
"Function für mittlere Logarithmische Temperatur, mit Kontrolle auf Singularitäten"
Function tlm(T1;T2;T3;T4)

Tgr=T1-T2
Tkl=T3-T4
if(Tgr=Tkl) Then

tlm=Tgr
Else

if(Tgr<0) or (Tkl<0) Then

tlm=0
Else 

tlm=(Tgr-Tkl)/ln(Tgr/Tkl)
Endif

Endif

End

 
"Procedure für die Wärmetauscherberechnung mittels Wirkungsgrad"
Procedure etawt(eta;m_dot_c;m_dot_h;T_in_c;T_in_h;cph;cpc:T_out_h;T_out_c;Q_dot)

C_dot_c=m_dot_c*cpc
C_dot_h=m_dot_h*cph
C_dot_min=min(C_dot_c;C_dot_h)
Q_dot=eta*C_dot_min*(T_in_h-T_in_c)
T_out_c=T_in_c+Q_dot/C_dot_c
T_out_h=T_in_h-Q_dot/C_dot_h

End

 
 SI=2
"Inhaltsverzeichnis:
1. Eingabewerte

1.1 Temperatur
1.2 Dampfgehalt
1.3 Massenstrom
1.4 Ammoniakgehalt
1.5 Wirkungsgrad
1.6 Druck
1.7 Zusammenhänge 
1.8 Logarithmische Temperaturdifferenz
1.9 UA-Werte
1.10 Wärmeströme

 
2. Bilanzen an den Komponenten 

2.1 Lösungsumpe 
2.2 Temperaturwechsler
2.3 Generator
2.4 Rektifikator
2.5 Lösungsdrossel
2.6 Kondensator
2.7 Kältemitteldrossel
2.8 Verdampfer 
2.9 Absorber

 
3 Leistungsdaten

3.1 Coefficiency of Performance
3.2 Lösungsumlaufrate
3.3 Druckverhältnis

 
4. Stoffwerte

4.1 Enthalpie 
4.2 Spezifisches Volumen
4.3 Temperatur
4.4 Ammoniakgehalt
4.5 Dampfgehalt"
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"1. Eingabewerte"

 
"1.1 Temperatur"

"T[8]=40[°C]" "Ausgangstemperatur Kondensator"
"T[10]=8[°C]" "Ausgangstemperatur Verdampfer"
"T[1]=40[°C]" "Ausgangstemperatur Absorber"

 
T[15]=T[14] "

Kühlwasserausgangstemp Absorber=KW-Eingangstemp Kondensator"
T[11]=100[°C] "100°C" "Eingangstemperatur Heißwasser"
"T[13]=25[°C]"  "25" "Kühlwassereingangstemp Absorber"
T[17]=15[°C] "Kaltwassereingangstemp Verdampfer"

 
"T[18]=10[°C]" "Ausgangstemperatur Kaltwasser"
"T[16]=35[°C]" "Ausgangstemperatur Kühlwasser"
"T[12]=97[°C]" "Ausgangstemperatur Heißwasser"
"T[14]=32[°C]" "Zwischentemperatur Kühlwasser"

"1.2 Dampfgehalt"
 x[1]=0 "Ausgang Absorber/ Eingang Pumpe"

x[4]=0 "Ausgang Generator"
x[7]=1 "Ausgang Kopf Rektifikationskolonne"
x[8]=0 "Ausgang Kondensator"
x[10]=1 "Ausgang Verdampfer"
x[19]=1 "Ausgang Generator"
x[20]=0 "Ausgang Sumpf Rektifikationskolonne"

 
"1.3 Massenstrom"

"m[1]=0,007[kg/s]"  "Massenstrom Lösungspumpe"
m[11]=0,2[kg/s] "0,2" "Massenstrom Heißwasser"
m[13]=0,2[kg/s] "0,2" "Massenstrom Kühlwasser"
m[15]=m[13]
m[17]=0,1[kg/s] "0,1" "Massenstrom Kaltwasser"

 
"1.4 Ammoniakgehalt"

"DELTA_zeta_1_4=0,1" "Unterschied des Ammoniakgehalts zwischen 
den beiden Lösungsströmen"

zeta[7]=0,9996 "Ammoniakgehalt Ausgang Rektifikatior"
 
"1.5 Wirkungsgrad"

eta_Pumpe=1,0 "Wirkungsgrad Lösungspumpe"
eta_TW=0,8 "Wirkungsgrad Temperaturwechsler"

 
"1.6 Druck" 

p_w=110[kPa] "Druck externe Wasserkreisläufe"
 

p_H=pressure(NH3H2O;T=T[8];x=zeta[8];Q=x[8]) "Druck am Kondensatorausgang - 
Kondensatortemperatur bestimmt Systemdurck im Hochtdruckteil"

p[2]=p_H
p[3]=p_H
p[4]=p_H
p[5]=p_H
p[7]=p_H
p[8]=p_H
p[19]=p_H
p[20]=p_H

 
p_N=pressure(NH3H2O;T=T[10];x=zeta[10];Q=x[10]) "Druck am Verdampferausgang - 

Verdampfertemperatur bestimmt Systemdruck im Niederdruckteil"
p[1]=p_N
p[6]=p_N
p[9]=p_N
p[10]=p_N

 
"1.7 Zusammenhänge"
 DELTA_zeta_1_4=zeta[1]-zeta[4]
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"1.8 Logarithmische Temperaturdifferenz"
 T_LM_Gen=tlm(T[11];T[4];T[12];T[4])

T_LM_Kon=tlm(T[8];T[16];T[8];T[15])
T_LM_Ver=tlm(T[17];T[10];T[18];T[10])
T_LM_Abs=tlm(T[6];T[14];T[1];T[15]) 

 
"1.9 UA-Werte"
 "UA-Werte wurden die selben verwendet wie sie für die H2O/LiBr AKM berechnet wurden"

UA_Gen=0,1208[kW/K] 
UA_Kon=0,429[kW/K] 
UA_Ver=0,2701[kW/K] 
UA_Abs=0,2552[kW/K] 

 
"1.10 Wärmeströme"
 Q_dot_Gen=UA_Gen*T_LM_Gen

Q_dot_Kon=UA_Kon*T_LM_Kon
Q_dot_Ver=UA_Ver*T_LM_Ver
Q_dot_Abs=UA_Abs*T_LM_Abs

 
"2. Bilanzen an den Komponenten"
 
"2.1 Lösungsumpe"
 m[1]=m[2] "Massenbilanz"

zeta[1]=zeta[2] "Ammoniakbilanz"
w_p_spec=v[1]*(p[2]-p[1])/eta_Pumpe "spezifische Pumpenarbeit"
h[2]=h[1]+w_p_spec "Energiebilanz"
W_T_P=m[1]*w_p_spec "Pumpenarbeit"

 
"2.2 Temperaturwechsler"
 m[2]=m[3] "Massenbilanz"

m[5]=m[4]
 

zeta[2]=zeta[3] "Ammoniakbilanz"
zeta[5]=zeta[4]

 
cp_23=(h[2]-h[3])/(T[2]-T[3]) "Wärmekapazitätsstrom"
cp_45=(h[4]-h[5])/(T[4]-T[5])

 
 Call etawt(eta_TW;m[1];m[4];T[2];T[4];cp_45;cp_23:T[5];T[3];Q_dot_TW)  "Energiebilanz"

 
 "2.3 Generator"
 m[19]+m[4]=m[20]+m[3] "Massenbilanz"

m[19]*zeta[19]+m[4]*zeta[4]=m[20]*zeta[20]+m[3]*zeta[3] "Ammoniakbilanz"
m[19]*h[19]+m[4]*h[4]=m[20]*h[20]+m[3]*h[3]+Q_dot_Gen "Energiebilanz"
Q_dot_Gen=m[11]*(h[11]-h[12])
Q_dot_Gen=2[kW]

 
"2.4 Rektifikator" 

T[20]=T[19]
zeta[20]=zeta[3]
m[7]+m[20]=m[19] "Massenbilanz"
m[7]*zeta[7]+m[20]*zeta[20]=m[19]*zeta[19] "Ammoniakbilanz"
m[7]*h[7]+m[20]*h[20]+Q_dot_Rek=m[19]*h[19] "Energiebilanz"

 
"2.5 Lösungsdrossel"
 m[5]=m[6] "Massenbilanz"

zeta[5]=zeta[6] "Ammoniakbilanz"
h[5]=h[6] "Energiebilanz"

 
"2.6 Kondensator" 
 m[7]=m[8] "Massenbilanz"

zeta[7]=zeta[8] "Ammoniakbilanz"
 

m[7]*(h[7]-h[8])=Q_dot_Kon "Energiebilanz"
Q_dot_Kon=m[15]*(h[16]-h[15])
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"2.7 Kältemitteldrossel" 
m[8]=m[9] "Massenbilanz"
zeta[8]=zeta[9] "Ammoniakbilanz"
h[8]=h[9] "Energiebilanz"

 
"2.8 Verdampfer"
 m[9]=m[10] "Massenbilanz"

zeta[9]=zeta[10] "Ammoniakbilanz"
 

m[9]*(h[10]-h[9])=Q_dot_Ver "Energiebilanz"
Q_dot_Ver=m[17]*(h[17]-h[18])

 
"2.9 Absorber"

m[10]+m[6]=m[1]+DELTA_Massenstrom "Massenbilanz: Redundant mit Generator, aber 
mit Fehlerterm (=0) zur Kontrolle"

m[10]*zeta[10]+m[6]*zeta[6]=m[1]*zeta[1]+DELTA_Ammoniak "Ammoniakbilanz: Redundant mit Generator, 
aber mit Fehlerterm (=0) zur Kontrolle"
 

m[10]*h[10]+m[6]*h[6]=m[1]*h[1]+Q_dot_Abs "Energiebilanz"
Q_dot_Abs=m[13]*(h[14]-h[13])

 
"3 Leistungsdaten"
"3.1 Coefficiency of Performance"

COP=Q_dot_Ver/Q_dot_Gen
"3.2 Lösungsumlaufrate"

f=m[1]/m[7] "Lösungsumlaufrate: kg Dampf / kg 
umgewälzte Lösung"

f=11
"3.3 Druckverhältnis"

r_P=p_H/p_N

"4. Stoffwerte"
 "4.1 Enthalpie"

h[1]=enthalpy(NH3H2O;T=T[1];P=p[1];Q=x[1]) "Annahme: flüssig gesättigt"
h[4]=enthalpy(NH3H2O;x=zeta[4];P=p[4];Q=x[4]) "Annahme: flüssig gesättigt" 
h[7]=enthalpy(NH3H2O;x=zeta[7];P=p[7];Q=x[7])
h[8]=enthalpy(NH3H2O;x=zeta[8];T=T[8];Q=x[8])
h[10]=enthalpy(NH3H2O;x=zeta[10];T=T[10];Q=x[10])
h[19]=enthalpy(NH3H2O;T=T[19];P=p[19];Q=x[19])
h[20]=enthalpy(NH3H2O;x=zeta[20];P=p[20];Q=x[20])

 
 

h[11]=enthalpy(Water;T=T[11];P=p_w)
h[12]=enthalpy(Water;T=T[12];P=p_w)
h[13]=enthalpy(Water;T=T[13];P=p_w)
h[14]=enthalpy(Water;T=T[14];P=p_w)
h[15]=enthalpy(Water;T=T[15];P=p_w)
h[16]=enthalpy(Water;T=T[16];P=p_w)
h[17]=enthalpy(Water;T=T[17];P=p_w)
h[18]=enthalpy(Water;T=T[18];P=p_w)

 
"4.2 Spezifisches Volumen"

v[1]=volume(NH3H2O;T=T[1];P=p[1];Q=x[1])
 
"4.3 Temperatur"

T[2]=temperature(NH3H2O;P=p[2];h=h[2];x=zeta[2])
T[3]=temperature(NH3H2O;P=p[3];h=h[3];x=zeta[3])
T[4]=temperature(NH3H2O;P=p[4];x=zeta[4];Q=x[4])
T[5]=temperature(NH3H2O;P=p[5];h=h[5];x=zeta[5])
T[6]=temperature(NH3H2O;P=p[6];h=h[6];x=zeta[6])
T[7]=temperature(NH3H2O;P=p[7];Q=x[7];x=zeta[7])
T[9]=temperature(NH3H2O;P=p[9];h=h[9];x=zeta[9])
T[20]=temperature(NH3H2O;P=p[20];x=zeta[20];Q=x[20])

 
"4.4 Ammoniakgehalt"

zeta[1]=massfraction(NH3H2O;T=T[1];P=p[1];Q=x[1])
zeta[19]=massfraction(NH3H2O;T=T[19];P=p[19];Q=x[19])
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"4.5 Dampfgehalt"

x[6]=quality(NH3H2O;P=p[6];h=h[6];x=zeta[6])
x[9]=quality(NH3H2O;P=p[9];h=h[9];x=zeta[9])
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A.3. Nachrechnung des Absorber-Verdampfer Behälters

Um sicherzustellen, dass die als Behälter gewählten Edelstahlrohre den Druckbelastun-
gen standhalten wird der Behälter nach DIN EN 13445-3 Kap.8 - Schalen unter Au-
ßendruck nachgerechnet. Da im Absorber-Verdampfer Behälter der größere Druckunter-
schied zur Umgebung herrscht und die längere Ausführung zu ungünstigeren Belastungen
führt, wird nur dieser Behälter nachberechnet.

Material: Austenitischer Stahl 1.4301 (X5CrNi18-10)

Rp0,2 = 360 N
mm2 ...Dehngrenze [20]

L = 900 mm ...ungestützte Schalenlänge
S = 1, 5 ...Sicherheit für Auslegung
R = 126 mm ...mittlerer Radius der Schale
ea = 2 mm ...Wandstärke der Schale
E = 2 ∗ 105 N

mm2 ...E-Modul

σe = Rp0,2

1,25
= 152 N

mm2 ...Nennelastizitätsgrenze für Schale (für
austenitischen Stahl)

py = sigmae∗ea
R

= 2, 41 N
mm2 ...Druck bei dem die mittlere Umfags-

spannung einer Zylinderschale in der Mit-
te zwischen den Versteifungen die Fließ-
grenze erreicht

ε = 0, 00022 ...mittlere elastische Dehnung bei Versa-
gen (Laut. Bild 8.5-3 [Norm 13445-3])

pm = E∗ea∗ε
R

= 0, 73 N
mm2 ...Theoretischer elastischer Beuldruck bei

Versagen einer perfekten Zylinderschale

pm
pY

= 0, 301 N
mm2

⇒ aus Bild 8.5-5 [Norm 13445-3] pr
py

= 0, 21

⇒ pr = 0, 52 N
mm2 = 5, 2 bar ...berechneter unterer Versagensdruck [21]
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B.1.1. Rahmen
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B.1.2. Generator-Kondensator
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B.1.2.1 Behälter GK
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B.1.2.1.1 Behälterrohr
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B.1.2.1.2 Flansch Generator
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B.1.2.1.3 Deckel Generator Vorne
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B.1.2.1.4 Deckel Generator Hinten
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B.1.2.1.5 Stütze Generator
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B.1.2.1.5 Stütze Generator
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B.1.2.2 Generator
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B.1.3.4.1 Halteblech Absorber
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B.1.3.4.2 Haltestütze Absorber/Verdampfer
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B.1.3.5 Aufgabewanne Absorber
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B.1.3.6 Tropfenabscheider
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B.1.3.6.1 Halterohr Tropfenabscheider
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B.1.3.6.2 Blech Tropfenabscheider
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B.1.3.7 Isolierung Trennwand
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B.1.4. Temperaturmessstelle
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B.1.5. Befestigungswinkel Pumpe
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B.2. Entnahmebecher
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B.2.1. Behälterrohr
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B.2.2. Boden
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B.2.3. Deckel
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B.2.4. Flansch
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C. RI - Fließschemata

C.1. RI - Absorptionskältemaschine
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C.2. RI - Kühlgruppe
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C.3. RI - Heißwasserversorgung
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