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Vorwort

Die Kaéltetechnik hat eine grolRe Bedeutung in verschiedenen Einsatzgebieten. Sie ist fir die
Lésung der Energie- und Versorgungsprobleme sowie flir die Rationalisierung der Produktion
dringend erforderlich. Deswegen ist die Forschung auf diesem Gebiet auch eine Notwendigkeit,
damit diese Technik ihre Entwicklung und ihre Effektivitat wirtschaftlich und umweltfreundlich
aufrecht erhalten kann. Dieser Fakt erfordert, dass dem energetischen, ékonomischen und
Okologischen Aufwand zur Erzeugung der notwendigen Kalte eine besondere Beachtung
gewidmet werden muss.

Zur Verminderung der Schadstoffemission und Schonung der konventionellen Energietrager hat
man in der letzten Zeit die Forschung auf dem Gebiet der Anwendung der regenerativen
Energien zur Kalteerzeugung und Klimatisierung intensiviert. Dieses Forschungsgebiet stellt
das Hauptanliegen des Forschungsvorhabens dar.

Herkdmmliche Kalteerzeugungsanlagen arbeiten mit relativ hohem inneren Wirkungsgrad, die
Antriebsenergie muss jedoch in Kraftwerken verlustreich erzeugt und Uber weite Strecken
transportiert werden. Der Einsatz thermischer Kompressoren stellt eine Moglichkeit zur Nutzung
anfallender Abwarme, Solarenergie und Fernwarme dar. Fur viele Anwendungsfalle in der
Kalte- und Klimatechnik bieten die kontinuierlichen Absorptionskaltemaschinen gut angepasste
Lésungen. Bei groRen Lastschwankungen verringern sich die Leistungszahlen besonders im
Teillastbetrieb gravierend. Dies fuhrt zu einer Erhdhung der spezifischen Kosten der
Kalteerzeugung. Die Kombination kontinuierlicher Systeme mit integrierten Kaltespeichern kann
eine gute Alternative zur Begrenzung dieser Nachteile bieten. Eine weitere Moglichkeit des
Umgehens der Nachteile des Teillastbetriebes besteht in der Teilung des Verdampfers der
Kaltemaschine und so, mit der kontrollierten Kalteerzeugung weiter zu fahren.

Dadurch tragt die Anwendung der Absorptionskaltemaschinen zur Kalteerzeugung und Klima-
tisierung einen Hauptanteil an der Losung der Ozonproblematik und der Minderung der CO, —
Emissionen bei. Sie kénnen erstens mit FCKW-freien Kaltemitteln in allen Leistungsbereichen
arbeiten und zweitens haben solche Kalteerzeuger den Vorteil, dass sie mit thermischer
Energie betrieben werden, die durch regenerative Energiequellen, insbesondere die
solarthermische Energie und industrielle Abwarme, zur Verfigung gestellt werden kénnen.

Ausgehend von diesen genannten Fakten wurde das Hauptziel des Vorhabens so formuliert,
dass man eine Absorptionskaltemaschine (AKM), die mit niedrigen Antriebstemperaturen
betrieben werden kann und gleichzeitig einen hohen Wirkungsgrad hat, zu entwickeln, die dafur
geeigneten Arbeitsstoffpaare zu untersuchen, die thermodynamischen Eigenschaften zu
ermitteln und die Funktionsweise der Maschine durch Simulation und Messungen zu optimieren.
Die Bewaltigung dieser Aufgabenstellung wurde durch die enge Zusammenarbeit zwischen
beiden Projektpartnern der Firma TWA Anlagenbau Thuringen, Bad Blankenburg und der
Technische Universitat limenau, Fachgebiet Thermo-und Magnetofluiddynamik zum grofiten
Teil realisiert.

Das Vorhaben wurde vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technology (BMWi) geférdert
und vom Projekttréger Jiilich stédndig unterstiitzt. An dieser Stelle méchten die Autoren sich bei
beiden Einrichtungen recht herzlich bedanken. Einen besonderen Dank gebliihrt dabei Herrn
Gehrmann, Dr. Bérner, Herrn Schéfer, Herrn Hebestreit und Frau Keller. Einen weiteren Dank
gilt auch den Firmen WEGRA GmbH, Westenfeld fiir die Fertigung der Speziallaborabsorptions-
kéltemaschine und TWA Waérmeanlagenbau Thiiringen GmbH & Co.KG, Bad Blankenburg fiir
die gute Zusammenarbeit.
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1 Grundlagen

1.1 Aufgabenstellung

Die Aufgabe des vorliegenden Projektes besteht darin, eine Absorptionskaltemaschine im
unteren Leistungsbereich zu entwickeln, welche unter Anwendung eines neuen Arbeitsstoff-
paares funktioniert. Als Grundlage daflr sind die theoretisch grundlegenden Stoffeigenschaften
und thermischen Eigenschaften verschiedener Arbeitsstoffpaarkombinationen zu untersuchen.

Die Ziele des Vorhabens sind folgende:

Gesamtziel des Vorhabens besteht darin, eine optimierte Absorptionskaltemaschine
mit neuem Arbeitsstoffpaar, welche mit Niedertemperaturantriebsquellen betrieben
werden soll, zu entwickeln, als Versuchsmuster beim Forschungspartner und als
Prototyp beim Verbundpartner zu bauen, in Betrieb zur Raumklimatisierung zu
nehmen und zu untersuchen. Die Ergebnisse werden ausgewertet und die
Verbesserungsmadglichkeiten abgeleitet.

Das Vorhaben soll einen Beitrag zur energetischen Optimierung der Gebaude-
klimatisierung leisten. Demzufolge gliedert es sich unter BMBF Forderkonzept
.Solaroptimiertes Bauen, Teilkonzept 2: Solarunterstitzte Heizungs-, Luftungs-,
Klimasysteme von 1995 bis 2005“. Es wird erwartet, dass durch diesen Beitrag eine
optimale Nutzung der zur Verfugung stehenden solarthermischen Energie zur
Raumklimatisierung, realisierbar wird.

Die wissenschaftlichen und technischen Arbeitsziele des Vorhabens bestehen darin,
dass durch den Optimierungsvorgang ein Simulationsprogramm fiir das Gesamt-
klimatisierungssystem erstellt und bearbeitet werden soll. Das Programm wird
anhand praktischer Untersuchungen getestet. Die Untersuchungsergebnisse dienen
zum Vergleich mit den Rechenergebnissen nach Simulationsprogramm und
demzufolge zur moglichen Verbesserung des Programms. Durch die mehreren
Untersuchungen am Labormuster beim Forschungspartner hat man die Moglichkeit
einen optimierten Prototyp aufbauen zu kénnen. Der Industriepartner, die Firma
TWA Warmeanlagenbau Thiringen, beschaftigt sich vorwiegend mit Warme-
erzeugung fur Nahwarmeversorgung. Zu ihrem Arbeitsgebiet gehdren auch
Demonstrationsprojekte zur Nutzung der regenerativen Energien. Zur effektiven
Nutzung der erzeugten Warme, besonders im Sommer, ist vorgesehen, dass man zu
der Demonstrationsanlage eine Absorptionskalteanlage hinzufigt, welche mit
Fernwarme und solarthermischer Warme angetrieben wird. Deswegen bestehen die
technischen Arbeitsziele des Vorhabens darin, diese Absorptionskalteanlage so zu
konzipieren, dass man die erzeugte Warme ohne gravierend zusatzliche Kosten
nutzen kann und so zu optimieren, dass die Kosten und die Betriebsweise am
gunstigsten sind. Weiterhin ist die Konzeption so zu erstellen, dass man
verschiedene Arbeitsstoffpaare und Antriebstemperaturen untersuchen kann. Bei der
Auswahl der Materialien der Komponenten soll die Moglichkeit des Einsatzes von
verschiedenen Arbeitsstoffpaaren gegeben sein. Es sollen auch die Erfahrungen und
Untersuchungsergebnisse des aktuellen Wissensstandes der Forschung
berucksichtigt werden.

Zum Schluss stellt dieses Projekt gleichzeitig ein Demonstrationsprojekt und Prototyp dar.

Die o. g. Ziele wurden im Laufe der Bearbeitungszeit des Projektes verfolgt und zum grofiten
Teil mit Erfolg erreicht.
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1.2 Ausgangssituation

Ausgangssituation flr die Abarbeitung der Forschungsarbeit war der bisherige Stand der
Technik, im Rahmen dessen es derzeit keine marktfahige Anlage oder Versuchsanlage gibt, die
erfolgreich mit einem alternativen Arbeitsstoffpaar betrieben wurde.

Stand der Technik sind Anlagen, die im betrachteten Leistungsbereich mit dem Arbeitsstoffpaar
Lithiumbromid-Wasser betrieben werden. Grundlegende technische Anforderungen kénnen hier
beachtet und mit eingebracht werden.

1.3 Vorhabensvoraussetzungen

Die Voraussetzungen zur Bearbeitung und Durchfliihrung des Vorhabens liegen begriindet in
den wesentlichen Arbeiten der TU limenau vor. Diese umfassen die wissenschaftlichen
theoretischen und praktischen Grundlagen der Funktionsweise der behandelten Anlagentechnik
sowie die Mdglichkeit zur Schaffung der fehlenden Kenntnis auf dem Forschungsgebiet.

Das Fachgebiet Thermo- und Magnetofluiddynamik hat folgende Forschungsschwerpunkte:

Magnetofluiddynamik

Optische Stromungsmesstechniken

Solarthermische Systeme (darunter solarthermische Kihlung und Klimatisierung)
Thermische Konvektion

Das Fachgebiet ist fir die Grundausbildung auf folgenden Gebieten verantwortlich:
- Technische Thermodynamik
- Strdmungslehre
- Warmedibertragung
Weiterhin werden folgende zusatzliche Spezialvorlesungen angeboten:
- Energieoptimierte Gebaudetechnik
- Magnetofluiddynamik
- Numerische Strémungssimulation
- Solarthermie
- Umweltmesstechnik

- Warmeversorgungssysteme und regenerative Energien

Warmepumpe/Kaltetechnik
Besondere Kompetenzen der TU limenau bestehen durch

- mehrjahrige Erfahrungen und Forschungen auf dem Gebiet der Kaltetechnik,
insbesondere des solarthermischen Kihlens und Klimatisieren

- mehrjahrige Erfahrungen und Forschungen auf dem Gebiet der Anwendung,
Messung und Auswertung der regenerativen Energien, insbesondere der solaren
Energie

Auf dem Gebiet der solarthermischen Kalteerzeugungssysteme laufen Arbeiten seit 1994.

Diese Grundvoraussetzungen und Kompetenzen haben sich bei Bearbeitung des Projektes in
Form von guten Ergebnissen reflektiert.
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1.4 Vorhabensplanung

Die Erzeugung der Kalte durch Absorptionskalteanlagen ist bereits seit mehreren Jahrzehnten
bekannt. Der Aufbau und die Betriebsweise solcher Anlagen sind ebenfalls bekannt. Trotzdem
werden die Verbesserungs- und Entwicklungsmaoglichkeiten immer erweiterbar bleiben.

Das Problem, dessen Lésung zugleich die Innovation darstellt, besteht darin, ein System der
Absorptionskalteerzeugung zu schaffen, welches das optimale technische und wirtschaftliche
Betriebsverhalten aufweist. Die Optimierung erstreckt sich auf die Konstruktion der Baugruppen
der AKA, dass die optimalen Warmeubertragungskoeffizienten erreicht werden kénnen, wobei
die Darstellung der Anlagen (Herstellung und Betrieb) mit vertretbaren Investitions- und
Betriebskosten mdéglich sein muss. Es wird angestrebt ein Absorptionskalteerzeugungssystem
zu entwickeln, welches mit niedrigen Antriebstemperaturen betrieben werden kann und
trotzdem einen hohen Wirkungsgrad hat. Dies wird durch Optimierung des gesamten
Klimatisierungssystems als Einheit mit vielen Komponenten und Varianten ausgefihrt.

Wahrend der Laufzeit des Vorhabens wurden folgende Arbeitsschritte bearbeitet:

- Analyse des Standes der Forschung auf dem Gebiet der Optimierungsverfahren der
Absorptionskalteerzeugung

- Analyse des Standes der Forschung auf dem Gebiet der Arbeitsstoffpaare und
Kaltemittelgemische der Absorptionskaltemaschinen

- Auswahl der Optimierungsmethode und -Varianten, bzw. -variablen

- Erstellung eines Simulationsprogramms zur Berechnung und Simulation der
Systemkomponenten (Kalteerzeugungssystem)

- Auswahl der Betriebsweise der Absorptionskaltemaschine unter Berucksichtigung
der Randbedingungen und den ersten Optimierungsergebnissen

- Auslegung und Fertigung eines Versuchswarmetauschers

- Durchfihrung von Untersuchungen an den gefertigten Warmetauscher zur
Ermittlung der Warmeubertragungskoeffizienten bei verschiedenen Betriebsmedien
und Bedingungen

- Fertigung des Planes zum Aufbau der speziellen Versuchsabsorptionskalteanlage
(Bestlickung der Anlage mit genligenden Sensorik zur Diagnose der Betriebsweise
bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen und mit unterschiedlichen Arbeits-
stoffpaaren).

- Voruntersuchungen auf einer konventionellen Absorptionskaltemaschine als Ver-
suchsmuster

- Auswertung der Untersuchungsergebnisse des Versuchsmusters

- Auslegung der Komponenten des Prototyps anhand des Kaltebedarfs und der
Verfugbarkeit der Antriebsenergie (Kombination verschiedener Antriebsquellen)
unter Berucksichtigung der Optimierungsergebnisse des Versuchsmusters

- Betreuung des Aufbaues eines Versuchsmusters beim Industriepartner

1.5 Ablauf des Bearbeitungsprogramms

Zur Realisierung des gesamten Zieles des Vorhabens wurde folgender Losungsweg (siehe
nachfolgendes Schema) begangen:
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Schema: Lésungsweg der Aufgabenstellung
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1.6 Darstellung des Standes der Technik

Herkdmmliche Kalteerzeugungsanlagen arbeiten mit einem relativ hohen inneren Wirkungs-
grad, die Antriebsenergie muss jedoch in Kraftwerken verlustreich erzeugt und Uber weite
Strecken transportiert werden. Der Einsatz von Absorptionskalteanlagen stellt eine Moglichkeit
zur Nutzung anfallender industrieller Abwarme und der solarthermischen Energie dar. Dadurch
ermoglichen solche Kalteerzeugungsanlagen der Schonung der konventionellen Energie-
quellen und der Umwelt, weil sie mit FCKW-freien Kaltemitteln in allen Leistungsbereichen
arbeiten kdnnen. Somit tragt die Anwendung der Absorptionskaltemaschinen zur Kihlung und
Klimatisierung einen Hauptanteil an der Lésung der Ozonproblematik und der Minderung der
CO,—Emissionen bei.

Uber die solarunterstiitzte Klimatisierung von Gebauden ist viel in der Literatur verdffentlicht
worden /1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8,9, 10, 11, 12/. Bisher wurden jedoch keine Optimierungsfragen im
Bezug auf die Betriebsweise und den Arbeitsstoffpaaren behandelt. Diese bildete die
Motivation zur Erstellung und Bearbeitung dieses Projektes.

Die Nutzung der Solarenergie zur Klimatisierung kann auf zwei Wegen realisiert werden.
Entweder durch Umwandlung der Solarenergie Uber Photovoltaik in elektrischer Energie, die
zum Antrieb der konventionellen Technik eingesetzt wird, oder durch Anwendung der
Solarenergie als thermische Energie zum ganzen oder teilweisen Antrieb von unterschiedlichen
sorptiven Systemen. Die thermische Nutzung der Solarenergie ermdglicht eine direkte
thermische Kopplung mit anderen regenerativen Energiequellen und dariber hinaus gute
Voraussetzungen zur Nutzung von Abwarme, die aus Industrieprozessen eingebunden werden
kann.

Das Austreibungstemperaturniveau bei der solarthermisch betriebenen Absorptionskalteanlage
beeinflusst neben den Wirkungsgraden der Solarkollektoren den Deckungsgrad der solaren
Energiebereitstellung und damit den Gesamtenergieaufwand. Deswegen stellt sich die
Forderung nach einem moglichst geringen Temperaturniveau fir die Nutzung der solar-
thermischen Energie.

Die einstufigen Absorptionskaltemaschinen mit dem Arbeitsstoffpaar NH;/H,O oder H,O/LiBr
bendtigen hohe Austreibertemperaturen, deswegen muss man immer mit einer zusatzlichen
Warmequelle rechnen oder es mussen effiziente Hochleistungssolarkollektoren eingesetzt
werden. Andere Mdoglichkeiten bestehen in der Anwendung von Arbeitsstoffpaaren, die mit
niedrigen Antriebstemperaturen betrieben werden kdénnen. Diese Anforderung bildete ein
Teilziel dieses Vorhabens.

Weltweit, besonders in den USA und in Japan, sind die Wasser/Lithiumbromid- und
Ammoniak/Wasser-Absorptionskalteanlagen dominierend. Diese Anlagen sind oft gas- oder
direktbefeuerte Anlagen /13/.

Durch das erhohte Interesse an der Anwendung kostenloser solarthermischer Energie sind
viele Pilotprojekte erstellt und bearbeitet worden.

Hornberger /5/ hat in seiner Dissertation ein System zur solarunterstiitzten Heizung und zur
Kihlung von Gebauden bearbeitet und dargestellt. Es wurden solarunterstiitzte Heizungs-
systeme und kombinierte Heiz-/Kihlsysteme mit Warme-/Kaltespeicher durch Simulations-
programme theoretisch untersucht und teilweise experimentell geprift. Aber es wurden keine
Alternativen fiir die Arbeitsstoffpaare betrachtet.

EiBer /6/ hat eine Dissertation Uber eine solarangetriebene Absorptionskaltemaschine zur
Klimatisierung vorgelegt. Er hat die Einflussgrofen auf den Einsatz einer solchen Maschine
analysiert und untersucht. Er kam zu dem Ergebnis, dass man durch Anwendung der
solarangetriebenen AKM zur Gebaudeklimatisierung zu einer erheblichen Reduzierung des
Primarenergieverbrauchs kommt. Diese Fragestellungen wurden in zahlreichen weiteren
Studien bearbeitet /14, 15, 16, 17/. Im Laufe der Bearbeitungszeit des Projektes sind auch
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einige Veroffentlichungen Uber solarthermisch  betriebenen  Absorptionskalteanlagen
erschienen /18, 19, 20, 21/.

Durch Patentrecherchen auf dem Gebiet der niedertemperaturbetriebenen Absorptions-
kalteanlagen zur Raumklimatisierung wurde festgestellt, dass noch keine Absorptions-
kalteanlage (AKA) mit dem untersuchten Arbeitsstoffpaar als Patent fir diesen Zweck
angemeldet ist (auRer unseren neuen Anmeldungen).

In der Offenlegungsschrift DE 195 35 841 A1 /22/ ist eine Vorrichtung zur Klimatisierung
vorgestellt. Es handelt sich um eine Vorrichtung zur Klimatisierung mit einer Absorptions-
kaltemaschine, die mit Solarenergie und anderer Hilfsenergie betrieben wird. Zur Minderung
der Hilfsenergie wurde ein Heizwasserspeicher in dem Heizkreislauf aufgebaut.

Eine ahnliche Vorrichtung zur Kalteerzeugung auf Schiffen ist in der Offenlegungsschrift DE 43
07 363 A1 /23/ dargestellt. Die Anlage besteht aus einer Absorptionskaltemaschine, die mit
Dampf oder Heizwasser betrieben wird. Diese beiden Produkte werden aus der Abwarme der
Haupt- und Hilfsdiesel erzeugt.

In der Patentschrift DE 3014320 C2 /24/ wurde ein Verfahren zur Erzeugung von Kalte und /
oder Warme mittels eines Absorptionszyklus durch zweistufige Absorptionskalteanlage
beschrieben. Die Offenlegungsschrift DE 4003446 A1 /25/ beschreibt ein Verfahren zur
Erzeugung von Kalte und Nutzung der Kondensationswarme.

In anderen Patentschriften, wie bei DE 196 20 460 A1 /26/, DE 196 20 462 A1 /27/ und DE 40
33 891 A1 /28/ sind Vorrichtungen als Teilkomponenten der Absorptionskaltemaschine mit
verbesserten Betriebseigenschaften beschrieben.

In der Patentschrift DE 101 08 768 C2 /29/ wurde eine Absorptionskalteanlage mit
Niedertemperaturnutzung beschrieben. Die Besonderheit dieses Patents besteht darin, dass
man versucht, durch konstruktive Malinahmen die Effektivitat der Kélteerzeugung und -nutzung
zu erhohen.

In den Offenlegungsschriften DE 195 02 543 A1 /30/ und DE 197 05 853 A1 /31/ sind
solarthermisch betriebene Absorptionskalteanlagen in Kombination mit Elektro- und
Gasenergie als Zusatzenergie aufgefuhrt.

Die Patentrecherche auf dem Gebiet der Arbeitsstoffpaare der Absorptionskaltemaschinen hat
folgendes ergeben:

In der Offenlegungsschrift DE 31 42 454 A1 /32/ ist ein Stoffsystem von Wasser und andere
Zusatze zur Erniedrigung des Schmelzpunktes vom Wasser genannt, um die Verdampfung des
Wassers im Verdampfer zu ermdglichen.

Die Offenlegungsschrift DE 3220889 A1 /33/ befasst sich mit Arbeitsstoffgemischen fir
Absorptionskaltemaschinen auf Basis von Metallsalzgemischen und Methanol mit Wasser als
Beimischung.

Die Offenlegungsschrift DE 32 18744 A1 /34/ stellt eine Zusammensetzung von Salzgemischen
als Absorptionsmittel bei Absorptionsklimaanlagen dar. Ziel dieser Mischung besteht darin, die
Kristallisationsgrenze bei Wasser/Lithiumbromid zu senken.

Andere Patente und Gebrauchsmuster auf diesem Gebiet beschaftigen sich mit der
Entwicklung und/oder Verbesserung von Komponenten der AKA und ihrer Eigenschaften zur
Erweiterung der Einsatzmoglichkeiten.

Ausgehend vom Stand der Technik und Patentsituation (es wurde eine Patentrecherche durch
Patentabteilung der TU limenau durchgefihrt) hat sich ergeben, dass das bearbeitete Projekt
mit seinem Spezifikationen noch nicht woanders behandelt wurde.
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1.7 Zusammenarbeit mit externen Stellen

Im Projekt ist die Zusammenarbeit mit einem externen Kooperationspartner (Industriepartner)
geplant. Dieser Partner ist die Firma TWA Warmeanlagenbau Thuringen. Die TWA ist ein
regional ansassiges Warmeanlagenbauunternehmen, welches weitreichende Erfahrungen auf
dem Gebiet der Errichtung und dem Betrieb von Anlagentechnik zur Erzeugung und
Anwendung von Warme im haustechnischen und industriellen Bereich vorzuweisen hat.

Durch die Zusammenarbeit zwischen beiden Partnern, Technische Universitat limenau,
Fachgebiet Thermo- und Magnetofluiddynamik und der Firma TWA Warmeanlagenbau
Thdringen wurden die Bearbeitungsschritte des Vorhabens so geteilt, dass man die
theoretischen Ergebnisse mit den praktischen vergleichen und die notwendigen Anderungen
oder Optimierungsfaktoren ableiten und praktizieren kann. Die Firma TWA Warmeanlagenbau
Thuringen Ubernimmt die zu praktischen Untersuchungen notwendigen Arbeiten (Konstruktion,
Aufbau und Inbetriecbnahme des Prototyps, Verbesserungsarbeiten am Prototyp, um die
Vermarktungschancen zu erhdhen). Die langfristigen Untersuchungen des Prototyps (fur ca.
zwei Jahre) sollen auch bei dieser Firma durchgefuhrt werden. Dafir ist eine direkte
Datenubertragung von der Anlage zum Datenverarbeitungssystem des Forschungspartners
vorgesehen. Diese dient zur direkten und kontinuierlichen Auswertung der
Untersuchungsergebnisse.

Die Arbeitsschritte des Industriepartners beinhalteten:

- Analyse der Energiebilanzen im Standort des Pilotprojektes (diese Angaben sind
notwendig fur die Forschungspartner zur Bestimmung des Kaltebedarfs und der
Verfugbarkeit der Antriebsenergie mit den zugehérigen Temperaturniveaus).

- Vorbereitende Vorarbeiten zum Aufbau des Prototyps (Platzanordnung, Material-
beschaffung, Personalplanung, etc.)

- Konstruktion der Komponenten des Prototyps

- Aufbau des Solarheizsystems unter Berucksichtigung der Kombinierbarkeit mit
anderen Heizsystemen

- Aufbau des Kalteerzeugungssystems entsprechend der Konzeption des For-
schungspartners

- Anbindung der Systeme miteinander
- Aufbau des Datenerfassungssystems

- Erstellung eines Untersuchungs- und Durchfiihrungsprogramms auf der
Prototypanlage in Zusammenarbeit mit dem Forschungspartner

- Durchfiihrung der Daueruntersuchungen auf der Prototypanlage

- Auswertung der Untersuchungsergebnisse des Prototyps in Zusammenarbeit mit
dem Forschungspartner

- Dokumentation und Erstellung des Abschlussberichtes.
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2 Vorhabensdurchfiihrung
2.1 Ablauf des Vorhabens
Der Vorhabensablauf war wie folgt geplant.

1) Fertigung des Versuchsmusters Container-Solaranlage mit den erforderlichen Strom-
und Wasseranschlussen anhand Anlagenschema u. Kostenangebote

2) Auslegung und Konstruktion eines Versuchsrohrblindelwarmetauschers

3) Fertigung des konstruierten Versuchsrohrbundelwarmetauschers

4) Aufbau eines Versuchsstandes mit dem Versuchsrohrbindelwarmetauscher
5) Beschaffung einer speziell gefertigten Laborabsorptionskalteanlage

6) Durchfiihrung von Voruntersuchungen mit dem gefertigten Warmetauscher und
Solaranlage bzw. Thermostaaten zur Bestimmung der thermischen Eigenschaften des
Warmetauschers. Diese Untersuchungen beinhalteten folgende Teilschritte:

a) Aufbau der notwendigen Messstellen und -gerate an den entsprechenden
Stellen (Strémungswachter, Druck- und Temperatursensoren, etc.)

b) Durchfiihrung der Untersuchungen mit unterschiedlichen Temperatur- und
Leistungsniveaus

c) Durchfiihrung der Untersuchungen mit unterschiedlichen Arbeitsstoffpaaren in
verschiedenen Konzentrationen und unterschiedlichen Antriebstemperaturen
unter Einbeziehung der Solarenergie (zuerst werden die Untersuchungen mit
Wasser durchgefiihrt)

d) Ermittlung der Betriebskurven der Absorptionskalteanlage
e) Auswertung der Untersuchungsergebnisse

7) Vorschlag der geeigneten Komponenten des neuen Versuchsmusters anhand der
gewonnenen Untersuchungsergebnisse

8) Ermittlung der Betriebskurven des Versuchsmusters unter Bericksichtigung der
Simulations- und Optimierungsergebnisse

9) Zusammenfassung und Entwurf der Prototypanlage, zusammen mit dem
Industriepartner, beim Industriepartner

10) Weiteruntersuchung der Anlage unter verschiedenen Betriebsbedingungen unter
dauernde Auswertung der Untersuchungsergebnisse

2.2 Vorhabensédnderungen

Im Laufe der Bearbeitung des Projektes kam es zu keinen wesentlichen Anderungen hin-
sichtlich der Ziele und der Inhalte des Projektes. Die Strategie der Untersuchung und
Anwendung eines neuen Arbeitsstoffpaares wurde beibehalten.

Es wurde lediglich die Wahl in der Beschaffung der Laboranlage geandert. Aufgrund von dieser
Anderung kam es zu zeitlichen Verzégerungen, die durch eine kostenneutrale Verlangerung
kompensiert wurden.
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2.21 Technische Abweichungen

Die technischen Abweichungen im Projekt beziehen sich lediglich, wie oben angedeutet, auf
die Wahl der zu beschaffenden Laboranlage. Im Rahmen des Projektantrages wurde mit der
Beschaffung einer Anlage der Fa. ZAE Bayern kalkuliert, die eigens fur diesen Zweck
hergestellt worden ware. Im Laufe der ersten Projektphase kam es zu einer Veranderung der
Lage auf dem Markt der Absorptionskadltemaschinen. Eine Anlage der Firma WEGRA,
Westenfeld, Thiringen, wurde im zu untersuchenden Leistungsbereich fur das herkémmlich
verwendete Arbeitsstoffpaar Wasser/Lithiumbromid entwickelt und optimiert. Die Anlagen
haben sich bereits auf dem Markt bewahrt.

Es bot sich aus diesen Griinden an, eine Anlage der Fa. WEGRA als Laboranlage anpassen zu
lassen sowie auf das zu verwendende neue Arbeitsstoffpaar abzustimmen. Hierbei spielte die
Materialauswahl anhand der im Rahmen des Projektes durchgefiuhrten Untersuchungen sowie
die in Beziehung mit dem neuen Arbeitsstoffpaar sehenden Betriebskennwerte der Anlage eine
Rolle.

Die dargestellte Vorgehensweise flihrte zu geringeren Kosten in der Anschaffung sowie zu dem
Vorteil, mit einer bereits fertig entwickelten Anlage arbeiten zu koénnen. Diese
Effizienzsteigerung kam dem ohnehin sehr zeitintensiven Gesamtprojekt zugute.

2.2.2 Organisatorische Abweichungen

Organisatorische Abweichungen erfolgten im Rahmen der oben beschriebenen kosten-
neutralen zeitlichen Verlangerung des Projektes. Damit einhergehend dehnte sich der
Arbeitsplan entsprechend, was dessen inhaltlichen Anforderungen keinen Abbruch tat.

2.3 Technischer Fortschritt, der wahrend des Vorhabens bekannt geworden ist

Hinsichtlich der Anwendungen neuer Arbeitsstoffpaare in Absorptionskaltemaschinen konnte
wahrend der Vorhabenslaufzeit kein technischer Fortschritt anderer Institutionen festgestellt
werden.

2.4 Erfolgte Veroffentlichungen von Ergebnissen

Im Laufe des Projektbearbeitungszeitraumes wurden bereits folgende Publikationen
veroffentlicht:

1. Ajib, Salman; Petzold, Reinhardt; Seitz, Thomas: “PV-Plants in autarky or network
coupled operation; technical and economic comparison according to practical
investigations”, World Renewable Energy & Environment Conference WREEC 2006,
22-24 January 2006 Tripoly/Libya; Paper PV_12

2. Karno, Ali; Ajib, Salman: “Effect of tube pitch on heat transfer in shell-and-tube heat
exchanger-new simulation software”, Heat Mass Transfer (2006) 42: 263-270

3. Ajib, Salman; Nilius, Andreas:” Sociability between a new work solution and the
components of an absorption refrigeration machine”, 4™ International conference on
Heat Transfer, Fluid Mechanics and Thermodynamics, 19-22 September 2005, Cairo,
Egypt, Paper AS1

4. Ajib, Salman; Nilius, Andreas: “Results of experimental investigations on a solar thermal
driven absorption refrigeration machine”, Proceedings of IMEC2004, S. 332-343,
International Mechanical Engineering Conference, ISBN: 99906 —631-4-9, December
5-8, 2004, Kuwait



Abschlussbericht Seite: 16

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Ajib, Salman; Nilius, Andreas; Diba, Jaber; Diab, Ali; Karno, Ali: ,Betriebscharakteristik
einer solarthermisch betriebenen Absorptionskaltemaschine im Kleinleistungsbereich®,
49. Internationales Wissenschaftliches Kolloquium, Technische Universitat limenau, 27.
bis 30. September 2004

Karno, Ali; Ajib, Salman; Diba, Jaber; Nilius, Andreas: “FEM-Berechnungen und
numerische Untersuchungen an Rohrblndelwarmetauschern mit Umlenkblechen®,
49. Internationales Wissenschaftliches Kolloquium, Technische Universitat limenau, 27.
bis 30. September 2004

Ajib, Salman; Karno, Ali; Nilius, Andreas: “Thermodynamic properties of a low Tempe-
rature driver absorption refrigeration machine”, 3™ International conference on Heat
Transfer, Fluid Mechanics and Thermodynamics, 21-24 June 2004, Cape town, South
Africa, Paper AS

Ajib, Salman; Nilius, Andreas; Karno, Ali: “erste Untersuchungsergebnisse eines
Versuchsstandes einer niedertemperaturbetriebenen Absorptionskaltemaschine®, 14.
Symposium Thermische Solarenergie, Kloster Banz, 12.- 14. Mai 2004, S. 488- 493

Ajib, Salman; Karno, Ali; Nilius, Andreas:,Anforderungen an die Betriebseigenschaften
der Komponenten einer Absorptionskalteanlage mit Niedertemperaturantriebsquellen”,
48. Internationales wissenschaftliches Kolloquium, 22.-25. 09. 2003, TU limenau, S.
667-668

Ajib; Wiltzer; Sieckmann; Vol3: ,Absorptionskalteanlage mit Niedertemperaturnutzung®,
Patentschrift DE 101 08 768 C2, Polymer Engineering GmbH, November 2003

Ajib, Salman: “Beitrage zur Entwicklung und Auslegung solarthermisch betriebener
Absorptionskaltemaschinen zur Kalteerzeugung und Raumklimatisierung® Habilitations-
schrift, TU limenau, August 2003

Ajib, Salman; Nilius, Andreas; Karno, Ali: , Thermodynamic Properties of a tube bundle
heat exchanger”, Thermodynamics 2003, April 9" — 11", 2003, S. 5, Cambridge UK

Ajib, Salman, Karno, Ali: ,Auslegungsprogramm fir Rohrbindelwarmetauscher*
Deutsche Kalteklima Tagung, 20 — 23 November 2002, Magdeburg, auch als Beitrag in
der Fachzeitschrift Kélte Klima Aktuell KKA 05/2003

Ajib, Salman; Sieckmann, Hartmut, VoB3, Eberhardt; Wiltzer, Karl-Heinz: ,Eine Autarke
Absorptionskalteanlage®, 47. Internationales Wissenschaftliches Kolloquium, TU
limenau 23 - 26. 09. 2002

Ajib, Salman; Al-Najjar, Sharaf; Wegner, Reiner: The Thermodynamic Properties of a
New Solution to Use as a Work Mixture for an Absorption Refrigeration Machine®, 17"
IUPAC Conference on Chemical Thermodynamics, ICCT 2002, University of Rostock,
July 28- August 02, 2002

Ajib, Salman: “Wirtschaftlichkeit der solarthermischen Energie zur Kalteerzeugung und
Klimatisierung in Abhangigkeit von den Solardeckungsgraden und Arbeitsstoffpaaren”,
OTTI - Zwolftes Symposium Thermische Solarenergie, 24 - 26 April 2002, Kloster Banz
Staffelstein, S. 240-245

Ajib, Salman: ,Profitability of Using solar energy for refrigeration and air conditioning®,
Proceeding of INMIC 2001, IEEE International Multi-Topic Conference 28 -30
December 2001, Lahore University of Management sciences, PP 30- 37
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3 Ergebnisse
3.1 Darstellung der Ergebnisse

3.1.1 Untersuchung der Materialvertraglichkeit zwischen dem neuen Arbeitsstoffpaar
und den Materialien der Absorptionskaltemaschine

a) Untersuchung der Materialvertraglichkeit zwischen dem Arbeitsstoffpaar und
metallischen Materialien (Kupfer + Eisen)

Materialvertraglichkeiten herkdmmlicher Arbeitsstoffe in Absorptionskaltemaschinen wie
NH3/H,O oder H,O/LiBr sind hinreichend erprobt und bekannt, jedoch eignen sich diese
aufgrund der relativ hohen Antriebstemperaturen von 120 bzw. 85 °C nicht zum Einsatz als
Betriebsmedien der Kélteanlagen unter Anwendung von Solarthermie im Sinne des Projektes.

Aus diesem Grund wurden die Vertraglichkeiten des neu zu verwendenden Arbeitsstoffpaares
Aceton/Zinkbromid in Bezug auf den Einsatz als Arbeitsstoffpaar in Absorptionskalteanlagen,
speziell den Warmeulbertragern, Pumpen und der Sensorik untersucht. Hierbei wurden
Materialien wie Kupfer, Stahl, Dichtungsmaterialien (Gummi) sowie Kunststoffe untersucht.
Diese Materialien wurden mit Arbeitsstoffpaarkombinationen mit Konzentrationen zwischen 30
und 100 Masse% Aceton in Verbindung gebracht und nach einer Verweildauer von 3 Monaten
unter Vakuumbedingungen und verschiedenen Temperaturen zwischen 15 °C und 85 °C
untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen die Vertraglichkeiten der Materialien
unter realen Betriebsverhaltnissen mit dem Arbeitsstoffpaar Aceton/Zinkbromid.

Zur Durchfiihrung der Experimente wurden Probenstiicke der zu untersuchenden Materialien
unter Vakuum und unter Zugabe der entsprechenden Konzentrationen an Arbeitsstoff in
Glasrohrchen verschlossen. Diese wurden in einem Thermostaten bei wechselnden
Temperaturen zwischen 10 und 90 °C Uber 3 Monate lang aufbewahrt.

Nach diesem Experiment wurde der spezifische elektrische Widerstand der Proben vor und
nach der Beprobung ermittelt, um mdgliche Zersetzungen oder Verbindungen der Stoffe zu
untersuchen. Dieses Experiment wurde unter verschiedener Konzentrationen und
Temperaturen wiederholt.

Die Bilder 1 bis 5 zeigen die vorbereiteten Proben und Durchfliihrung der Untersuchungen.

Bild 1: Probeneinschluss in
Testrohrchen, Kupfer links, Eisen
rechts
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Bild 2: Die Proben mit verschiedenen
Konzentrationen unter verschiedenen
Temperaturen

Bild 3: Proben im Thermostaten-
behalter
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Bild 4: Proben nach Durchfiihrung der Tests

Bild 5: Losungsproben nach der 3-monatigen Testphase



Abschlussbericht Seite: 20

Untersuchungen der Materialzersetzung wurden mit Hilfe eines Spektrometers (RFA) durch-
gefuhrt. Zur Bestimmung der Reaktionen zwischen Arbeitsstoffpaarldésungen und den
beprobten Materialien wurden die Inhaltsstoffe der Lésung nach den Tests mit dem Spek-
trometer untersucht (Bild 6).

Die Anzeige fur Kupfermolekile zeigte in den Proben samtlicher Konzentrationen und
Temperaturbereiche keine herausgelésten Kupfermolekile am Ende der Testperiode. Im
Gegensatz dazu wurden kleine Anteile Eisenmolekile in der Lésung (0,4 % bzw. 1,1 % in
Bezug auf die Losungen mit den Konzentrationen von 35 % bzw. 60 % Acetonanteil in der
Lésung) gefunden. (Bilder 7 und 8).

Bild 6: Spektrometer zum Auffinden von Metallpartikeln in der
Lésung nach der 3-monatigen Testphase

R s e

| |
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Bild 7: Ergebnis der Spektrometeruntersuchung (RFA) flr
Proben der Acetonkonzentration von 35 % bzw. 65 %
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Bild 8: Ergebnis der Spektrometeruntersuchung
(RFA) fur Proben der Acetonkonzentration
von 60 % bzw. 40 % Zinkbromid

Als weitere Methode der Untersuchung der Reaktionen zwischen den Materialproben und den

Arbeitsstoffen wurden die Messung und der Vergleich des elektrischen Widerstandes der
Proben durchgefuhrt (Bilder 9, 10).

Ry

()
N

T Lo

Bild 9: Schaltanordnung zur Messung des elektrischen Widerstands der Proben

nach dem Dauerversuch; E: Spannungsversorgung; A: Amperemeter; V:
Voltmeter; R;: elektrischer Widerstand

™
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Bild 10: Messanordnung zur Bestimmung des spezifischen elektrischen
Widerstands der Lésung vor und nach der Beprobung

Die zu untersuchenden Abhangigkeiten entsprechen dem ohmschen Gesetz. Auch die
Unterschiede der geometrischen Abmessungen der Proben wurden berlcksichtigt. Im Fall von
Materialreaktionen oder Anderungen der chemischen Eigenschaften der Probestiicke &ndert
sich entsprechend der zu messende elektrische Widerstand des Materials (GIn. 1, 2).

r=Y-pl_L

=p—
1 A yA (1)

I 1
=—— 2
=0y (2)

Die Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, dass es groRere Materialveranderungen in Eisen-
Materialien als in Kupfermaterialien gab (Bilder 11 und 12). Jedoch waren die Material-
veranderungen verschwindend gering. Die gemessenen Veranderungen der spezifischen
elektrischen Leitfahigkeit der Kupfer-Proben ergibt sich nach GI. 3 und ist im Bild 12 dargestellt:

Ay% =%2"%1 100 (3)
X

58-5731

A% 100=+1,2%

B
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Bild 11: Messergebnisse des spez. elektrischen Widerstands der Eisen-Proben vor und nach dem

Test (Versuchsdauer 3 Monate), Untersuchungstemperatur 85 °C
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Bild 12: Messergebnisse der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit der Kupfer-Proben vor und

nach dem Test (Versuchsdauer 3 Monate), Untersuchungstemperatur 85 °C
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b) Untersuchung der Vertraglichkeit zwischen dem Arbeitsstoffpaar und synthetischen
Materialien (Kunststoffe)

Synthetische Materialien kommen innerhalb der Absorptionskalteanlagen als Dichtungs-
elemente (spezieller Gummi, EPDM) oder als Schauglaser (Plexiglas) zum Einsatz.

Die Untersuchung mit verschiedenen Dichtungsmaterialien der Anlage ergab, dass es keine
Unvertraglichkeiten mit den eingesetzten Dichtungsmaterialien gab.

Im Gegenteil dazu ergaben sich beim eingesetzten Plexiglas starke Veranderungen. Es wurde
ein regelrechtes ,FlieRen“ des Materials aufgrund des eingesetzten Acetons als Kaltemittel
festgestellt, was eine Anwendung von Plexiglas unméglich machte (Bilder 13 und 14).

Es ist nétig, gewdhnliches Glas als Schauglaser einzusetzen.

Bild 13: Ansicht der eingesetzten Plexiglasscheiben nach Testdauer von 3
Tagen (Verformungen sind unschwer erkennbar)

Bild 14: Ansicht der Plexiglasscheiben mit eingebautem Sensor
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3.1.2 Ermittlung des spezifischen elektrischen Widerstands des Arbeitsstoffpaares
(Patentanmeldung)

Um wahrend des Betriebes und ohne Offnen der Maschine eine reale Einschatzung tber die
Betriebszustande der Maschine zu gewinnen ist es hilfreich, mittels einer externen Analytik
aussagekraftige Stoffeigenschaften zu bestimmen. Eine dieser Eigenschaften ist der zu
messende elektrische Widerstand der Lésungen, die Auskunft Uber die jeweilige Konzentration
der Losung und somit dem Arbeitspunkt der Anlage gibt.

Die entsprechende mathematische Grundlage findet sich in folgender Gleichung:

U 1 U A

Rs=— =p—=p=— " 4
S I pA:>p 11 ( )

Zu diesem Zweck wurden analytisch Vergleichswerte erstellt, die die spezifischen elektrischen

Widerstande der Losung Aceton/Zinkbromid in Abhangigkeit der Konzentrationen und

verschiedener Temperaturen enthalt. Das Ergebnis der Untersuchung enthalt das Diagramm

entsprechend Bild 15. Dartiber wurde eine Rechtsschutzanmeldung gemacht /35/.
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Losg.mittelkonz. {Aceton) in %

Bild 15: Messreihen des spezifischen elektrischen Widerstands verschiedener
Lésungskonzentrationen in Abhangigkeit der Temperaturen

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass sich generell eine gute Materialvertraglichkeit
der eingesetzten Materialien an der Laboranlage ergibt. Fur die Metalle Eisen und Kupfer
konnten keine negativen oder kritischen Auswirkungen des neuen Arbeitsstoffpaares
festgestellt werden. Somit steht einem Einsatz dieser ,herkdmmlichen“ Materialien nichts im
Wege.
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Dichtungsmaterialien, wie sie Ublicherweise in Anlagen dieser Art eingesetzt werden, stellen
ebenfalls kein Risiko dar. Es sollten jedoch grundsatzlich EPDM-Materialien fir diesen Zweck
eingesetzt werden. Weiterhin ist zu beachten, in jedem Fall eine Herstellerbestatigung fiir die
Materialauswahl einzuholen, um aufgrund der Vielzahl von verschiedenen Einsatz- und
Inhaltsstoffen der Kunststoffe unerwartete Unvertraglichkeiten zu vermeiden.

Schauglaser, bestehend aus Plexiglas, sind dringend zu vermeiden. Der Einsatz dieses
Materials stellt eine Gefahr fur den Anlagenbetrieb dar und macht diesen unméglich.

3.2 Aufbau und Auslegung eines Versuchsmusters eines Rohrbiindelwarmetauschers

Die Warmetauscher sind die wichtigsten Bestandteile der im Projekt bearbeiteten Absorp-
tionskalteanlagen. In lhnen finden die wesentlichen Warmeulbertragungs- und Phasenum-
wandlungsvorgange statt, durch die die zu erwarteten Effekte einer ,Erzeugung“ von Kalte
hervorgerufen werden. Der Aufbau eines Warmetauscherversuchsstandes und die beschrie-
benen Untersuchungen tragen wesentlich zum Verstandnis der im realen Anlagenbetrieb zu
erwartenden Effekte bei. Zur Auslegung des Versuchswarmetauschers wurde ein eigens
entwickeltes Programm in MS Visual-Basic erstellt. Anhand dieses Programms wurde ein
Versuchsrohrblindelwarmetauscher ausgelegt, konstruiert und gefertigt. Eine Ansicht ist in Bild
17 dargestellt. Dieser Warmetauscher dient zur Untersuchung des Warmetransport-
verhaltnisses zwischen verschiedenen flissigen Medien bei verschiedenen Temperaturen.
Dafir wurde ein Untersuchungsplan erstellt.

Der Versuchsaufbau (Bild 16) ist erweiterungsfahig, um Untersuchungen mit verschiedenen
Stoffen durchfihren zu kénnen. Die Untersuchungen wurden zuerst mit Fluiden durchgeflhrt,
deren physikalischen Eigenschaften bekannt sind. Danach wurden Arbeitsstoffpaare unter
verschiedenen Betriebsbedingungen untersucht.

Thermostat

Thermostat

Warmetauscher
/
/

& e

@ DurchfliiBmesser
® Drucksensor
@ Temperaturfiihler

Bild 1: Versuchsaufbau zur Untersuchung des
Warmetauschers

Datenlogger

Bild 16: Versuchsaufbau Rohrblindelwarmetauscher



Abschlussbericht Seite: 27

Bild 17: Ansicht des Warmetauschers vom Innen

3.2.1 Beschreibung der Versuchsanlage

Die Versuchsanlage (Bild 18) besteht aus einem Rohrblndelwarmetauscher mit einer Ausle-
gungsleistung von 15 kW flr verschiedene Medien. Er besteht aus 66 Rohren mit einem
Innendurchmesser von 10 mm und einer Lange von 490 mm.

Die Rohre sind in einem Mantel mit einem Innendurchmesser von 150 mm untergebracht.
Weiterhin beinhaltet der Warmetauscher 6 Umlenkbleche und 8 Anschlisse fir Temperatur-
sensoren. Peripher ist die weitere Sensorik wie Druckmessungen, Strdmungsmessungen und
die Pumpen- und Beheizungsanlage untergebracht.

Die Untersuchungen fanden in erster Linie mit Wasser statt. Dies gibt Auskunft Uber das
grundlegende Verhalten der dargestellten Anlage.
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Der Warmeubertragungskoeffizient ist die wichtigste KenngréRe des Warmelbertragers. Zur
Bestimmung dieser wurden unterschiedliche Versuche gefahren. Es wurden die Geschwin-
digkeiten (Durchfliisse) und verschiedene Temperaturen kombiniert.

In den nachsten Schritten wurden die Versuche unter Anwendung von anderen Medien
gefahren (H,O/LiBr und Aceton/Zinkbromid).

Bild 18: Experimenteller Aufbau des Warmetauscherstandes

3.2.2 Ergebnisse der Untersuchungen

Der Wirkungsgrad des untersuchten Rohrbundelwarmetauschers in Abhangigkeit von der
Eintrittstemperatur des heillen Mediums ist im Bild 19 dargestellt. Es ist ersichtlich, dass je
niedriger (bis zu einem bestimmten Wert) die Eintrittstemperatur des heillen Mediums ist, desto
hoher ist der Wirkungsgrad des Rohrbindelwarmetauschers. Dieser Fakt ist in gute
Ubereinstimmung mit den Bemihungen, Niedertemperaturantriebsquellen fir den Antrieb der
AKM einzusetzen. Zur Realisierung dieser Mdglichkeit muss man mit Arbeitsstoffpaaren, die
bei solchen niedrigen Antriebstemperaturen als Arbeitstoffpaare fir AKM einsatzfahig sind,
arbeiten. Solche Arbeitstoffpaare werden in den Forschungsarbeiten des Fachgebietes
Thermo- und Magnetofluiddynamik an der TU limenau untersucht. Die Arbeiten beschéaftigen
sich u. a. mit der Suche nach Kaltemitteln, die bei niedrigen Temperaturen (ab 60 °C) von der
Arbeitsldsung ausgetrieben werden kdnnen, aber auch bei normalen Kuhltemperaturen (25 bis
35 °C) durch die Losung wieder absorbiert werden kénnen. Es wurden die physikalischen und
thermodynamischen Eigenschaften dieser Stoffe untersucht. Die Laborergebnisse haben die
Einsatzmdglichkeit einiger untersuchter Arbeitsstoffpaare in einer AKM bestéatigt.
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In den Bildern 20, 21, 22 und 23 sind weitere Betriebskurven des untersuchten Warme-
tauschers (anhand von Messergebnissen) dargestellt.

Im Bild 20 ist die mittlere logarithmische Temperaturdifferenz in Abhangigkeit von der
Temperaturdifferenz des heilen Mediums dargestellt. Es ist ersichtlich, dass eine Propor-
tionalitat, wie es theoretisch zu erwarten ist, zwischen beiden GréRen besteht. Einen ahnlichen
Verlauf zeigt die Abhangigkeit der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz von der
Temperaturdifferenz des kalten Mediums (Bild 21). Das Bild 22 zeigt die Abhangigkeit der
mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz vom Volumenstrom des hei3en Mediums. Es ist
auch hier eine Proportionalitat zu erkennen.

Die mathematische Bestimmungsgleichungen fir den Zusammenhang zwischen diesen
Grofien sind:

N = ——

o (5)
ATm:(Tle—T2e)—(Tla—T2a) (6)

1 (Tle - TZe)

no- ¢ %)

(T2a - TZa)
Qi = . Cl(Tle - Tla) (7)
Q2 =r2.Ca. (Tze — Tza) (8)

Der Warmedurchgangskoeffizient des Warmetauschers in Abhangigkeit vom ATy, ist im Bild 23
dargestellt. Die Berechnungsgleichung ist nach Gl. 9 gegeben:

k=2 ©)

Dabei sind:
Q in kw Leistung des heiRen Mediums

Q2 in kw Leistung des kalten Mediums

hee Wirkungsgrad des Warmetauschers

AT,inK Temperaturdifferenz des heiRen Mediums

AT, inK Temperaturdifferenz des kalten Mediums
Ainm? AuRenubertragungsflache des Warmetauschers

Kin W/m*K Warmedurchgangskoeffizient des Warmetauschers

ATnin K Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz des Warmetauschers
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0=Q2/Q1 in Abhangigkeit von T1
T2= konstant = 35°C

0,99
N
0,98

\ * Eta
0,07

Polynomisch (Eta)

0,96 -
[=y

0,95 - N .

0,94 *

.
0,93 ,
0,92 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
50 55 60 65 70 75 80 85 90

T1in°C

Bild 19: Wirkungsgrad des Rohrbiindelwarmetauschers in Abhangigkeit von der
Eintrittstemperatur des heiRen Mediums

m|

2,61 5,59 7,57 10,26 13,33
DT1[K]

Bild 20: Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz AT,, des Rohrbiindelwarmetauschers in
Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz AT, des heillen Mediums
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14,00
12,00
10,00
8,00
6,00

DTm[K]

4,00
2,00

0,00
2,64 5,61 7,46 10,29 12,69

DT2[K]

Bild 21: Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz AT, des Rohrbiindelwarmetauschersin
Abhangigkeit von der Temperaturdifferenz AT, des kalten Mediums

14,00
12,00
10,00

8,00

DTm[K]

6,00
4,00
2,00

0,00

108,76 108,01 108,91 107,63 101,36
Vi[lh]

Bild 22: Mittlere logarithmische Temperaturdifferenz AT,, des Rohrbiindelwarmetauschers in
Abhangigkeit vom Volumenstrom des heiflen Mediums
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Bild 23: Warmedurchgangskoeffizient des Rohrbindelwarmeibertragers k in Abhangigkeit von
der mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz AT.. unter konstanter

O Ohne Umlenkbleche
B Mit Umlenkblechen
250
200
g 150
Q
(=]
c
E
S 100
4
50
0
5 10 15 20 25 30
Leistung ( KW )

Bild 24: Erforderliche Rohrlange fiir bestimmte Warmeleistung in Abhangigkeit vom Aufbau des
Warmetauschers (mit Umlenkbleche oder ohne Umlenkbleche)
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3.3 FEM-Untersuchungen der Einfliisse von Umlenkblechen auf den Warme-
wirkungsgrad der Rohrbiindelwarmetauscher

Der Wirkungsgrad und die Warmeubertragung in den Rohrbindelwarmetauschern sind stark
von der Anzahl der Umlenkbleche und der Hohe des Ausschnitts im Umlenkblech abhangig.

In diesem Abschnitt werden zunachst die Geschwindigkeitsverteilung und die Druckverluste im
Auflenraum eines Rohrblindelwarmetauschers mit Hilfe eines FEM-Softwareprogramms
(ANSYS) numerisch berechnet. Die Abhangigkeit des Wirkungsgrades und der Druckverluste
des Rohrbundelwarmetauschers von der Hohe des Ausschnitts aus dem Umlenkblech und der
Anderung der Anzahl der Umlenkbleche wurden untersucht und optimiert. Das Ziel der
Simulation an dieser Stelle ist, entsprechend der gewonnenen Simulationsergebnissen
Vorschlage zur Konstruktionsanderung des Rohrbundelwarmetauschers in Abhangigkeit seiner
Anwendungsbedingungen zu erarbeiten und mit Messergebnissen zu vergleichen und daraus
Verbesserungsvorschlage abzuleiten.

3.3.1 Physikalische Modellierung

Als erstes Modell fur die numerischen Untersuchungen wurde in dieser Arbeit ein
Rohrbindelwarmetauscher mit drei einfachen Segmentumlenkblechen und einer Dicke von
jeweils 4 mm eingesetzt. Der Innendurchmesser des Mantels betragt 240 mm. Das Rohrbindel
besteht aus vier geraden Glattrohren (Auf3endurchmesser 80 mm, Innendurchmesser 72 mm)
mit einer Ladnge von 600 mm. Damit betragt die Warmetauschflache (Auenseite der Rohre)
0,603 m? (Bild 25). Dieses Modell wird dann erweitert, um den realen
Rohrbindelwarmetauscher zu simulieren und zu optimieren.

o AN

JUN 30 2003
21:39:14

TVPE NUM

Bild 25: Modellgeometrie

3.3.2 Mathematische Beschreibung

Das beschreibende Gleichungssystem fir die numerischen Untersuchungen besteht aus den
Erhaltungsgleichungen fir Masse (Kontinuitatsgleichung), Impuls (Navier-Stokesche-
Gleichung), und Energie (Fourrier-Gleichung) /36,37/.

6_p+6(pwz-):0
ot ox.

1

(10)
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) o(pww, _ ow
a(le)+ (pW]Wl): X[_a_P+ 0 nawl + 0 n W'/ (11)
Ot ox; Ox, ox,{ Ox; ] ox, |\ ox
a(pCPT)+8(pCPw[T):q' L0 f,or (12)
ot Ox, o 0x,\ Ox,

Ausgehend von der Basisgleichung 13 fur den Warmetransport ergeben sich die wesentlichen
Variationsparameter fir die Konstruktion.

Q=k-A-AT, (13)

Die Ausgangsgleichungen zur Berechnung des Warmedurchgangskoeffizienten k und der
mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz AT, sind:

11 d”'lnja d[1
—=—+R +——+—|—+R, (14)
k «a, 24, d | a,
AT, — AT,
T — gr kl
m ATr (15)
In—*
AT,

Der Warmewirkungsgrad des Warmetauschers wird in Bezug auf jeweils einen der beiden
Strome in der folgenden Form definiert /38/.

Temperaturdnderung des betrachteten Mediums

Wirkungsgrad = (16)

max imaler Temperaturunterschied im Wirmetauscher

und erhalt z. B. in Bezug auf das kalte Medium:

T, -T,.
— ,aus Jein 17
nk Th,ein - Tk,e[n ( )

und auf das heil3e Medium:

T, .,.—T

h,ein

h,aus
_ , 18
T T (18)

h,ein k ein

Der gesamte Druckverlust im AuRenraum des Warmetauschers setzt sich aus vier
Komponenten zusammen /39/.

Ap=(Ny —1)-Apy +2-Apyp + Ny - Apy + Apy (19)

Die detaillierten Bestimmungsgleichungen sind der Literatur /39 und 40/ enthommen.
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3.3.3 Numerische Simulation

In diesem Teil wurden die Modellgeometrie des Rohrbindelwadrmetauschers mit den
vorgenannten geometrischen Abmessungen erstellt und die Elemente vernetzt. Die
eingesetzten Randbedingungen und physikalischen Stoffeigenschaften von Wasser, welches
als Betriebsmedium bei verschiedenen Temperaturen verwendet wurde, sind in den Tabellen 1,
2 und 3 angegeben:

Tabelle 1: Randbedingungen zur Simulation des Warmetauschers

Randbedingungen

_ o die Eintrittstemperatur des heiRen Mediums (in die

t1e =75 [ C]
Rohre)

te = 25 [°C] die Eintrittstemperatur des kalten Mediums (um die
2e Rohre)
Wie =2 [m/s] die Eintrittsgeschwindigkeit des heillen Mediums
Woe =2 [mM/s] die Eintrittsgeschwindigkeit des kalten Mediums
p1a=0 [N/m?] der relative Druck des hei3en Mediums am Austritt
p2.= 0 [N/m?] der relative Druck des kalten Mediums am Austritt

Tabelle 2: Stoffeigenschaften von Wasser nach /39/

Stoffeigenschaften von Wasser

bei t=25 °c bei t=75 °c

p= | 997,05 [kg/m? 974,84 [kg/m®] | Dichte

spezifische

co= | 4179 [J/kg.K] MIBKGK] | Y it

A= | 0,6072 [W/m.K] |0,6668 [W/m.K] | Warmeleitfahigkeit

-6
v= | 0,893.10° [m?s] Fﬁzﬁ'm kinematische Viskositat
P.= |6128 2376 Prandtl Zah

Tabelle 3: Stoffeigenschaften von Rohrmaterial /40/

Stoffeigenschaften von Rohrmaterial

Av = 343 [W/m.K] | Wérmeleitfahigkeit fiir Kupfer
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Nach der Ldsung des Problems mit Hilfe des Programms ANSYS kann man als erstes
Ergebnis die Geschwindigkeitsverteilung (Bilder 26,27) und die Druckverteilung im Auf3enraum
des Warmetauschers (Bild 28) gewinnen.

1

e AN
e L
SUE =1 g H

W
NODE=42737
MIN=0

Mix=5.121

- SEB9035 L1.707 2,845 3.983 S.12l

Bild 26: Geschwindigkeitsverteilung (2D) innerhalb des Rohrbiindelwarmetauschers

VECTOR.
ATEP=1
AUB =1

¥
NODE=42737
HIN=0

Bild 27: Geschwindigkeitsverteilung (3D) innerhalb des Rohrbiindelwarmetauschers
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HODAL SOLUTION AN
STEP=1 JUH 3Ifl 2Ifl|:|3
— 22:26:13
PRES [AVG)
BEaT3=0
SMIN =-.01545
SM¥ =695.733
—.01545 154, 595 309, 206 463,817 613, 425
77.29 231,901 386,512 541,123 595,733

Bild 28: Druckverteilung im AuRenraum des Rohrbiindelwarmetauschers

3.3.3.1 Einfluss der Anzahl der Umlenkbleche auf den Warmewirkungsgrad, auf die
Geschwindigkeitsverteilung und auf die Druckverluste im Warmetauscher

Um die Abhangigkeit der Temperaturfelder, Geschwindigkeitsverteilung und Druckverluste des
Mediums innerhalb des Warmetauschers numerisch zu untersuchen, wurde die Anzahl der
Umlenkbleche des untersuchenden Rohrbindelwarmetauschers von 2 bis 8 variiert und jeder
Fall separat mit Hilfe des FEM-Programms ANSYS berechnet. Das Bild 29 zeigt die
Simulationsergebnisse der Geschwindigkeit- und Druckverlaufe im Rohrbindelwarmetauscher
mit unterschiedlicher Anzahl der Umlenkbleche. Die Abhangigkeit der Druckverluste von der
Anzahl der Umlenkbleche bzw. vom Verhaltnis [S/D] ist in den Bildern 30 und 31 dargestellit.

Dabei sind:

S in [m]: der Abstand zwischen zwei benachbarten Umlenkblechen.

D in [m]: der Innendurchmesser des Mantels.
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380
316.667

443.333

506.667
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= 3
T.101 Z. 222 5555 244
555556 1657 2.778 3.889

Bild 29: Simulationsergebnisse der Geschwindigkeit- und Druckverlaufe im
Rohrblindelwarmetauscher mit unterschiedlicher Anzahl der Umlenkbleche
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Bild 30: Druckverluste im Auflenraum des
Rohrbiindelwarmetauschers in Abhangigkeit von der
Anzahl der Umlenkbleche
700
T 600 -
£ 500 |
3
3 400 -
3
2 300 A
[3]
2 200 -
o
.2 100 -
a
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Die Anzahl der Umlenkbleche

Bild 31: Druckverluste im AuRenraum des
Rohrblndelwarmetauschers in Abhangigkeit vom Verhaltnis
[S/D]

700
S 600 | o
Z, 500 -
o
+ 400 -
)
5 300 -
Z 200 -
o &S
2 100 - e
o
O T T T T T T T T T T T
0,25 0,3 0,35 04 045 05 055 06 065 0,7 0,75 0,8 0,85
Das Verhaltnis [S/D]

Weiterhin wurde die maximale erreichbare Geschwindigkeit innerhalb des Rohrbiindel-

warmetauschers in Abhangigkeit von der Anzahl der Umlenkbleche im Bild 32 gezeigt.

Bild 32: Die maximale Geschwindigkeit innerhalb des
Rohrblindelwarmetauschers

e b
%
X 5 5,496
5 4
§ - 4,273

~ 3 i
5 E 3,366 3,356
(7] 2 i
6
e 1
e 9

2 4 6 8
Die Anzahl der Umlenkbleche

Diese maximale Geschwindigkeit verbessert den Warmedurchgangskoeffizienten, die Leistung

und den Wirkungsgrad des Warmetauschers (Bilder 33 und 34).
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Bild 33: Die Leistung des Rohrbindelwarmetauschers in
Abhangigkeit von der Anzahl der Umlenkbleche
40000
2 35000
o
c
2 30000 -
0
)
-
o 25000
(=)
20000 T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Die Anzahl der Umlenkbleche

Bild 34: relative Anderung des Wirkungsgrads der
Rohrblindelwarmetauscher in Abhangigkeit von der Anzahl
der Umlenkbleche
0,60
0,50 ~
0,40 -
An |
0,30 -
]
0,20 A
0,10 ~
0,00 T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Die Anzahl der Umlenkbleche

3.3.3.2 Abhdngigkeit des Warmewirkungsgrads und der Druckverluste der Rohr-
biindelwarmetauscher von der Hohe des Ausschnitts aus dem Umlenkblech

Um den Einfluss der Hohe des Ausschnitts aus dem Umlenkblech auf die Geschwindigkeits-
verteilung und Druckverluste im AuRRenraum des Rohrbindelwarmetauschers zu simulieren,
wurde das Verhaltnis [H/D]; dabei ist H die Hohe des Ausschnitt aus dem Umlenkblech, von
10% bis 60% variiert und jeder Fall separat mit Hilfe des FEM-Programms ANSYS berechnet.
Das Bild 35 zeigt die Simulationsergebnisse der Geschwindigkeits- und Druckverlaufe. Die
Diagramme in den Bildern (36-39) zeigen die Abhangigkeit der Druckverluste, der maximal
erreichbaren Geschwindigkeit, der Leistung und der Anderung des Wirkungsgrads des
Warmetauschers von der Hohe des Ausschnitts aus dem Umlenkblech.

Bild 35: Simulationsergebnisse der Geschwindigkeit- und Druckverlaufe im Rohrbiindelwarmetauscher
mit unterschiedlichen Ausschnittshohen aus den Umlenkblechen
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o 133.333 266.667 400 533.333 o 1.111 RS ERE 3.333 4.444
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Die Druckverluste

Bild 36: Druckverluste im AuRenraum des

Rohrbindelwarmetauschers in Abhangigkeit von der Héhe des

Ausschnitts aus dem Umlenkblech

700

600
500 -
400 A
300 -
200 ~

[N/m2]

100

0 T T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Das Verhiltnis [H/D]

Bild 37: Die maximale erreichbare Geschwindigkeit innerhalb
des Rohrblndelwarmetauschers in Abhéngigkeit von der Hohe

des Ausschnitts aus dem Umlenkblech

4,617

4,4 4,276 4,273 4,232

E 4 3,898

Die Geschwindigkeit
1
N
N

4,016

0,1 0,2 0,3 0.4 0,5
Das Verhiltnis [H/D]

0,6
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Bild 38: Die Leistung des Rohrbiindelwarmetauschers in
Abhangigkeit von der Héhe des Ausschnitts aus dem
Umlenkblech
40.000
— 37.500
=
o 35.000
2 32.500
0
S 30.000 -
Q
o 27.500
25.000 ‘ ‘ ‘ ‘
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Das Verhaltnis [H/D]
Bild 39: relative Anderung des Wirkungsgrads des
Rohrbiindelwarmetauschers in Abhangigkeit vom Verhaltnis [H/D]
0,35
0,30
AN o251
0,20
0,15 +
0,10 +
0,05
0,00 ‘
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Das Verhiltniss [H/D]

Weiterhin wurden die vorgezeigten Diagramme miteinander kombiniert, d. h. die Abhangigkeit
der Druckverluste, der maximalen Geschwindigkeit, des Warmedurchgangskoeffizienten, der
Leistung und der Anderung des Wirkungsgrads des Rohrbiindelwarmetauschers von der
Anzahl der Umlenkbleche und der Hohe des Ausschnitts aus dem Umlenkblech zusammen in
einem allgemeinen Diagramm gezeichnet (Bilder 40- 46).

Davon kann man den optimierten Punkt im Hinblick auf die Konstruktion, Temperaturverlauf
und Energieaufwand ermitteln.
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Druckverluste [N/m2]

Bild 40: Druckverluste im Auenraum des Rohrblindelwarmetauschers in
Abhangigkeit von der Anzahl der Umlenkbleche und der Hohe des Ausschnitts
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Bild 41: Druckverluste im AuRenraum des
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Bild 42: relative Anderung des Wirkungsgrads des
Rohrbiindelwarmetauschers in Abhangigkeit vom Verhaltnis [S/D]
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Bild 43: relative Anderung des Wirkungsgrads des Rohrbiindelwarmetauschers
in Abhangigkeit vom Verhaltnis [H/D]
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Bild 44: Die Leistung des Rohrbiindelwarmetauschers in Abhangigkeit von
der Anzahl der Umlenkbleche und der hohe des Ausschnitts aus dem
Umlenkblech
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Bild 45: Warmedurchgangskoeffizient des Rohrbiindelwarmetauschers in
Abhangigkeit von der Anzahl der Umlenkbleche und der Hohe des
Ausschnitts aus dem Umlenkblech
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Bild 46: Die maximale erreichbare Geschwindigkeit

O 2 Umlenkbleche @4 Umlenkbleche 006 Umlenkbleche 008 Umlenkbleche

Die Geschwindigkeit
[m/s]

0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6
Das Verhiltnis [H/D]




Abschlussbericht Seite: 47

3.3.4 Auswahl des optimierten Modells

Zur Auswahl des optimierten Modells des Rohrbiindelwarmetauschers sollen die Warme-
durchgangskoeffizienten und die Druckverluste gleichzeitig bertcksichtigt werden.

Bild (47) zeigt die Abhangigkeit des Warmedurchgangskoeffizienten und der Druckverluste
jeweils von den Verhaltnissen [S/D] und [H/D] in einem Diagramm.

Bild 47: Der Warmedurchgangskoeffizient und die Druckverluste in
Rohrbiindelwarmetauscher
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x 0,5
750 -
¢ (0,6
650 T T T \ T
0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85
Das Verhaltnis [S/D]

Im o. g. Diagramm ist ersichtlich, dass es bei einem konstanten Druckverlust, wie z. B. bei AP =
150 N/m? verschiedenen Moglichkeiten zur Durchfiinrung der Konstruktion der Rohr-
bindelwarmetauscher gibt. Diese sind in der Tabelle 4 eingetragen.

Tabelle 4: Warmedurchgangskoeffizient des Rohrbliindelwarmetauschers in Abhangigkeit der Anzahl der
Umlenkbleche und ihre Ausschnitte

Anzahl der Umlenkbleche S/D H/D k [W/m2.K]
2 0,83 0,15 940
3 0,62 0,28 978
4 0,50 0,35 1007
5 0,41 0,42 1030
6 0,35 0,46 1055
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Durch den Vergleich der gezeigten Diagramme und Tabelle kann man feststellen, dass der
optimierte Punkt der Konstruktion im Bereich: S/D = [0,35 bis 0,50] liegt. Das Bild (48) zeigt die
Abhangigkeit zwischen den beiden Verhaltnissen [S/D] und [H/D] im optimierten Bereich. In
diesem Bereich ist der Druckverlust am geringsten bei bestimmten annehmbaren Werten fur
den Warmedurchgangskoeffizient k.

Bild 48:die Abhangigkeit zwischen den Verhaltnissen [S/D] und
[H/D]

0,5
0,48
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Vom Bild (48) ist ersichtlich, dass die Abhangigkeit zwischen dem Verhaltnis [S/D] und dem
entsprechenden Verhaltnis [H/D] im optimierten Bereich linear ist und mathematisch kann sie
mit der folgenden Gleichung beschrieben werden:

H_(H :(gj_[gj S_(5 (20)
- )

o e [2)(5)]

Bereich.

[—j ,[%j } zwei beliebige Punkte im optimierten
2 2

Danach ergibt sich das Verhaltnis [H/D] nach der Gleichung 21:

5:—0,733§+0,716 (21)
D D

Aus dieser vorgeschlagen Gleichung, zur Unterstitzung der Konstruktion der Rohr-
bindelwarmetauscher, kann das Verhaltnis [H/D] als Funktion des Verhaltnisses [S/D] im
optimierten Bereich ermittelt werden.
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3.3.5 Praktische Untersuchungen

Zur Uberpriifung der Genauigkeit der Simulationsergebnisse wurden sie mit denjenigen
Messergebnissen verglichen, welche aus Versuchen an einem aufgebauten Rohrbindel-
warmetauscher gewonnen wurden (Bild 18). Dieser Rohrblindelwarmetauscher dient als
Versuchsmuster und hat folgende technische Daten:

Der Innendurchmesser des Mantels betragt 150 mm.

Das Rohrbundel besteht aus 66 geraden Rohren (Auflendurchmesser 12 mm, Innen-
durchmesser 10 mm) mit einer Lange von 490 mm. Damit betrdgt die Warmeuber-
tragungsflache (AuRenseite der Rohre) 1,22 m?.

Der Apparat hat einen mantelseitigen Durchgang. Auf der Rohrseite befinden sich zwei
Durchgange. Der Apparat besitzt 6 einfache Segmentumlenkbleche mit einer Dicken von
jeweils 3 mm. Damit betragt das Verhaltnis (S/D) 0,44 (innerhalb des optimierten Bereiches).

Die experimentellen Ergebnisse wurden mit den Simulationsergebnissen verglichen.

Bilder (49 und 50) zeigen den Verlauf der Warmetauscherwirkungsgrad- und Warmedurch-
gangskoeffizientenkurven in Abhangigkeit vom Volumenstrom des kalten Mediums.

® Wirkungsgrad in Bezug auf die Kalteseite
® Wirkungsgrad in Bezug auf die Warmeseite

1,00
0,90 -
0,80 -
0,70 -

n 0,60 -
0,50 -
0,40 1 e e am m ”
030 = ==""

0,20 -
0,10 -
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

40 50 60 70 80 90 100 110

V2 [I/h]

Simulation

Bild 49: Der Warmewirkungsgrad des Warmetauschers in Abhangigkeit vom
Volumenstrom des kalten Mediums
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Bild 50: Der Warmedurchgangskoeffizient des Warmetauschers in Abhangigkeit
vom Volumenstrom des kalten Mediums
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3.3.6 Zusammenfassung

Zur moglichen Nutzung von Niedertemperaturquellen zum Antrieb einer AKM mussen von
einerseits die Hauptkomponenten der AKM im Hinblick auf den Wirkungsgrad optimiert werden
und andererseits muss man Arbeitsstoffpaare einsetzen, die diesen Antrieb ermdglichen
konnen.

Obwohl der Einsatz der Umlenkbleche im AuRenraum des Rohrbliindelwarmetauschers, wie die
Ergebnisse zeigen, viele Vorteile fur die Verbesserung der Leistung, des Warme-
durchgangskoeffizienten und des Warmewirkungsgrades bringen, ist die Zunahme des
Druckverlustes des auferen Mediums, welcher einen grof3en Energieverbrauch verursacht, ein
nicht vernachlassigbarer Nachteil.

Die Druckverluste- und die Warmedurchgangskoeffizientenkurven in Abhangigkeit jeweils von
der Anzahl der Umlenkbleche und von den Ausschnittshohen aus den Umlenkblechen wurden
in einem Diagramm dargestellt, dadurch kann man den optimierten Punkt im Hinblick auf den
Temperaturverlauf und Energieaufwand ermitteln.

Zur Uberprifung der Simulationsergebnisse wurden sie mit denjenigen Messergebnissen
verglichen, welche aus Versuchen an einem aufgebauten Rohrbiindelwarmetauscher stammen.
Die Ubereinstimmung zwischen den experimentellen Ergebnissen und den durch Simulation
erhaltenen Ergebnissen bestatigt die Genauigkeit der Simulation.

Die mit dem aufgebauten Rohrblindelwarmetauscher durchgefihrten Untersuchungen haben
gezeigt, dass eine bestimmte Konstruktion des Warmetauschers (Umlenkblecheinbauten) zu
einer Verbesserung des Wirkungsgrades fluhrt (Bild 24). Weitere Untersuchungen mit den
vorgesehenen Arbeitsstoffpaaren unter verschiedenen Arbeitsbedingungen (variierbare
Antriebstemperaturen) wurden im Rahmen eines anderen Projektes weitergeflihrt.
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Formelzeichen des Kapitels

Wi Geschwindigkeitskomponente in der Richtung i [m/s]
Xi Massenkraft in der Richtung i [N]
dq innere Warmequelle in Bezug auf den Volumen [W/m?]
Temperatur [K]
P Druck [N/m?]
t Zeit [s]
n dynamische Viskositat [kg/m.s]
p Dichte [kg/m?]
A Warmeleitfahigkeit [W/m.K]
Cp Isobare spezifische Warmekapazitat [J/kg.K]
Q Leistung des Warmetauschers [W]
k Warmedurchgangskoeffizienten [W/m? K]
A Warmetauschflache [m?]
AT mittlere logarithmische Temperaturdifferenz K]
o, o | aulBere und innere Warmeubergangskoeffizient [W/m?K]
d., di | AuBendurchmesser und Innendurchmesser der Rohre [m]
R., Ri | Warmewiderstinde des aulieren und inneren Schmutzschichten [m%.K/W]
ATgr, grbfslte und kleinste Temperaturdifferenz zwischen beiden stromenden K]
ATw Medien
N N \I\//IVirk.ungsgrad des Warmetauschers in Bezug auf das kalten bzw. heilRen )
edium
%:‘:s’ Eintrittstemperatur und Austrittstemperatur des kalten Mediums K]
::::‘::‘s’ Eintrittstemperatur und Austrittstemperatur des heien Mediums K]
Ap Gesamt Druckverlust IN/m?]
Apa Druckverlust im Rohrbindel zwischen zwei benachbarten Umlenkblechen IN/m?]
Apqe Druckverlust in der Einlauf- bzw. Auslaufzone des Rohrblindels [N/m?]
Apr Druckverlust im Blechausschnitt (Fenster) IN/m?]
Aps Druckverlust in den beiden Mantelstutzen [N/m?]
Ny Anzahl der Umlenkungen -
V. Volumenstrom des kalten Mediums [m®/s]
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3.4 Untersuchungen der Labor-Absorptionskalteanlage mit den Arbeitsstoffpaaren
H,O/LiBr und Aceton/Zinkbromid

3.4.1 Aufbau der Laboranlage

Um Aufschluss Uber die spezielle Charakteristik der im Projektrahmen beschafften Absorp-
tionskalteanlage zu gewinnen, wird vor Einsatz der Anlage mit dem neuen Arbeitsstoffpaar die
Anlagencharakteristik unter Einsatz des herkdmmlichen und der Auslegung entsprechenden
Kombination aufgenommen.

Die Versuchsanlage besteht aus einer Solarkollektoranlage und Absorptionskalte-
maschinenanlage. Beide Anlagen sind miteinander Uber einen Pufferspeicher verbunden
(Bilder 51, 52).

Die technischen Daten (Nenndaten) der beiden Anlagen sind:

Solaranlage (Firma SESOL GmbH, Langewiesen):
e Flachkollektoren mit einer effektiven Absorberflache von 10 m?

o 2 m? Pufferspeicher mit zusatzlichen elektrischen Heizpatronen

Absorptionskaltemaschine (Firma WEGRA, Anlagenbau GmbH Westenfeld; mit spezieller
Auslegung fur den Versuchsbetrieb) :

o Kalteleistung von 10 kW

e Austreiberleistung 13 kW

e Heizwassertemperaturen 85/75 °C
e Kaltwassertemperaturen 13/8 °C

e Kihlwassertemperaturen 30/35 °C

Beide Anlagen sind mit den erforderlichen Sensoren bestickt und mit einer Daten-
erfassungseinheit (Datenlogger) verbunden, sodass man alle zur Diagnostik der Anlage
erforderlichen Daten, ermitteln und auswerten kann.
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Bild 51: Gesamtschaltbild der Laborabsorptionskélteanlage an der TU limenau
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Bild 52: Schematische Darstellung des betrachteten Kalteerzeugungssystems



Abschlussbericht Seite: 55

3.4.2 Durchgefiihrte Untersuchungen

Das Untersuchungsprogramm umfasste zahlreiche Untersuchungen zur Ermittlung der
Betriebskurven der Anlage unter verschiedenen Betriebsbedingungen und verschiedenen
Betriebstemperaturen. Durch die spezielle Fertigung und Bestuckung der Anlage mit mehreren
Sensoren kann man genaue thermodynamischen Prozessverlaufe ermitteln und auswerten.

Zur Ermittlung der Betriebskurven wurden die Betriebstemperaturen (Austreibertemperatur und
Klhlwassertemperatur) variiert und die dabei ergebenden Leistungen, Verdampfungs-
temperaturen und Warmeverhaltnissen erfasst oder berechnet.

Bei jeder Versuchsreihe wurden folgende Daten in Abhangigkeit von der Zeit und Betriebs-
temperaturen ermittelt:

QHSP in kW  Leistung des Warmespeichers (zugefuhrte Heizleistung zum Speicher)

QHA in kW  Leistung des Austreibers (zugeflhrte Heizleistung am Eingang des Austreibers)
Qo in KW Leistung des Verdampfers (erzeugte Kalteleistung)

Qk in KW Leistung des Kuhlwassers (zur Kiihlung des Absorbers und des Kondensators)

QHC in kW  Leistung des Solarkollektors

&0 Warmeverhaltnis (Kéltezahl) der Absorptionskaltemaschine

M con Wirkungsgrad der Verbindungsleitungen zwischen dem Warmwasserspeicher
und dem Austreiber der Kaltemaschine

Die Ermittlungsgleichung der Leistungen ist:
Q=V-p-C-(Te—Ta)-3600 (22)
Dabei sind:

0 in KW die zu ermittelnde Leistung

V'in m3h Durchflussstrom des betrachteten Wassers bzw. der Lésung
Tein °C Eintrittstemperatur des betrachteten Mediums
Tain °C Austrittstemperatur des betrachteten Mediums

P in kg/m®  Dichte des Mediums bei der betrachteten mittleren Temperatur
Cin kJ/kg.K spezifische Warmekapazitat des Mediums bei der mittleren Temperatur

Die einzelnen Betriebstemperaturen und Durchflussstrome wurden durch Messungen ermittelt.
Weiterhin wurden die Druckabfalle im System gemessen.
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Die Ermittlungsgleichungen der Kennzahlen gound 7. sind:

go=2
(0)27 (23)
QHA

Hecon = —
Otop (24)

3.4.2.1 Untersuchungsergebnisse der Laboranlage mit dem konventionellen Arbeits-
stoffpaar H,O/LiBr

Die Betriebsdaten der Anlage wurden unter bestimmten Lastbedingungen (Teillast- und
Volllastbetrieb) aufgenommen. Die variierten Daten sind die Austreibertemperatur Ty, die
KlUhlwassertemperatur Tk, die Kaltwassertemperatur T, und die Durchflussstréme des Systems.
Bei jedem Betriebszustand wurden die Leistungen und Kennzahlen des Systems ermittelt. Es
wurden zahlreiche Messreihen durchgefihrt. Die Messergebnisse fiir eine Versuchsreihe sind
in den Bildern 53 bis 57 dargestellt.

T=fit)

—— Thawem —— TkM Ta

Tin"C

Yo B Pr Pr Ao Be 7 Fo e e Fe Za Mo Fm Mo A 3 2 :
%&Lﬁ?&@ﬁ?%ﬁﬁrﬁrﬁ}f{é@@bﬁk?&@%}? e S i g g ~g9$5;~¢\5’ %f}‘ﬁ?%?ﬁ “%% o,

w, T e, o, T, T T, M ., L, T
Tyt T Ty Ty T ey O e e S i M e M N W Ry T
time[t]

Bild 53: Zeitlicher Verlauf der mittleren Temperaturen im Austreiber, im Kondensator und im
Verdampfer in Abhangigkeit von der Betriebszeit (Betriebsdatum: 14.03.04)

Thausm in °C mittlere Temperatur des Austreibers
Tkm in °C mittlere Temperatur des Klihlwassers
Toin °C mittlere Temperatur des erzeugten Kaltwassers
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Bild 54: Leistungen der Laborabsorptionskaltemaschine als Funktion der Betriebszeit, entsprechend der
Betriebstemperaturen im Bild 53 (Betriebsdatum: 14. 03. 04).

Qusp in KW Leistung des Warmespeichers (zugeflihrte Heizleistung vom Speicher zum
Austreiber)

Qua in KW Leistung des Austreibers (zugeflihrte Heizleistung)

Qo in KW Leistung des Verdampfers (erzeugte Kalteleistung)

Qg in kW Leistung des Kuhlwassers (zur Kiihlung des Absorbers und des Kondensators)
Quc in KW Leistung des Solarkollektors

EPSILON=f{t)

——EPSILON

EPSILOH

Bild 55: Warmeverhaltnis (Verhaltnis der Kalteleistung zur Heizleistung) der Laborabsorptionskalte-
maschine als Funktion der Betriebszeit, entsprechend der Betriebstemperaturen im Bild 53.
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Etah con=fit)

Etah

tirne

Bild 56: Wirkungsgrad des Verbindungssystems zwischen dem Warmespeicher und dem Austreiber der
Laborabsorptionskalteanlage, entsprechend der Betriebstemperaturen im Bild 53 (Versuchs-

reihe vom 14.03.2004)

OF=fit]

——OF1 ] —— DF2 frh] OF: fnih] DF4 ] —— DF5 meh] |
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4
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Bild 57: Zeitlicher Verlauf der Prozessdurchflussmengen der Laborabsorptionskaltemaschine als
Funktion der Betriebszeit (Betriebsdatum: 14. 03. 04):

DF1 in m3%h Durchflussmenge des Heizwassers zum Austreiber

DF2 in m3%h Durchflussmenge des Kaltwassers zum Verdampfer

DF3 in m*h Durchflussmenge des Kihlwassers zum Absorber und Kondensator
DF4 in m3%h Durchflussmenge der reichen Lésung (vom Absorber zum Austreiber)
DF5 in m3%h Durchflussmenge der armen Losung (vom Austreiber zum Absorber)

Die Messergebnisse einer anderen Messreihe zeigen die Bilder 58 bis 62. Die Absorptions-
kaltemaschine am gegebenen Versuchstag wurde nur mit Solarenergie betrieben. Es war ein
sonniger Tag und der Warmespeicher war vom vorigen Tag voll beladen. Da keine elektrische
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Nachheizung des Speicherwassers stattgefunden hat, sieht man deutlich, dass die
Heizwassertemperatur im Speicher ab 17:00 Uhr relativ schnell gesunken ist und dem
entsprechend auch die Heizleistung des Austreibers.

Im Gegensatz dazu anderte sich die Kaltwassertemperatur (im Verdampfer) erst ca. 2 Stunden
spater (Tragheit des solaren Kalteerzeugungsprozesses). Diese Eigenschaft ist sehr nitzlich
bei solchen Kalteerzeugungssystemen, sodass die kleinen Schwankungen in der
Solareinstrahlung den Kalteerzeugungsprozess nicht negativ beeinflussen.

T=A1(t)
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R N N R I R A A 2, %0,%, 0.7, %7, % 7,
9..92.%5. %, Y. %, 0. 7. %, %6, % 0% % % %, % %%,
0 70 0 s 0T T e e 2 e o VU o Ny s e Y
t

Bild 58: Zeitlicher Verlauf der mittleren Temperaturen im Austreiber, im Kondensator und im
Verdampfer in Abhangigkeit von der Betriebszeit (Betriebsdatum: 22.04.04)

Thausm in °C mittlere Temperatur des Austreibers
Tkm in °C mittlere Temperatur des Klhlwassers
Toin °C mittlere Temperatur des erzeugten Kaltwassers
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Bild 59: Leistungen der Laborabsorptionskaltemaschine als Funktion der Betriebszeit, entsprechend der
Betriebstemperaturen im Bild 58 (Betriebsdatum: 22. 04. 04).

Qusp iINn KW Leistung des Warmespeichers (zugefuhrte Heizleistung vom Speicher zum
Austreiber)
Qua in KW Leistung des Austreibers (zugeflihrte Heizleistung)
Qo in KW Leistung des Verdampfers (erzeugte Kalteleistung)
Qg in kW Leistung des Kuhlwassers (zur Kiihlung des Absorbers und des Kondensators)
Quc in KW Leistung des Solarkollektors
EPSILON= (t)
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Bild 60: Warmeverhaltnis (Verhaltnis der Kalteleistung zur Heizleistung) der Laborabsorptionskalte-
maschine als Funktion der Betriebszeit, entsprechend der Betriebsleistungen im Bild 58.
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Bild 61: Zeitlicher Verlauf der Prozessdurchflussmengen der Laborabsorptionskaltemaschine als
Funktion der Betriebszeit (Betriebsdatum: 22. 04. 04):

DF1in m*h Durchflussmenge des Heizwassers zum Austreiber

DF2 in m*h Durchflussmenge des Kaltwassers zum Verdampfer

DF3 in m*h Durchflussmenge des Kiihlwassers zum Absorber und Kondensator
DF4 in m*h Durchflussmenge der reichen Losung (vom Absorber zum Austreiber)
DF5 in m3*h Durchflussmenge der armen Losung (vom Austreiber zum Absorber)
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Bild 62: Wirkungsgrad des Verbindungssystems zwischen dem Warmespeicher und dem Austreiber der
Laborabsorptionskalteanlage, entsprechend der Betriebstemperaturen im Bild 58
(Versuchsreihe vom 22.04.2004)
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3.4.2.2 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse der Laboranlage mit dem
konventionellen Arbeitsstoffpaar H,O/LiBr

Die Untersuchungen haben Auskunft darliber gegeben, wie sich das Betriebsverhalten und die
entsprechende Charakteristik im Voll- und Teillastbetrieb verhalten. Es wurde gezeigt, dass die
Anlage auch unter Teillastbedingungen arbeitsfahig ist. Hierbei ist festzustellen, dass das
Warmeverhaltnis der Anlage bei durchgefiihrten Versuchsreihen zwischen 0,5 bis 0,7 in
Abhangigkeit der Heiztemperaturen des Generators variierte. Somit ist es madglich, die
Absorptionskaltemaschine unter Nutzung solarthermischer Energie zu betreiben.

Weiterhin wurde festgestellt, dass eine zusatzliche Isolierung des Austreibers der Anlage eine
Verbesserung des Verbindungswirkungsgrades zwischen dem Warmespeicher und dem
Austreiber und eine effektivere Nutzung der im Warmespeicher gespeicherten Energie mit sich
bringt.

Der Wirkungsgrad der Energieverbindung zwischen dem Warmespeicher und dem Austreiber
mit Isolierung des Austreibers betragt 0,9 bis 0,95.

3.4.3 Untersuchungsergebnisse der Laboranlage mit dem neuen Arbeitsstoffpaar
Aceton/ZnBr;

3.4.3.1 Untersuchungen der Eigenschaften des neuen Arbeitsstoffpaares Aceton/ZnBr,

Um eine Absorptionskaltemaschine mit einem neuen Arbeitsstoffpaar betreiben zu kdnnen,
mussten fur dessen Auswahl die thermodynamischen Eigenschaften des jeweiligen
Arbeitsstoffes und deren Mischungen untersucht werden. Diese Eigenschaften sind die Dichte,
spezifische Viskositat, Warmekapazitat, die Dampfdriicke sowie die chemische Stabilitat der
Stoffe bzw. der Losungen. Diese Eigenschaften tben einen starken Einfluss auf die Effizienz
der Kalteanlage sowie der zu nutzenden Betriebsparameter, hier vorrangig der Hohe der
bendtigten Heiztemperaturen. Fur die bekannten und vielfach angewandten Arbeitsstoff-
systeme Ammoniak/Wasser und Wasser/Lithiumbromid flihren diese spezifischen
Eigenschaften zu relativ hohen Betriebstemperaturen, die als Antriebsenergie zur Verfliigung
stehen mussen.

Aus dieser Tatsache heraus ergibt sich der Bedarf nach Alternativen zu den herkémmlichen
Arbeitsstoffpaaren, um diese Anlagen mit solarthermischer Energie betreiben zu kdnnen.

Es wurden eine Vielzahl von Untersuchungen durchgefihrt, welche sich hauptsachlich auf die
Arbeitsstoffpaare Aceton/Zinkbromid sowie Isopropanol/Zinkbromid konzentrierten. Alle
physikalischen und thermodynamischen Versuche wurden fir verschiedene Salzkonzen-
trationen im Kaltemittel durchgefuhrt /41, 42, 43/. In folgenden Abschnitten werden die
wichtigsten thermodynamischen und physikalischen Eigenschaften des neuen Arbeits-
stoffpaares und des neuen (noch in der Untersuchungsphase) Kaltemittels kurz dargestellt.

3.4.3.1.1 log p, 1/T- Diagramm des neuen Arbeitsstoffpaares Aceton/ZnBr,

Als Ergebnis der Untersuchung konnte die Darstellung der Dampfdruckcharakteristik der
Lésung in Abhangigkeit der Temperatur in einem log p, 1/T — Diagramm erfolgen. In diesem
Diagramm kann der Prozess der Absorptionskalteanlage dargestellt werden. Er gibt Aufschluss
Uber die zwingend bendtigte Temperatur des Heizmediums (Austreibertemperatur) sowie der
Temperatur der Kiihlung (Warmeabflhrung in Absorber und Kondensator) des Systems.
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Im Folgenden ist das ermittelte log p, 1/T-Diagramm fir den Anlagenbetrieb mit Aceton/
Zinkbromid dargestellt. Um das Diagramm darstellen zu konnen, musste man zuerst die
Dampfdruckcharakteristik der Losung bei verschiedenen Konzentrationen und Temperaturen
ermitteln.

Danach wurde die Dampfdruckcharakteristik des reinen Acetons bei verschiedenen
Temperaturen ermittelt. Dabei wurden die experimentellen und analytischen Methoden
eingesetzt. Das Bild 63 zeigt das ermittelte log p, 1/T-Diagramm des Arbeitsstoffpaares
Aceton/ZnBr,. Dieses Diagramm wurde spater zur Berechnung des Kalteerzeugungsprozesses
mit diesem Arbeitsstoffpaar und zum Vergleich der gemessenen mit den simulierten Dateien
eingesetzt.

Die Bilder 64 und 65 illustrieren die log p, 1/T-Diagramme firr die Arbeitsstoffpaare Aceton/
ZnBr, und H,O/LiBr flr ein Rechenbeispiel mit bestimmten Betriebsbedingungen zum Vergleich
des Arbeitsstoffpaares Aceton/ZnBr, mit den konventionellen Arbeitsstoffpaaren H,O/LiBr und
NH3/H0.
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Bild 63: log p, 1/T- Diagramm des Arbeitsstoffpaares Aceton/ZnBr,

Das Beispiel bezieht sich auf eine Kalteleistung von Qo =15 kW bei To= +5 °C und T,= 30 °C.
In diesem Zustand betragt die Temperatur des Austreibers 62 °C bei dem Arbeitsstoffpaar

Aceton/ZnBr,. Im Vergleich dazu bendtigen Anlagen auf Basis von Wasser /Lithiumbromid
ungefahr 80 °C (Bild 65) sowie fir Ammoniak/Wasser ca. 85 °C.
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Es ist zu erkennen, dass eine Absorptionskalteanlage unter Betrieb mit dem neuen Arbeits-
stoffpaar in einem relativ héheren Druckbereich zu betreiben ist als die herkdmmlichen Anlagen
mit Wasser/Lithiumbromid. Letzt genannte sind bekanntermaf3en im Bereich von 0,009 mbar
bis 0,04 mbar zu betreiben. Fur das neue Arbeitsstoffpaar Aceton-Zinkbromid ist lediglich ein
Druckbereich von 135 mbar bis 420 mbar zu erreichen. Diese Tatsache liegt begrindet in der
niedrigeren Verdampfungstemperatur des Acetons gegentber dem Wasser. Vorteilhaft ist dies
hinsichtlich der Betriebseigenschaften der Kélteanlage sowie hinsichtlich der Stdranfalligkeit
und der Materialbelastungen.

3.4.3.1.2 Physikalische Eigenschaften des Kaltemittels Aceton

Da die Kenntnis der physikalischen Eigenschaften (Arbeitsdricke, Warmeleitfahigkeit,
Warmekapazitat und Verdampfungswarme) des Kaltemittels in Abhangigkeit der Betriebs-
temperaturen im Kondensator und Verdampfer von groRer Bedeutung fir den Kalte-
erzeugungsprozess und fir die Berechnung der Warmeubertragungsflachen ist, musste man
diese Eigenschaften fir das Aceton ermitteln. Diese Eigenschaften wurden im Rahmen einer
Studienarbeit analytisch ermittelt und in Diagrammen dargestellt [44]. Einige Auszlige der
Ergebnisse sind in den Tabellen 5, 6, 7, 8, 9, 10 im Anhang dargestellt.
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3.4.3.2 Untersuchungsergebnisse der Laboranlage mit dem neuen Arbeitsstoffpaar
Aceton/ZnBr;

In Fortflhrung des Projektes wurden die Untersuchungen mit dem neuen Arbeitsstoffpaar
durchgefiihrt. Hierbei kam der Anlagenaufbau entsprechend der unter Punkt 3 beschriebenen
Absorptionskalteanlage in Kombination mit der Solaranlage zum Einsatz.

Hierdurch ist ein Vergleich der speziellen Charakteristika der Anlage flr das herkdmmliche
Arbeitsstoffpaar Wasser/Lithiumbromid und dem neuen Arbeitsstoffpaar Aceton/Zinkbromid
moglich.

Die technischen Daten sowie der als Laboranlage konzipierte Anlagenaufbau wurden
beibehalten. Fir den Versuchsbetrieb wurden die relevanten Betriebsparameter und
Stromungsgeschwindigkeiten der stromenden Medien variiert:

e Heizwassertemperaturen 65/60/55/50 °C
o Kihlwassertemperaturen (fiir Absorber und Kondensator) 25/30/35/ °C
e Stromungsgeschwindigkeiten in Innen- und Aulenkreislaufen

Die sich dabei ergebenden Leistungen, Verdampfungstemperaturen und Warmeverhaltnisse
wurden erfasst bzw. berechnet.

Bei jeder Versuchsreihe wurden die gleichen Daten wie im Abschnitt 3.4.2 in Abhangigkeit von
der Zeit und Betriebstemperaturen ermittelt (Leistungen, Temperaturen, Strémungs-
geschwindigkeiten und Leistungszahlen).

Die Betriebsdaten der Anlage wurden unter bestimmten Lastbedingungen (Teillast- und
Volllastbetrieb) aufgenommen. Die variierten Daten sind die Austreibertemperatur Ty, die
KlUhlwassertemperatur Tk, die Kaltwassertemperatur T, und die Durchflussstréme des Systems.
Bei jedem Betriebszustand wurden die Leistungen und Kennzahlen des Systems ermittelt.

3.4.3.21 Untersuchungsergebnisse der Laboranlage mit dem neuen Arbeitsstoffpaar
Aceton/ZnBr, im Teillastbetrieb

Die optimalen Ergebnisse der Versuchsreihen im Teillastbereich wurden bei Betriebs-
temperaturen von Ty = 60 °C sowie Tk = 30 °C erreicht. Ausgewahlte Messreihen sind wie folgt
in den Bildern 66 - 69 dargestellt.
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Bild 66: Temperaturverlauf fiir Betriebsparameter:
Betriebsweise: Teillast
Heiztemperatur Austreiber: Ty =60°C
TK=30°C

Kihltemperatur Absorber/Kondensator:
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Bild 67: Leistungsverlauf fir Betriebsparameter:

Betriebsweise: Teillast
Heiztemperatur Austreiber : Ty =60°C
Kuhltemperatur Absorber/Kondensator: Tk=30°C
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Bild 68: Verlauf der Leistungszabhl fiir Betriebsparameter:
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Betriebsweise: Teillast
Heiztemperatur Austreiber: Ty =60°C
Kuhltemperatur Absorber/Kondensator: Tk=30°C
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Bild 69: Volumenstromverlaufe flir Betriebsparameter:

Betriebsweise: Teillast
Heiztemperatur Austreiber: Ty =60°C
Kuhltemperatur Absorber/Kondensator: Tk=30°C
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3.4.3.2.2 Untersuchungsergebnisse der Laboranlage mit dem neuen Arbeitsstoffpaar
Aceton/ZnBr, im Volllastbetrieb

Die optimalen Ergebnisse der Versuchsreihen im Volllastbetrieb (simulierte Volllast) wurden bei
Betriebstemperaturen von Ty = 60 °C sowie Tk = 25 °C erreicht. Ausgewahlte Messreihen sind

wie folgt in den Bildern 70 - 73 dargestellt:
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Bild 70: Temperaturverlauf fir Betriebsparameter:

Betriebsweise: Volllast
Heiztemperatur Austreiber: Th=60°C
TK =25°C

Kihltemperatur Absorber/Kondensator:
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Bild 71:Leistungsverlauf fir Betriebsparameter:
Betriebsweise: Volllast
Heiztemperatur Austreiber: Ty =60°C
Kihltemperatur Absorber/Kondensator: Tk=25°C
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Bild 72: Leistungsverlauf fir Betriebsparameter:
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Betriebsweise: Volllast
Heiztemperatur Austreiber: Ty =60°C
Kuhltemperatur Absorber/Kondensator: Tk =25°C
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Bild 73: Volumenstromverlaufe fiir Betriebsparameter:

Betriebsweise: Volllast
Heiztemperatur Austreiber: Ty =60°C
Kuhltemperatur Absorber/Kondensator: Tk=25°C

3.4.3.3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Aus den durchgefiihrten Versuchsreihen bestatigt sich das Ergebnis der Berechnungen der
Betriebsbedingungen der Absorptionskalteanlage beim Betrieb mit dem neuen Arbeitsstoffpaar
Aceton/Zinkbromid.

Es zeigte sich, dass sich die Anlage mit Heiztemperaturen von 60 °C betreiben lasst. Somit ist
die Grundvoraussetzung zur Erflllung des Zwecks des vorliegenden Forschungsthemas
gegeben. Die erreichten COP-Werte lagen im Teillastbetrieb bei 0,2 sowie bis 0,4 im
Volllastbetrieb der Anlage. Hier ergab sich Spielraum fir die vorgesehene Weiterentwicklung
und Optimierung der Technik im Rahmen des Aufbaus der Prototypanlage auf der Grundlage
oben aufgezeigter Erfahrungen. Dies gilt ebenfalls fir die Leistungsfahigkeit des Verdampfers
bzw. des Absorbers im Sinnen der notwendig zu erreichenden Druckabsenkung im System.
Die Notwendigkeit der weiteren Optimierung dieses Sachverhaltes liegt in den noch
unzureichenden Kaltwassertemperaturen von ca. 14 °C im Teillastbetrieb sowie ca. 20 °C im
Volllastbetrieb. Leider konnten die gewunschten Kalteleistungen nicht erreicht werden. An
dieser Stelle muss man weitere intensive Untersuchungen durchfihren.
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4 Konstruktive Erkenntnisse und Probleme im Betrieb der Laboranlage

Zum Betrieb der Absorptionskalteanlage wurde eine Anlage beschafft, und als Laboranlage
modifiziert, die fur den Betrieb mit dem Arbeitsstoffpaar Wasser/Lithiumbromid ausgefihrt war.

Aufgrund der durchgeflihrten und oben beschriebenen Materialuntersuchungen mit dem neuen
Arbeitsstoffpaar konnten einige negative Wechselwirkungen zwischen den Stoffen und den
eingesetzten Materialien (Schauglaser aus Plexiglas, Dichtstoffe) festgestellt werden, die
spater beim Aufbau des Funktionsmusters in Betracht genommen werden missen. Diese
Untersuchungsergebnisse bestatigten sich auch im praktischen Betrieb.

Als problematisch stellten sich die Klebstellen der Liquiphanten in den Schauglasern dar. Nach
einiger Betriebszeit kam es im Klebstoff zu Zersetzungserscheinungen aufgrund des unter
dauerhaften Unterdruck einwirkenden Acetons. Aus dieser Erkenntnis sind an der
Prototypanlage die Niveauschalter sicher im Mantelbereich zu installieren.

Die Pumpe der reichen Losung, die im Lésungsbereich die meiste Arbeit (Hub) verrichten muss,
droht nach einiger Betriebszeit heil® zu laufen. Die Pumpen sollten daher hinsichtlich ihrer
Leistungsfahigkeit grof3ziigig ausgelegt werden. Dies gilt fir die Auslegung hinsichtlich der
NPSH-Werte sowie der erreichbaren Forderhdhe. Diese sollte etwa das 1,5-fache des Normal-
Arbeitspunktes betragen. Die Installation der Pumpen sollte so erfolgen, dass sie mit mdglichst
hohem statischen Vordruck arbeiten, damit die praktisch minimalen NPSH-Werte der Pumpen
mit 0,5 noch erreicht werden, um Kavitation in den Pumpen zu vermeiden. So werden
drohende Uberhitzungen und vorzeitiger Verschlei der Pumpen vermieden.

Far den Betrieb der Anlage ist das Drosselventil unbedingt mit Bedacht und exakt einzustellen.
Es besitzt die fundamentale Aufgabe, den Druckunterschied zwischen beiden Kammern zu
halten. Es muss fest eingedrosselt werden.

Konstruktiv ist auf die Moglichkeit einer sicheren Entleerung samtlicher Rohrleitungen zu
achten. Bei Verbleib von Restmengen in der Anlage besteht die Gefahr der Eintrocknung und
folglich einer Querschnittsverengung, insbesondere bei den Umwalzpumpen. Weiterhin
erschwert der Verbleib von Flissigkeitsresten in den Leitungen die Evakuierung, da es zu
Nachverdampfungen kommt und sich Salzriickstéande bilden.

Die beim Betrieb der Laboranlage gefassten Erkenntnisse wurden an den Industriepartner
weitergegeben und mussen bei der Errichtung der Prototypanlage beachtet werden.
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5 Auslegung der Versuchsabsorptionskalteanlage fiir den Industriepartner
5.1 Theoretische Grundlagen

Bei der Durchfuhrung der warmetechnischen Berechnung der AKM werden zuerst die
erforderlichen theoretischen Grundlagen kurz dargestellt.

Die Berechnung wird so vorgenommen, dass die in jedem Apparat umgesetzte Warmemenge
bestimmt wird. Aus den angegebenen und berechneten Warmestrémen kénnen dann die
erforderlichen Warmeaustauschflachen ermittelt werden.

Es sind zusatzlich zu den Warmediagrammen folgende Zustandswerte erforderlich:
a) Die Lésungswarme (l) in Abhangigkeit von der Zusammensetzung und Temperatur

b) Die spezifische Warme der Absorptionslésung in Abhangigkeit von Zusammensetzung und
Temperatur im Berechnungsbereich. Bei Bekanntgabe der spezifischen Warme der Losung
und des Kaltemittels kann man die spezifische Warme der Mischung nach Mischungsregeln
bestimmen.

c) Das spezifische Gewicht der Absorptionslésung in Abhangigkeit von Zusammensetzung und
Temperatur

d) Die spezifische Warme und das spezifische Gewicht des Lésungsmitteldampfes
e) Die Viskositat und die Warmeleitfahigkeit der Absorptionslésung und des Kaltemittels

Die 0.g. Zustandswerte werden bei der Berechnung aus Tabellen und Diagrammen entnom-
men.

Nachfolgend werden die theoretischen Grundlagen zur Warmeberechnung der einzelnen
Apparate der AKM dargestellt /45,46/.

a) Der Verfliissiger:

Die abzufluhrende Verflissigungswarme bei dem Verflissiger betragt:

q= Cpa(th - t)+ r + Cq (t - tu) (25)
Dabei sind:
Coa  spezifische Warmekapazitat des Kaltemitteldampfes
Cs spezifische Warmekapazitat der Kaltemittelflissigkeit
ty Austreibungstemperatur
te Verflissigungstemperatur
ty Umgebungstemperatur (entspricht der Unterkiihlungstemperatur)
r Verflissigungswarme des Kaltemittels
ro Verdampfungswarme des Kaltemittels

Der Ausdruck Cpy(ty - t) entspricht der Uberhitzungswarme und der Ausdruck C(t - t,)
entspricht der Unterkihlungswarme.
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b) Der Verdampfer

Unter der Annahme, dass kein Flussigkeitsnachklhler vorhanden ist, ergibt sich die spezifische
Kalteenergie zu:

Jo=TIo - Cﬂ(tu - to) (26)

c) Der Absorber
Im Absorber verlauft der Prozess wie folgt:

Zuerst muss das dampfférmig eintretende Kaltemittel bei dem Druck po= pa verflissigt werden.
Dabei kihlt es sich von der Uberhitzungstemperatur auf die dem Verdampfungsdruck
entsprechende Verdampfungstemperatur t, = ts (Sattigungstemperatur) ab. Danach erwarmt
sich das flissige Kaltemittel auf die mittlere Lésungstemperatur ta,, und schlieRlich findet die
Auflésung des verflussigten Kaltemittels in der Losung statt. Dabei tritt die Losungswarme | auf.

Bei der Berechnung der im Absorber abzufihrenden Warme werden die mittleren Werte fir die
Lésungswarme, die spezifische Warme und die Lésungsmengen zugrunde gelegt.

Die mittlere Konzentration im Absorber betragt:

&+
m = 27
: (27)
Die gesamte im Absorber abzufihrende Warmemenge setzt sich aus mehreren Teilbetragen
zusammen.

1. Die im Absorber mit der Temperatur ts. eintretende arme Losung soll auf die Anfangs-
temperatur taa des Absorptionsvorganges erwarmt werden (sofern tae < tan). Diese Warme
betragt (- Vorzeichen, weil man diese Warme an die arme L6sung zufihren muss):

QA1 = '(f'1 )Ca(tAA'tAe) (28)

2. Danach wird die Lésung wahrend des Absorptionsvorganges von taa bis auf die Absorp-
tionsendtemperatur tag abgekihlt. Die mittlere zu kiihlende Lésungsmenge ist

foo =(F+-1)/2=F-1/2. (29)

Die Abkuhlungswarme betragt:

_ _2G-—g
qa2 = fuk Cun(taa — tag) = % Cm(taa — tar) (30)
2(e = o)
3. Loésungs- und Kihlungswarme des Kaltemitteldampfes:
gas= ro + | - Ca(tam-to) (31)

4. Unterklhlung der Lésung von der Temperatur tae auf die Temperatur ta,. Die abzufihrende
Warme betragt:

gas= F*Ctae-taa) (32)
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SchlieBlich betragt die gesamt abzufiihrende Warme des Absorbers:

g4 = qa1+ qaz + qaz + quas (33)
_ 2§d - ga - gr
g1 =—(f —1)Ca(taa — tac) +—2( ) * Cml(taa — tae) +ro+ 1 — Cp(tam — to) + f % Cr(tae — taa)
& — Ga
(34)
Dabei sind:

tae Endtemperatur der Lésung am Ende des Absorptionsvorganges
tan Anfangstemperatur des Absorptionsvorganges

tae Eintrittstemperatur der armen Lésung in den Absorber

taa Austrittstemperatur der reichen Lésung vom Absorber

d) Der Losungswarmetauscher

Unter Anwendung eines Flussigkeitswarmetauschers kuhlt sich die arme Losung von der
Temperatur tye bis zur Temperatur tae ab und die reiche Ldsung erwarmt sich von der
Temperatur ta, bis zur Temperatur tn.. Beim AbkiUhlungsvorgang erwarmt sich die reiche
Lésung um den Warmebetrag:

qwt= F*Cr(tre-tag) = (F-1)*Caltre-tac) (35)

Aus Gl. 35 kann man die unbekannte L&sungseintrittstemperatur in den Austreiber t,. be-
stimmen:

3 (f = D*Ca(tre — tac) + f*Cr¥tae 3 +9*(f—1)*(tHE—tAe)

t
e T f
Bei vollkommenen Warmeaustausch im Absorber (tae= tag) und der Annahme C=C, =

the = taE + (f — D> (tne — tar) (37)

f

Im praktischen Betrieb betragt der Temperaturunterschied zwischen der in den Absorber
eintretenden armen Lésung tae und der aus dem Absorber austretenden reichen Losung ta, ca.
5 bis 8 °C, d. h.:

tae = taa + (5 bis 8) °C (38)
Diesen Richtwert muss man bei der Auslegung bertcksichtigen.

(36)

He

e) Der Austreiber:

Bei der Berechnung des Austreibers werden die erforderlichen Heizleistungen und -flachen
bestimmt.

Die notwendige Austreibungswarme setzt sich aus folgenden Teilen zusammen:

a) Die zuzufiihrende Warme fir die Erhéhung der Temperatur der reichen Lésung von tye bis
tya . Diese Warme betragt:

qu1= F*Cr(tha-the) (39)
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Dabei sind:
f Menge der reichen Lésung
C, spezifische Warmekapazitat der reichen Lésung

b) Die mittlere Losungsmenge f,= (f+f-1)/2 muss von der Temperatur ty4 auf die Temperatur tie
erwarmt werden:

gQnz= fm*Cm(the-tha) (40)

c) Die Warme zur Ausdampfung des Kaltemittels aus der siedenden Lésung:
Qus= (Cpa-Ca)*(thm - te) +r+l 41)
Dabei sind:
tim die mittlere Lésungstemperatur im Austreiber bei dem Kondensationsdruck pi
te Verflissigungstemperatur bei dem Kondensationsdruck pi
I Lésungswarme (die Warme, die notwendig ist, um den Kaltemitteldampf von dem
Absorptionsmitteldampf zu trennen

r Verflissigungswarme des Kaltemittels

Es wird angenommen, dass der ausgetriebene Dampf den Austreiber mit der Temperatur tyn,
verlasst.

Schlieflich ergibt sich der Gesamtbetrag der dem Austreiber zuzufihrenden Heizwarme zu:
gn = Art +qn2 + gua = P Cr(tha-the)+ fn*Cim(the-tha) +(Cpa-Ci)* (tim-tk) +r +l (42)

f) Die Losungspumpe

Die Loésungspumpe fordert die reiche Ldsung vom Absorberdruck po=pa auf den
Austreiberdruck py=p«.

Die spezifische Pumpenarbeit betragt:
_ _ A
w = (pr = po)*V = (pr = po)* - (43)

p Dichte der reichen Lésung
Der Betrag von w ist meistens vernachlassigbar gegeniber den anderen Warmemengen.

g) Warmebilanz

Die Warmebilanz der Absorptionskalteanlage (AKA) ergibt sich aus den Summen der
gesamten Warmemengen:

gut+ qo *W =qk tQa (44)
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h) Warmeverhaltnis

Das Warmeverhaltnis der AKA gibt einen Uberblick (iber die erforderliche Heizleistung bei einer
bestimmten Kalteleistung:

g0 ro— Ca(tu — to)
B0 g T [ Cotmi—tne) + fork Co(tr — tria) + (Cpu — Cp)(trm— t6) + 7 + 1

(45)

Nachfolgend werden die Komponenten der Absorptionskalteanlage im Einzelnen nach den
erforderlichen Betriebsbedingungen ausgelegt. Es werden zuerst die Hauptkomponenten
(Verdampfer, Kondensator, Absorber, Austreiber und Lésungswarmetauscher) im Betracht
gezogen. Eine ausflihrliche Beschreibung zur Auslegung der Komponenten einer Absorp-
tionskalteanlage fiir bestimmte Betriebsbedingungen befindet sich in /47, 48/.

Die Anlage wird flr das Arbeitsstoffpaar H,O/LiBr ausgelegt, aber sie wird mit den beiden
Arbeitsstoffpaaren H,O/LiBr und Aceton/ZnBr, untersucht. Bei der Berechnung wird von der

Verdampferleistung Qo, von der Verdampfertemperatur ty, von der Kondensationstemperatur t
und von der Austreibungstemperatur ty ausgegangen.

5.2 Berechnungsablauf

Die o. g. theoretischen Grundlagen werden bei der Auslegung ganz- oder teilweise zu Grunde
gelegt. Es werden zwei Schwerpunkte verfolgt:

a) Bestimmung der erforderlichen Warmeaustauschflachen

b) Nachpriifung der Rechenergebnisse durch Vergleich mit den méglichen Konstruktionsdaten

5.2.1 Auslegung des Verdampfers

Die Ausgangsdaten sind:

m Verdampferleistung Qo= 15 kW

B Verdampfungstemperatur to=1 °C (bei ATmin= 7 K; Kaltwassertemperatur = 8 °C)

B Das Wasser als Kaltetrager mit  t;w= 13 °C (Wassereintrittstemperatur)

tow= 8 °C (Wasseraustrittstemperatur)

Zuerst wird die erforderliche Warmeaustauschflache nach der Gl. 46 berechnet:

Ov = A% k# ATy = A = ki"T (46)
AT _ ATgmﬁ - ATklein 47
" ATgmﬁ ( )
In
AThei

Zur Bestimmung der Warmedurchgangszahl k werden folgende GIn. eingesetzt:
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1
N
Ai \ai l /1 Am a2 ‘
= (49)
d 0,667
Nu = 0,037%(Re®” — 180+ Pr® {1 + (Zj } (50)
Re =24 51)
|4
Pr— v pxC _ n*C
Aw Aw

B Berechnung von o, (Kéltemittelseite):

Der Warmedurchgangskoeffizient auf der Kaltemittelseite lasst sich nach der Gl. 52 bestimmen
146/

ar=Cxg§"*p"*R' (52)
Dabei sind:

C Ein Wert, welcher vom Kaltemittel abhangig ist

g inW/m?  Warmestromdichte (Austauschflachenbelastung)

p in bar Verdampfungsdruck
Rin ym Rauhigkeit des Rohres
n, m, | Konstante, welche folgende Werte haben: n=0,7, m= 0,13, I= 0,133

In den Parametern C und n sind die EinflussgréRen bertcksichtigt.

Nach Ermittlung des Warmedurchgangskoeffizienten lasst sich die erforderliche Warme-
austauschflache nach der Gl. 53 berechnen:
. - 0o
QO = Ages*qo = A*k*ATm = Ages =" (53)
qo

Danach werden bestimmte Konstruktionsdaten angenommen und nach ihrer Anwendbarkeit
laut den Richtwerten gepruft. Die Rechenergebnisse werden in Tabellen zusammengefasst.

Es wird zuerst einen Rohrblindelverdampfer angenommen. Die Rohranzahl Ng bei einem
Fullfaktor von 0,75 und Rohrteilung von d, 1 =1,3d, ergibt sich zu:

2 ) 2
NR=0,75*L€’=0,75*[ D j

ﬂ*d a, T a, T

Réhre = die nutzbare Warmeaustauschflache bei 1 m Rohrlange betragt:

A nut,im = NR*TC*da*1 [m2/m]
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Danach lasst sich die erforderliche Rohrlange nach der Gl. 54 berechnen:
Ages

Lr= 54
: Anut,lm ( )
Nach der Bestimmung der erforderlichen Rohrlange soll gepruft werden, ob das Verhaltnis
Lr : :
=4 bis 12 (als Richtwert) (55)

a

eingehalten wird.

Berechnung des erforderlichen Querschnittes fiir die angenommene Wasser-
geschwindigkeit:

V‘
Aer = 56
=g (56)
o Qo (57)
L pxCpxATw
Gesamt verfiigbarer Querschnitt:
THd?i

Ages = NR* (58)
Wasserwegzahl (Anzahl der Gange):

N = 22 (59)

e Aerf , W

5.2.2 Auslegung des Verfliissigers

Die Aufgabe des Verflussigers besteht darin, mit Hilfe von KuhImittel, Wasser oder Luft, den
vom Austreiber kommenden Kaltemitteldampf zu verflissigen.

Die Anwendung von Wasser zur Kihlung hat den Vorteil, dass man eine gleichmaRige und
niedrige Verflissigungstemperatur erzielen kann. Demzufolge kann man auch niedrige
Verdampfungstemperaturen erreichen.

Der Nachteil der Wasserkihlung besteht in der mdglichen Veranderung der Qualitat des
Klhlwassers.

Als Bauarten kommen die gleichen Bauformen wie bei dem Verdampfer in Frage.

Beim Aufbau des Verflissigers muss man auf die Reinheit in den Rohren achten. Eine
Untersuchung von STARNER /43/ hat ergeben, dass bei einer Veranderung des Ver-
schmutzungsbeiwertes von 1,2:10* auf 2,4-10* (m>K)/W der Flachenbedarf um 38% steigt.
Auch die nicht verflissigbaren Gase haben einen negativen Einfluss auf die Warme-
Ubertragung. Eine Untersuchung von MIRMOV /49/ hat gezeigt, dass ein Luftanteil von 2,5 %
des Verfliissigervolumens die gleiche Auswirkung wie eine Olschichtdicke von 0,01 mm

2
(R :% = O,g()l(;OI =83-10"* mWK ) hat. Die Auslegungsgleichungen des Verflissigers sind

ahnlich wie des Verdampfers. Mehr Details kbnnen der Arbeit /50/ entnommen werden.
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5.2.3 Berechnung und Gestaltung des Austreibers, des Absorbers und des
Losungswarmetauschers

5.2.3.1 Bemessung des Austreibers (theoretische Grundlagen)

Der Austreiber der Absorptionskaltemaschine (AKM) kann entweder mit HeiRdampf oder mit
Heillwasser beheizt werden. Bei dampfbeheiztem Austreiber konnen die Heizflachen als
Rohrschlangensystem, Doppelrohrsystem oder Rohrblindelsystem ausgewahlt werden.

Man kann den Austreiber als liegenden oder stehenden Austreiber ausfihren. Die liegenden
Austreiber eignen sich besonders fiir Absorptionskalteanlagen mit groReren Kalteleistungen.
Die stehenden dagegen fir Anlagen mit niedrigen Kalteleistungen. Diese Bauart ist Platz
sparend und flexibel bei der Aufstellung.

Bei Heillwasser oder anderen heifen Flissigkeiten kénnen liegende Austreiber als Rdéhren-
kessel angewendet werden. Dabei stromt die heiRe Flussigkeit in den Rohren und die reiche
Lésung rieselt an der Oberflache der Rohre.

5.2.3.1.1 Berechnung des Warmeiiberganges auf der Heizseite bei Stromung durch
eine Rohrschlange

Der Vorteil der Beheizung des Austreibers mit stromendem Dampf in einer Rohrschlange
besteht darin, dass bei dieser Strémungsart und durch die Krimmung des Rohres
Zentrifugalkrafte auftreten, die eine Sekundarstromung hervorrufen. Diese Sekundarstréomung
erhéht den Warmeulbergangskoeffizienten.

Der Nachteil solcher Stromung besteht darin, dass sich der Druckverlust in der Rohrschlange
erhoht.

Der mittlere Krimmungsdurchmesser D der Rohrwendel ergibt sich nach Warmeatlas Gc1 /51/

ZU:
/’l 2
D:Dw{lwt( D ) } (60)
T w.
2
Dw =,|Ds* - h (61)
T
Dabei ist :

Dw mittlere Durchmesser der Rohrwendel

I Rohrlange

n Windungszahl

h Hohe der Wendung (Der Abstand zwischen zwei Ubereinander liegenden
Wendungen)

Ds Windungsdurchmesser der Rohrwendel

Far laminare Strdomung in der Rohrwendel werden folgende Gleichungen eingesetzt:

A% ¢ ope
Nu=143,66+0,081+0,8 — Re"” Pr3 | — (62)
D Prw
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0,194
0502003 4

m=05+02903 (63)
N =24 (64)

)

wHd
Re = (65)

Vv

Die Stoffwerte sind bei der mittleren Temperatur des Fluids einzusetzen:

tE— 14
2

Die Prandtl- Zahl Pry soll bei der Rohrwandtemperatur ermittelt werden.

tm = (66)

Bei turbulenter Stromung (Re> 2,2-10*) hat Gnielinski /51/ folgende Gleichungen eingesetzt:

E-RePr Pr 0,14
Nu = [ j (67)
1+12,7\/E[Pr% —1) Prw
8
03164 (dj"’s
E= R0 +0,03 (68)

Im Ubergangsbereich (Rey; < Re < 2,2:10%):
Nu = NNue ki) + (1 - )Nue = 2.2 +10%) (69)
_22-10*-Re
172210 “Rewm
Dabei werden Nugexin nach Gl. 62 und Nugre=2.2+104y Nach Gl. 67 bei Re= 2,2:10* berechnet.

Dabei berechnet sich Rey nach der GI. 71:

(70)

0,45
Re kit = 2300{1 + 8,6(Bj } (71)

5.2.3.1.2 Berechnung des Warmeiiberganges auf der Seite der siedenden L6sung

Fir den Warmelibergang bei der Verdampfung der siedenden Flissigkeit ist die Heizflachen-
belastung von grof3er Bedeutung:

. Qn
qH = Vi asr* AT (72)
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Dabei sind:
asr Warmelbergangszahl der siedenden FlUssigkeit

AT Der Temperaturunterschied zwischen der mittleren Temperatur der Heizflache und der
Temperatur der Flissigkeit aul3erhalb der heiflen Grenzschicht

Die Warmeubergangszahl asr wird nach folgenden Gleichungen berechnet /45/:

asr = Cigu" = C2(AT)" (73)

Die konstanten C; und C, sind von den physikalischen Eigenschaften der verdampfenden
Flussigkeit und von der Beschaffenheit der Heizflache abhangig. Die Exponenten n, m werden
von der geometrischen Bauart des Warmetauschers beeinflusst.

Bei H,O/LiBr-Anlagen und firr siedendes Wasser bei 100 C° ist nach folgenden Gleichungen zu
berechnen:

a) Fur kleine Heizflachenbelastung und freie Konvektion:

asw = 158" Y% (74)
b) Fur groRe Heizflachenbelastung und siedende Flissigkeit:
asw = 1,65¢u"" (75)

m?*K

Gl. 72 ist besonders anwendbar bei Rohrschlangenaustreibern.

Fir senkrechte Rohre und natirlichem Umlauf der siedenden Flussigkeit erhalt man fir das
siedende Wasser bei 100 °C:

asw = 3,61gu"’ (76)

m?K

Gl. 74 qilt auch fir senkrechte Heizblindelsysteme, bei denen die siedende Flissigkeit in den
Rohren aufsteigt und die Beheizung von auf’en durchgefihrt wird /45/.

Der o. g. Gleichungen sind bei atmospharischem Druck gultig. Bei anderen Driicken gilt die Gl.
77:

a0 _ (ﬁj r (77)
OlsFn 1
Dabei sind:

osrp  Warmeulbergangszahl bei dem Druck p
osen Warmelbergangszahl bei normalem Druck
Fur Driucke bis 2,72 bar ist r= 0,4

Fur Drucke Uber 2,72 bar ist r= 0,3
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5.2.3.1.3 Berechnung der Warmedurchgangszahl des Austreibers

Die Berechnung des Austreibers wird nach zwei Heizungsarten durchgeftihrt.

a) Beheizung durch Wasserdampf, welcher an senkrecht stehenden Rohren kondensiert:

Unter Annahme folgender Konstruktionsdaten:
B Temperatur des stromenden Dampfes tp= 132 °C (bei einem Dampfdruck p= 3 bar)

B Hohe der Rohre Hr=1m

B Rohrdurchmesser d.= 0,020 m; Dreieckteilung 25 mm
w

B Heizflachenbelastung gr = 20000—
m

B Die Temperaturdifferenz zwischen Dampf und Rohrwand tp -ty =2 °C

B Die Temperaturdifferenz zwischen Heizdampf und siedender Losung
At=ty -ttm=7 °C
ergibt sich anhand des Bildes 74 (nach /45/) eine Warmelbergangszahl
o= 11472 W/(m?K).

Nach der Ermittlungsgleichung von Schaack ergibt sich die Warmeubergangszahl zu:

5800 + 23(p + tw)
a1 =1,163 (78)
4HR(tD—tW)
5800 +23(130 + 128 w
a1=1,163( + 23130+ )j=11475 :
4/1(130-128) m>K

Es ist ersichtlich, dass eine Ubereinstimmung zwischen Diagrammwert und dem ergebenden
Wert nach Gl. 78 besteht. Es wird bei der Berechnung der kleinere Wert ausgewahlt.

b) Beheizung durch heiBes Wasser, welches durch senkrecht stehende Rohre stromt:

Unter Annahme folgender Konstruktionsdaten:

B Die mittlere Wassertemperatur t;= 90 °C

B Hohe der Rohre Hr =1m

B Roéhrendurchmesser d.,= 0,020 m; Dreieckteilung 25 mm

B Die Temperaturdifferenz zwischen dem Heizwasser und der siedenden Losung

At= tW - t|_m= 7 °C
B Heizwassergeschwindigkeit wy= 0,8 m/s

Nach der Ermittlungsgleichung von Schack /45/ ergibt sich die Warmeubergangszahl fir Rohre
mit Durchmesser von d,>0,005 m bis d, = 0,1 m zu:

0,85 W
a1 =33720w"" (1+0,01480)—— (79)
m*K
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= 3372+0,8"%(1+0,014%90) = 6304 i
ar= R + 0, = 2K

c) Beheizung durch heiRes Wasser, welches durch waagerechte Rohren stromt:

Unter Annahme folgender Konstruktionsdaten:

B Die mittlere Wassertemperatur ts=90 °C

B Hohe der Rohre Hr =1m

B Roéhrendurchmesser d,= 0,020 m; Dreieckteilung 25 mm

B Die Temperaturdifferenz zwischen dem Heizwasser und der siedenden Losung

At= tW - t|_m= 7 °C
B Heizwassergeschwindigkeit wy= 0,8 m/s

Nach der Ermittlungsgleichung von Schack /45/ ergibt sich die Warmeubergangszahl fir Rohre
mit Durchmesser von d,>0,005 m bis d, = 0,1 m zu:

a1 = 3372w % (140 014tﬂ)ﬂ
b d mzK

= 3372+0,8"%(1+0,014%90) = 6304 v
ar= R + 0, = 2K

Zur Ermittlung von «, werden Diagramme und Anhaltswerte aus der Literatur zugrunde gelegt.
Dies wird im Kapitel 6 ndher behandelt.

5.2.3.2 Der Absorber und seine Bauarten

Bei der Absorption im Absorber handelt es sich um einen Soff- und Warmeulbertragungs-
vorgang. Dabei geht der vom Verdampfer kommende Kaltemitteldampf in die absorbierende
Lésung Uber. Der Absorptionsvorgang erfordert eine gro3e Berlhrungsflache zwischen dem
Kaltemitteldampf und der Lésung. AuRerdem ist dieser Vorgang mit einer Warmeulbertragung
verbunden.

Es gibt verschiedene Absorber-Bauarten. Am haufigsten werden in der Praxis folgende
eingesetzt:

B Doppelrohr- und Mehrbindelrohrabsorber
B Berieselungsabsorber
B Mantel- und Réhrenabsorber

Bei der letzten Bauart flie3t das Kihlwasser in den Rohren und der Kaltemitteldampf und die
Lésung stromen in Gegenstromrichtung Uber die Rohre.

Bei Rieselabsorber ist die Stoffaustauschflache gleichzeitig die Warmeaustauschflache. Davon
gibt es zwei Bauarten:

a) Liegende Rieselabsorber: Diese Bauart eignet sich fir Kalteanlagen mit sehr grof3en
Kalteleistungen.

b) Stehende Rieselabsorber: Diese Bauart kann fir kleine- und mittlere Kalteleistungen
eingesetzt werden. Der Vorteil solcher Ausfihrung besteht in der niedrigen erforderlichen
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Grundflache und der starken Berieselung. Der Nachteil besteht in der Notwendigkeit, dass
man sauberes Wasser anwenden muss (wegen Schwierigkeit der Sauberung der langen
stehenden Rohre).

5.2.3.2.1 Bestimmung des Warmeiibergangs auf der Kiihlwasserseite

Die Kuhlwassergeschwindigkeit in den kaltetechnischen Apparaten betragt 0,5 bis 1,3 m/s. Bei
héherer Geschwindigkeit erhéht sich die Warmeubertragung, aber auch der Druckverlust. Die
Austrittstemperatur des Kihlwassers soll im allgemein 50 °C nicht tberschreiten, sonst bilden
sich kesselsteinartige Niederschldge an den Rohrwanden, welche einen schlechten
Warmelbergang verursachen.

In diesen Apparaten flieRt das Wasser durch die Rohre mit turbulenter Stromung. Fir eine
solche Stromungsweise ergibt sich die NuRelt-Zahl zu:

ad 0,8 n
Nu==" = 0024Re"* Pr (80)

Dabei hat die Konstante n folgende Werte:
n= 0,37 fir Warmeubergang von der Wand an die Flissigkeit
n= 0,30 fur Warmeulbergang von der Flissigkeit an die Wand des Rohres

Bei dem Kuhlwasser geht die Warme von der Wand an das Kuhlwasser uber, demzufolge
ergibt sich der Warmeubergang zu (n= 0,37):

A
aw = 0,0243 Re® Pr®’ (81)

5.2.3.2.2 Bestimmung des Warmeiibergangs auf der Kiihlwasserseite bei Beriese-
lungsapparaten

Fur den Warmelbergang des rieselnden Kihlwassers Uber horizontale Rohre kann man das
Bild 75 nach ADAMS /45/ verwenden.

Bei einem Berieselungsabsorber mit AulRendurchmesser von d,= 38 mm rechnet man mit einer
Berieselungsstarke von G= 900 bis 1400 kg/(m-h) und bei d,= 57 mm rechnet man mit einer
Berieselungsstarke von G= 1800 bis 2500 kg/(m-h).

Zur Bestimmung der Warmeulbergangszahl am senkrecht berieselten Rohr hat SEXAUER
folgende Gleichung fiir Kihlwasser mit mittleren Stoffwerten zwischen 0 und 40 °C eingesetzt:

Far Eisenrohr:

aw =2300G H " (1+0,01442-9) (82)
Far Messingrohr:
aw =3160G* H " (1+0,01442 - 9) (83)
Dabei sind:
H Hohe des Rohres
9 Bezugstemperatur fir die Stoffwerte des Wassers. Diese entspricht dem arithmetischen

Mittelwert aus der mittleren Temperatur des Wassers und der mittleren Temperatur der
Rohrwand.
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Durch Bild 76 kann man den Warmelbergangskoeffizienten flr Kihlwasser bei Berieselung
Uber senkrechte Rohre nach /45/ bestimmen.

5.2.3.2.3 Bestimmung des Warmeiubergangs auf der Seite der absorbierenden Losung
bei Berieselungsabsorbern

Die Warmeubergangszahl der an senkrechten Rohren oder Wandflachen herabrieselnden
absorbierenden Lésung kann nach Gleichung von SEXAUER, solange die Stoffeigenschaften
bekannt sind, berechnet werden /45/:

Hj 0,935

Nu=KRe"’ PrO’IS(E (84)

Dabei sind:
H Hohe der berieselnden Rohre
Ho=1m Bezugshdhe
K Rauhigkeitsfaktor und hat folgende Werte:

K= 137 fur Eisenrohre

K= 189 fur Messingrohre
G Berieselungsstarke

Die Reynoldsche-Kennzahl ist in diesem Fall nach der Gleichung (85) zu berechnen:

G
Re=—"————
0,03537(10%)

Durch Umformulierung ergibt sich dann die Warmeulbergangszahl zu:

1 1 0,5 0
= KG"| ———— Pro’”(—) (86)
H 0,353(7710°) Ho

Die praktischen Anhaltswerte der Warmedurchgangszahlen fiir verschieden Absorber-Bauarten
sind in der Tabelle 11 nach Plank /45/ dargestellt.

(85)
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Tabelle 11: Praktische Zahlenwerte der Warmedurchgangszahlen fiir Absorber-Bauarten nach

Plank /45/
Absorber- Kiihlwasser- Losungsriesel- |Warmedurch- Flachen-
Bauart geschwindigkei | menge [g/s] gangszahl belastung
t [m/s] [W/im2K] [Wim?]
Doppelrohr- 0,5 232 bis 255 3256
absorber 1,0 348 bis 395 4652
1,5 488 bis 500 5233
Rohrenkessel- (0,65 315 2870
absorber
Turmabsorber _ kg 84 550
A =4000— 1139 640 7000 bis 8700
278 725
Rohrenkessel- (0,7 14 348
Rieselabsorber 28 440
139 686
278 800

Als Beispiel, bei einer mittleren logarithmischen Temperaturdifferenz von AT» = 5°C und der
Annahme eines Roéhrenkessel-Rieselabsorbers mit einem Warmedurchgangskoeffizienten von
k=686 W/m?K ergibt sich die erforderliche Absorberwarmeaustauschflache bei einer

Absorberleistung von Q. =26 kW zu:

e 26000
A= Qe 26000 o0

Unter Annahme eines stehenden Rdéhrenkessel-Rieselabsorbers mit R6hrendurchmesser von
d.= 0,020 m und Roéhrenhéhe von Hg= 1,2 m ergibt sich die erforderliche Réhrenlange- und
zahl zu:

LA T8
T xds ax0,02 T
Ne= 2 Z 2L 100 Ron

= T2 s ohre

Der Manteldurchmesser ergibt sich dann nach Warmeatlas zu:
Di= 350 mm
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5.3 Berechnung des Prozesses fiir das Arbeitsstoffpaar H,O/LiBr:

Die Berechnung wird anhand der in vorigen Abschnitten durchgefliihrten theoretischen
Grundlagen und mit Hilfe der h, &-Diagramme von H,O/LiBr ausgefiihrt. Es werden drei
Betriebsbedingungen bertcksichtigt:

1)

B Austreibungsendtemperatur tye =65 °C
B Verdampfungsendtemperatur te=+1°C = po= 6,62 mbar
B Absorberend- und Verflissigertemperatur t= tae= 20 °C = py= 23,4 mbar
B Kalteleistung Qo= 15 kW

Aus h, &-Diagramm von H,O/LiBr (Bild 77) und Dampftafel von H,O ermittelt man folgende
Daten:

a) die Konzentrationen und den spezifischen Lésungsumlauf:
&= 0,515 = p= 1485 kg/m* (Bild 25 nach /52/)

&= 0,41
&a= 1
- & 1-0,41 k
JEE _562-2
gr—ga 0,515_0,41 kg

b) die Enthalpiewerte (vom h, &-Diagramm):

kJ
h'he= 162 — (bei tye= 65 °C)
kg
kJ
h'he=86 — (bei tye=42 °C)
kg
kJ
h1AE =38— (bel tAE= 20 oC)
kg
kJ
hWpae=71— (bei tae= 20 °C)
kg

c) die spezifischen Energien:

kJ
qk= h“1- h’;= 2586 — 86 = 2500 o (Verflissigungswarme)
g

kJ
qa= h7-h'a=2512 — (-226) = 2738 o (Absorptionswarme)
g
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kJ )

Qo= h7-h’, = 2512 -86 = 2426k_ (Verdampfungswarme)
g

gu= h“1-h’a= 2586 — (-226) = 2812 k_ (Austreibungswarme)

g
w = (px—= po) e (P = po) e
=1, 262 1 0, 3£ (spezifische Antriebsenergie der Losungspumpe)

1485 05 kg

kJ
gwt= f(h'he - N’ae )= 5,62(86 - 38)= 269,76k—g

THE — Tua _65—30_2_077
Tue—Tae  65-20 45

we =

d) Kontrolle der Warmebilanz des Prozesses:

qut don=Qkt Qa=

kJ
5238 =5238 = Aq = Ok_ und Aq%= 0%
g

(Lé6sungswarmetauscherwarme)

e) Bestimmung der Prozessleistungen bei der entsprechenden Kalteleistung:

In der Tabelle 12 sind die Prozessleistungen und -gréRen dargestellt. Die daftr notwendigen

Bestimmungsgleichungen sind:
a0
qo

Q= 1 - gk

Qa=ri-qa

Qu=ri-qu

Qwe =1 qwt
f=m-f

1

. f
W = (pc—po)- V= (px—po) - —-—
P MeL

hue — haa 3 THE — Tua
hue — hae Tue — Tae

we =

(87)

(88)
(89)
(90)
(91)
(92)

(93)

(94)

(95)
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2)
B Austreibungsendtemperatur tye = 80 °C
B Verdampfungsendtemperatur te=+1°C = po= 6,62 mbar
B Absorberend- und Verflissigertemperatur t= tae= 30 °C = py= 42,5 mbar
B Kalteleistung Qo= 15 kW

Aus h, &-Diagramm von H,O / LiBr (Bild 79) und Dampftafel von H,O ermittelt man folgende
Daten:

f) die Konzentrationen und den spezifischen Losungsumlauf:
&= 0,451 = p= 1580 kg/m* (Bild 78)

&= 0,37
&= 1
- & 1-0,37 k;
pogme =787
ér — éa 0,451 — 0,37 kg
g) die Enthalpiewerte:
kJ ,
h'he =208 — (bei tye= 80 °C)
kg
kJ ,
RH'he= 133 — (bei tye= 58 °C)
kg
kJ ,
Wae=72,2— (bei tag= 30 °C)
kg
kJ ,
W= 122— (bei tae= 30 °C)
kg
h) die spezifischen Energien:
gk= h*-h';= 2614 — 125 = 2489 k_ (Verflissigungswarme)
g
ga= h7- h’A=2512 — (-346) = 2858 k_ (Absorptionswarme)
g
kJ )
Qo= h7-h’,= 2512 -125 = 2387k— (Verdampfungswarme)
g
gu= h“-h'a= 2614 — (-346) = 2960 — (Austreibungswarme)

kg
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1 f 1
W= (k= po)- V-—— = (pr=po) -~ —

T]PL p T]PL
=34. 787 1 = 0,034£ (spezifische Antriebsenergie der Losungspumpe)
1580 0,5 kg
qwt= f(h'we - W’ae )= 7,87(133 — 72)= 480k_ (Lésungswarmetauscherwarme)
g

TrHE — Tua _80—45_2_07
Tur—Tae  80-30 50

i) Kontrolle der Warmebilanz des Prozesses:

we =

qut don=QOkt ga=

kJ
5347 = 5347 = Aq = Ok_ und Aq%= 0%
g

j) Bestimmung der Prozessleistungen bei der entsprechenden Kalteleistung:

In der Tabelle 12 sind die Prozessleistungen und -gréRen dargestellt. Die daftr notwendigen
Bestimmungsgleichungen sind die GIn. 87 bis 95.

3)
B Austreibungsendtemperatur tie =75°C
B Verdampfungsendtemperatur te=+1°C = po= 6,62 mbar
B Absorberend- und Verflissigertemperatur t= tae= 30 °C = py= 42,5 mbar
B Kalteleistung Qo= 15 kW

Aus h, &-Diagramm von H,O / LiBr (Bild 80) und Dampftafel von H,O ermittelt man folgende
Daten:

k) die Konzentrationen und den spezifischen Lésungsumlauf:
&= 0,438 = p= 1600 kg/m* (Bild 78)
&= 0,388
&= 1

_& 1-0388 k
P —1224°5
5—&  0438-0,388 ke
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[) die Enthalpiewerte:

R’he= 188£
HE = kg

h'ye = 147 ﬂ
He — kg

R’ ae = 76£
AE= kg

Rae= 109£
Ae — kg

m) die spezifischen Energien:

kJ
Q= h* - W= 2616 — 123 = 2493 —
kg

(bel the=75 oC)

(bei tye= 40 °C)

(bel tae= 30 oC)

(bei tae= 30 °C)

(Verflussigungswarme)

kJ
ga= h7- h’a=2512 — (-295) = 2807 k_ (Absorptionswarme)
g
kJ ,
Qo= h7-h’,= 2512 -123 = 2389k_ (Verdampfungswarme)
g
gu= h“-h’A= 2616 — (-295) = 2911 k_ (Austreibungswarme)
g
1 f 1
W = (px—po) - V-——=(pc—po) - ——
T]PL p T]PL
w =3,54- 12,24 1 = 0,054£ (spezifische Antriebsenergie der Losungspumpe)
1600 0,5 kg

kJ
qwt= f(W'he - N'ae )= 12,24 (147 - 76)= 869k— (L6sungswarmetauscherwarme)
g

THE — Tua _75—35 —ﬂ—088
Tue—Tae  75-30 45

we =

n) Kontrolle der Warmebilanz des Prozesses:

qut don=QOkt Qa=

kJ
5300 = 5300 = Aq = Ok_ und Aq%= 0%
g

o) Bestimmung der Prozessleistungen bei der entsprechenden Kalteleistung:

In der Tabelle 12 sind die Prozessleistungen und -gréRen dargestellt. Die daflr notwendigen

Bestimmungsgleichungen sind die GIn. 87 bis 95.
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Tabelle 12: Kenndaten des Maschinenprozesses mit dem Arbeitsstoffpaar H,O/LiBr entsprechend den

Betriebsbedingungen

Betriebs-
bedingungen
tHE =65 °C tHE =80 °C tHE =75°C
toe = +1 °C toe = +1 °C toe = +1 °C
tk= tAE= 20 °C tk= tAE= 30 °C tk= tAE= 30 °C
Qo [kW] 15 15 15
m [kgls] 0,0062 0,0063 0,0063
O« [kW] 15,5 15,68 15,7
04 [kW] 17 18 17,7
On [kW] 17,5 18,7 18,5
Ow [kW] 1,67 3,07 5,5
1 [kgls] 0,035 0,05 0,077
W [kW] 0,0008 0,0021 0,0035
£0 0,85 0,80 0,81
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Bild 74 : Nomogramm zur Bestimmung der Warmeubergangszahl von kondensierendem
Wasserdampf an senkrechten Rohren nach /45/
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Bild 75: Warmeulbergangszahl ayy fir Kiihlwasser bei auen berieselten, horizontalen Rohren als
Funktion der Rieselmenge nach /45/.
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Bild 76: Nomogramm zur Bestimmung der Warmeiibergangszahl ayy, fir Kihlwasser bei
Berieselung senkrechter Rohre nach /45/.
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00
0 | | | | | 1
kJikg h,€-Diagramm fur Wasser/Lithiumbromid
bearbeitet von V.Knabe am Institut fir Thermodynamik
2900 - und Wdrmelibertragung der Universitat -GH- Paderborn —
nach Unterlagen von L.A. Mc Neely, ASHRAE Trans.1979
Vol.85,Part I;H.Loewer, Diss. TH Karlsruhe , 1960
Einheiten : h in kd/kg ; & in Gew.-Anteil H,0
Normierung : h = 0 bei t = 0°C, siedende Flissigkeit
fir reines H,0 wund fur H,0/LiBr bei E=0,5
2800 —
20bare——— —= — — — — -0hpampt
——] fur120°C
2700 1.0 bar u.08 bar
0.5 bar
0.2 bar
2600 0.1 bar —11
\U.Ubbcr
0,02 bar
\10,01 : : : 7
|
2500
500
kJ/kg
400
T
«<| ©
«| ©
- T
o
300
h l—
200 e
100
0
0,3
© Kaltemaschinenregeln, 7. Auflage 1981, Verlag C F. Miiller, Karlsruhe

T ©

Bild 77: h-&-Diagramm fir H,O /LiBr -Gemische und die spezifischen Energien der Komponenten der
AKM unter den Betriebsbedingungen: tye= 65 °C; t=tae= 20 °C; tie= +1 °C



Abschlussbericht Seite: 98
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Bild 78: Dichte der H,O/LiBr-L6sung in Abhangigkeit von der Temperatur und Konzentration
(Diagramm nach /52/). Die angegebenen Konzentrationen sind fur LiBr in der Losung.
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kJikg h,E-Diagramm fir Wasser/Lithiumbromid
bearbeitet von V.Knabe am Institut fur Thermodynamik

2900 - und Wdrmelibertragung der Universitat -GH- Paderborn —
nach Unterlagen von L.A. Mc Neely, ASHRAE Trans.1979
Vol.85,Part I;H.Loewer, Diss. TH Karlsruhe , 1960
Einheiten : h in kd/kg ; E in Gew.-Anteil H,0
Normierung : h = 0 bei t = 0°C, siedende Flissigkeit

fir reines H,0 und fir H,0/LiBr bei £=0,5

2800 T
h
20bar-=— —= — — — — —ohoampt
2700 10 bar — Wos'Bar
0.5 bar
0,2 bar 1
2600 0.1 bar -
0.05 bar
0,02
0,01 bo: 7
2500 : ‘ l
500
kJ/kg

400

[¢]
Qu

Jo

300

200

100

° ——‘___'_’_—-——_
|7[]C I I HpO

03 & 04 & 05 0.6 ,7 0.8 0.9 10
€h,0

AN

Bild 79: h-&-Diagramm fir H,O / LiBr-Gemische und die spezifischen Energien der Komponenten der
AKM unter den Betriebsbedingungen: tye= 80 °C; t=ta\e= 30 °C; tie=+ 1 °C
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kJikg h,€-Diagramm fur Wasser/Lithiumbromid
bearbeitet von V.Knabe am Institut fir Thermodynamik

2900 - und Warmelibertragung der Universitat -GH- Paderborn —
nach Unterlagen von L.A. Mc Neely, ASHRAE Trans.1979
Vol.85,Part I;H.Loewer, Diss. TH Karlsruhe , 1960
Einheiten : h in kJ/kg ; & in Gew.-Anteil H,0
Normierung : h = 0 bei t = 0°C, siedende Fliussigkei

t
fir reines H,0 und fiur H,0/LiBr bei §=0,5

2800 ]
h
20bare— — —a — — — — —Qthmp’f
2700 1.0 bar — VoFar
0.5 bar
0,2 bar 1
2600 0.1 bar _—
\V\Qos bar
| 002
Nam e 7
2500 : ‘ '
500
kJ/kg
400 -

Jo

300

200

100

I
03 504

Bild 80: h-&-Diagramm fir H,O / LiBr-Gemische und die spezifischen Energien der Komponenten der
AKM unter den Betriebsbedingungen: tye= 75 °C; t=tae= 30 °C; tie=+ 1 °C
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8 Berechnungsbeispiel zum Vergleich der konventionellen Arbeitsstoffpaare (NHs/H,O
und H,O/LiBr) mit dem neuen Arbeitsstoffpaar (C;HsO/ZnBr,)

Zum Vergleich des neuen vorgesehenen Arbeitsstoffpaares (C3HsO /ZnBry) mit den
konventionellen Arbeitsstoffpaaren (NH3/H,O und H,O/LiBr) werden die erforderlichen
Antriebstemperaturen, Kuhlwassertemperaturen und Druckverhaltnis sowie das Warme-
verhaltnis des Carnot-Prozesses zugrunde gelegt. Diese Parameter wurden fir folgende
Betriebsbedingungen ermittelt:

- Kalteleistung von Qo =15 kW

- Verdampfungstemperatur von To= 278 K und
- Kondensationstemperatur von T,= 303 K

Das Lésungsfeld der Arbeitsstoffpaare H,O/LiBr und CsHsO /ZnBr; im log P, 1/T-Diagramm
wurde anhand der Dampfdruckkurven der beiden Arbeitsstoffpaare ermittelt und in den Bildern
83 bzw. 84 dargestellt. Die Dampfdruckkurven des Arbeitsstoffpaares CsHsO /ZnBr, wurden im
Rahmen der Forschungsarbeiten ermittelt und in Bild 63 wiedergegeben.

Aus den Dampfdruckdiagrammen der gegebenen Arbeitsstoffpaare kann man die maximalen
notwendigen Austreibungstemperaturen und die Entgasungsbreite (die Differenz zwischen
reicher und armer Losung) des Gemisches unter den gegebenen Betriebsbedingungen ablesen.

Diese sind:
a) Far C3H60/ZnBr2
- Thmax= 62,5 °C

- gr =38 %

-&=34%

- Po= 150 mbar

- Px= 420 mbar
- spezifischer Lésungsumlauf [ = oo 1-034 16,5g

&—-&  0,38-034 Kg
- Druckverhaltnis ¢= % =28
0

b) Far H,O/LiBr
- Thmax= 80 °C
-&=46%

- $=36%
- Po=9 mbar
- Px= 42 mbar
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&-&_ 1-036 _  Keg

- spezifischer Lésungsumlauf f= = =6,
&—-&  0,46-0,36 Kg
- Druckverhaltnis ¢ = e 4,66
Po
C) Far NH3/H,0O (vom h, & -Diagramm)
- THmax= 85 OC
- ér = 47,6 %
-&=443%
- Po=4 bar
- Px= 14 bar
-& -0,44 K
. Spezifischer Losungsumlauf £ = & =9t 2 0975-0443 01, Ke
&—&  0,476-0,443 Kg
- Druckverhaltnis ¢ = B 3,5
Po

Die spezifische Verdampfungsenthalpie vom Wasser und Ammoniak am Siedepunkt ist aus
Tabellen und Diagrammen bekannt.

Zur Berechnung der spezifischen Verdampfungsenthalpie von Aceton ergibt sich Gl. 98 nach
Veter in /53/:

RTc - 0,43431n pc —0,69377 +0,89584Tsr

e i 0,37691-0,37306Tsr + 0’15257 .

pcT “sr

Dabei sind:

R Molare Gaskonstante [kJ/kmol K]

M Molarmasse des Stoffes [kg/kmol]

P kritischer Druck des Stoffes [bar]

T kritische Temperatur des Stoffes in [K]

Trs reduzierte Siedetemperatur des Stoffes, Trs = Is

Tc
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Ploar] A
0.040 <+ >
g/
W o
iy /i:
0.009 > -
-
5 30 80 T[°C]

Bild 83: log p,1/T- Diagramm fiir das Gemisch H,O/LiBr unter den
gegebenen Betriebsbedingungen

P [bar] A
0.420 - F\e
s/ 3
/77 /l«u’f
0.150 > <
>
5 30 62.5 T [°C]

Bild 84: log p,1/T- Diagramm fiir das Gemisch C;HsO/ZnBr, unter den
gegebenen Betriebsbedingungen

(99)

0,38
1-T2 )"
Ahvr2) = Ahwm{ 2)

—1rl
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Dabei sind:
Ahv(rr2) spezifische Verdampfungsenthalpie [kJ/kg] bei der Temperatur T,
Ahvr) spezifische Verdampfungsenthalpie [kJ/kg] bei der Temperatur T,
(meistens ist die bekannte Siedetemperatur)
T reduzierte Temperatur T, des Stoffes, 771 = ;—1
c
. T2
T reduzierte Temperatur T, des Stoffes, 7r2 = T
c

Werden die Gleichungen (98) und (99) unter Berucksichtigung der charakteristischen Stoff-
konstanten des Acetons vom /53/ eingesetzt, ergibt sich:

R =8 314 kJi(kmol K)
M - 58,08 kg/kmol
P =47 bar
T =508,1 K
Ts =329,4 K
Trs =E =% =0,648

Tc 5081
Ahvay =
Ahv] = 8,314-508,1 0,648 0,4343In47 —-0,69377 + 0,89508;15-(())5,6748 _ 514’51£

58,08 0,37691—0,37306- 0,648 + > ke
470,648

T, bei Verdampfungstemperatur von To= 278,15 K ergibt sich zu

T
T, =-0 :M =0,547

T, 5081
danach ergibt sich die spezifische Verdampfungsenthalpie bei diesem Wert nach Gl. (99) zu

1_ Tr 0,38 . 0,38
Ahvro) = AhV(Trl)[ Oj =q, =514,5 l[ﬂj = 566,27£ .
—Tn 1-0648 kg
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Danach Iasst sich der erforderliche Massenstrom des Kaltemittels (CsHgO) bei der gegebenen
Kalteleistung von QO =15 kW nach Gl. (87) ermitteln:

-
99

—%= 15 =0,0265k—g
q, 566,27 s

Zur Berechnung der erforderlichen Heizleistung, der die Austreiberleistung der AKM entspricht,
wird von der spezifischen Verdampfungsenthalpie des Kaltemittels bei der gegebenen
Antriebstemperatur (Austreibungstemperatur) und von Gl. (99) ausgegangen.

Anhand der Dampfdruckkurve des Gemisches C3;HsO/ZnBr, und angegebenen Betriebs-
bedingungen betragt die erforderliche Antriebstemperatur Tymax= 62,5 °C. Wird dieser Wert zur
Ermittlung der spezifischen Verdampfungsenthalpie des Kaltemittels im Austreiber eingesetzt,
ergeben sich folgende Werte:

o TLa 33565 664
T, 508,1
038 0,38
Ahvaay = Ahvan =T =qva =514,51 m = 507,2£
1-Tn 1-0,648 kg

Zur Berechnung der Kaltezahl &,, muss noch die erforderliche Heizwarme, die zur

Uberwindung der Loésungswarme notwendig ist, beriicksichtigt werden. Diese Wéarme ist
annaherungsweise gleichgrol3 wie die spezifische Verdampfungswarme des Acetons bei der
ermittelten Austreibungstemperatur. Demzufolge ergibt sich die erforderliche spezifische
Heizwarme zu:

gu= Qwu + Qi =2 quu = 1014,4 kJ/kg
Danach ergibt sich die erforderliche Austreiberleistung nach zu:

Q, =t-q, =26,86kW

Anschlieflend ergibt sich die Kéltezahl ¢, zu:

O _ 15 _
0, 2686

Eoup = 0,56

Zum ubersichtlichen Vergleich zwischen allen drei ausgewahlten Arbeitsstoffpaaren sind die
Berechnungsergebnisse nochmals in Tabelle 14 wiedergegeben. Diese Ergebnisse wurden
durch praktische Messungen am Versuchstand (Bild 51) nachgeprift.
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Tabelle 14: Vergleich der ProzessgrofRen der AKM mit den Arbeitsstoffpaaren NH;/H,O, H,O/LiBr und
C;3HsO/ZnBr, unter den Betriebsbedingungen: O, = 15 kW, t,= 5 °C; t,= 30 °C

Arbeitsstoffpaar
Thermodynamische | NH,/H,O H,O/LiBr CsHeO/ZnBr,
Grofe
Qo in kW 15 15 15
min kgls 0,0138 0,0154 0,026
Thin°C 85 80 62,5
QH in kW 27,6 29 26,9
P/Po 3,5 4,66 2,8
Eou 0,54 0,51 0,56

Die Tabellenwerte fir die beiden Arbeitsstoffpaare NH3/H,O und H,O/LiBr bei den gegebenen
Betriebsbedingungen sind der Arbeit /54/ entnommen worden. Es ist ersichtlich, dass das neue
vorgesehene Arbeitsstoffpaar C3HsO/ZnBr, im Hinblick auf Kaltezahl, Druckverhaltnis und
Austreibungstemperatur am besten abschneidet. Deswegen werden die Untersuchungen in
Nachfolgearbeiten auf dieses Arbeitsstoffpaar im Detail weiter durchgefuhrt.

Anhand der Auswertung der Untersuchungsergebnisse wird dann spéater eine optimierte
Prototypanlage gefertigt und flr Serienproduktion vorbereitet. Mehr Details dartiber werden im
Abschlussbericht des Industriepartners dargestellt.
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9 Simulationsergebnisse der Anlage
9.1 Simulation und Optimierung des Gesamtsystems

In diesem Kapitel wird ein Simulationsmodell entwickelt, in dem die physikalischen und
thermodynamischen Vorgange in den Komponenten des Systems durch mathematische
Gleichungen beschrieben werden. Das eigentliche Ziel dieser Simulation ist die Schaffung von
Betriebseigenschaften fiir solarbetriebene Absorptionskaltesysteme, die mit dem neuen
Arbeitsstoffpaar Aceton-Zinkbromid arbeiten. Die Detailbeschreibung der Vorgehensweise und
der Simulationsergebnisse ist der Arbeit /55/, welche zum gréten Teil im Rahmen des
Projektes entstand, zu entnehmen. Deswegen werden in diesem Kapitel nur die Haupt-
ergebnisse dargestellt.

9.1.1 Modellbildung

Die wichtigsten Komponenten des Kreislaufes einer einstufigen Absorptionskaltemaschine sind
im Bild 85 (Erweiterung des Bildes 52) dargestellt. Diese sind der Austreiber (1), der
Kondensator (2), die Drosselventile (3,7), der Verdampfer (4), der Absorber (5) und die
Lésungspumpe (6). Zusatzliche Komponenten, wie der Losungswarmetauscher (8) und der
Kaltemittelwarmetauscher (9; nicht in allen Absorptionskaltemaschinen vorhanden), werden zur
Steigerung der Effektivitat der Absorptionskaltemaschine eingesetzt. Fur ein vereinfachtes
Berechnungsmodell einer Absorptionskaltemaschine werden einige Grundannahmen getroffen:

e Es entstehen keine Druckverluste in den Komponenten, der Druck im Austreiber ist
gleich dem Druck im Kondensator und der Druck im Absorber ist gleich dem Druck im
Verdampfer.

e Die Temperaturen der Komponenten (Austreiber, Kondensator, Verdampfer und
Absorber) sind konstant.

¢ Die Kaltemittelkonzentration im Kaltemittelkreislauf betragt 100 %.
e Es entstehen keine Warmeverluste an die Umgebung.

o Die reiche Lésung verldsst den Absorber als gesattigte Flissigkeit mit der gleichen
Temperatur Ta und Konzentration, die im Absorber existiert.

e Die arme Lo6sung verlasst den Austreiber mit der gleichen Temperatur Ty und
Konzentration, die im Austreiber existiert.

o Die Kaltemittelflissigkeit verlasst den Kondensator mit der Kondensationstemperatur Tk
und der Kaltemitteldampf verlasst den Verdampfer mit der Verdampfungstemperatur T..

o Die Drosselventile arbeiten isenthalp.

e Die Massenstrome, Temperaturen und Stoffwerten der Hilfsstrome (HeiBwasser von der
Solaranlage, Kihlwasser vom Kuhlturm, Kaltwasser zur Klimatisierung) werden als
konstante Parameter angenommen.
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(8)

)| Losungswarmetauscher

Drosselventil

A
23 24 Kondensator 13' |14 Austreiber
(2) ()
21 15 /\ 12
11
2 Kaltemittelwarmetauscher
93 (9) 82 83
I too > -
( II9<1_
94 31 o 81 84 71
Drosselventil Losungspumpe
(3) (6)
32 o 72
41
55
42 51 52
: Verdampfer 53 Absorber
433 44 (4) T o4 (5)
\/

Bild 85: FlieRbild einer einstufigen Absorptionskaltemaschine

(7)

9.1.2 Warmeiibertragungsanalyse und Energiebilanzen der Komponenten

Die Berechnung der einstufigen Absorptionskaltemaschine kann energetisch, wie in den
vorigen Abschnitten ausgefiihrt wurden, mit Bilanzbetrachtungen um die einzelnen Kom-
ponenten durchgefiihrt werden. Es werden sowohl Enthalpie- als auch Massenstrombilanzen
angesetzt. Die Berechnung wird anhand Bild 85 wie folgt durchgefuhrt.

o Der Austreiber (1)

Far die Energiebilanz des Austreibers gilt:

Qy +my, hy =ng b +my, -y,

Unter Berlcksichtigung folgender Gleichungen:

h15 =Cp22.TK +AhK +cp15(TH _TK)
h12 =Cp12.TH
M1 =cpe, Tsn

m,s = m, Massenstrom des reinen Kaltemittels

(100)

(101)
(102)
(103)

(104)
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m,, =m, Massenstrom der reichen Lésung (105)

m,, = m, Massenstrom der armen Ldsung (106)

wird die Austreibungsleistung:

QH =n'1d.cp22.TK +n'1d.AhK +n'1d.cp15(TH —TK)+n'1a.cp12.TH —mr.cpgz.ng (107)

Die zugefuhrte Austreibungsleistung vom Heizwasser ergibt sich als:

On =n3.¢p 1 (T3 —T14) (108)

o Der Kondensator (2)

Im Kondensator wird der Kaltemitteldampf unter Energieabgabe kondensiert, fir die
Energiebilanz des Kondensators gilt:

QK + 1y, 'hzz = 1My, 'hzl (109)

Unter Berlcksichtigung folgender Gleichungen:

m,, =m,, =m, (Massenbilanz) (110)
hy = hys (111)
hzz ZCPZZ.TK (112)

wird die Kondensationsleistung:

QK =n'1d.AhK +n'1d.cp15(TH—TK) (113)

Die abgegebene Leistung an das Kuhlwasser ist folglich:

Ok =123.C o (T24 —T23) (114)

o Das Drosselventil (3)

Far die Energiebilanz im Ventil gilt:

1y, hy, = iy, (115)

und Massenbilanz:
m31 :mn :md (116)

:>/’l32 =/’l31=/’l94 =Cp94.T94 (117)
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o Der Verdampfer (4)

Hier wird das Kaltemittel verdampft. Dabei nimmt es Energie vom Kaltwasser bzw. von der
Umgebung auf. Die aufgenommene Leistung entspricht der Nutzleistung (Kalteleistung) der
Absorptionskaltemaschine. Fur die Energiebilanz des Verdampfers gilt:

O, + gy ~hgy =tigy - hyp (118)

Unter Berlcksichtigung folgender Gleichungen:

My = gy =my (Massenbilanz) (119)
hay = h3y (120)
/’l42 =Cp'.TO+A/’lO (121)

wird die Verdampfungsleistung:

Qp = 1itg Ny +1ig.c Ty —tirg cpp. Toy (122)

Dabei ist cp' spezifische Warmekapazitat der gesattigten Kaltemittelflissigkeit bei der
Verdampfungstemperatur.

Far die vom Kaltwasser entzogene Leistung ergibt sich:

0, = ria3 Cp,. (T3 —Taq) (123)

o Der Absorber (5)

Im Absorber wird der Kaltemitteldampf aus dem Verdampfer von der armen Ld&sung
absorbiert. Fur die Energiebilanz des Absorbers gilt:

QA + Mg 'hss = s, 'h51 + g, 'hsz (124)

Unter Berlcksichtigung folgender Gleichungen:

hsy =hoy =hgy +cp (Top —T,) (125)
hsy =hgg =cp  Tga (126)
hss =cp.. T (127)
— (128)
i, = i, (129)

Mlss =1, (130)
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wird die Absorptionsleistung:

QA =n'1d.cpv.T0 +md.Ah0 +n'1d.cp42 (T92 —T0)+n'1a.cp84 'T84 —mr.cpss Ty

Die abgegebene Leistung an das Kuhlwasser ist folglich:

Qq=ms3.c, (T54 —T53)

o Die Losungspumpe (6)
Fur die Energiebilanz der Lésungspumpe gilt:

Op +mg - hy =g, - h,

Unter Berlcksichtigung folgender Gleichungen:

mg, =mg, =m, (Massenbilanz)
h61 = Cp61 'TA

h62 = C’p62 'T62

wird die Leistung der Pumpe:

Op =my(cp Ter —cp, Ty)

(131)

(132)

(133)

(134)
(135)

(136)

(137)

Andererseits kann die elektrische Leistung der Pumpe wie folgt berechnet werden:

. m. (P, —PF,)
QP — 62 61

p()l '77p
Dabei sind:

P, Austreibungsdruck
P, Verdampfungsdruck

n, Wirkungsgrad der LOsungspumpe

(138)

Die Antriebsleistung der Lésungspumpe betragt nur ca.1 % und wird meistens bei der
Berechnung in der Literatur vernachlassigt. Aber ich werde sie im Simulationsprogramm nicht

vernachlassigen, um die Austrittstemperatur Te, genau zu bestimmen.

Op

my 'CP61

T62 :TA+

(139)
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o Das Drosselventil (7)

Far die Energiebilanz im Ventil gilt:

1y, hy = g, By,

und Massenbilanz;:
my; =mg, =m

a

= hy1 =hpp = hsp =hgg = Tgy

. Der Losungswarmetauscher (8)

Far die Energiebilanz des Losungswarmetauschers gilt:

mycp (Tgy =Tg1) =mg.cp (Tg3 —T3q)

Der Wirkungsgrad des Lésungswarmetauschers ist:
T83 — T84
T83 - T81

Newr =

Unter Berlcksichtigung folgender Gleichungen:
Iy =T, =T,

Ty, =T,

ergibt sich die Austrittstemperatur der armen Losung:
Ty =Ty =y (T —Ty)

und die Austrittstemperatur der reichen Losung:
Mg Cp

Tgy =Tep +——(Ty —T34)
my 'cpxl

(140)

(141)
(142)

(143)

(144)

(145)
(146)

(147)

(148)
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. Kéltemittelwarmetauscher (9)

Far die Energiebilanz des Kaltemittelwarmetauschers gilt:

¢p, T93 =Tog) =c)p, (Toy =Toy) (149)

Der Wirkungsgrad des Kaltemittelwdrmetauschers ist:

T92 _T91
n = (150)
o T93 _T91
Unter Berlcksichtigung folgender Gleichungen:
Iy, =T, =1, (151)
Ty, =T,, =Ty (152)

ergeben sich die Austrittstemperaturen:

Ty, =T, + e (Tx —T,) (153)
cp91

Tog =Tx ———(T9p —T,) (154)
c
Po3

o Der spezifische Losungsumlauf

Die Lésungsmenge f tritt in den Austreiber mit der Konzentration &, und wird dort durch
Warmezufuhr bis zur Konzentration &, entgast. Die Massenbilanz des Kaltemittels Aceton
ergibt sich dann zu:

S M, =Gy + &, i, (155)

und die Gesamtbilanz zu:

m, =i, + i, (156)

Daraus lasst sich der Massenstrom der reichen Losung berechnen:

) =ﬂmd :imd (157)
$ =4, $ —¢4.

m

der Massenstrom der armen Losung:

) =ﬁmd =imd (158)
& -4, ¢ —¢,

m
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und die spezifische umlaufende Masse des Losungsmittels:

pote 1= { Ke Lisung } (159)
mgy g, —sga Kg Kiiltemittel

. Der Nutzungsgrad des Gesamtsystems

Die Effektivitat einer Absorptionskaltemaschine wird durch das Warmeverhaltnis COP
(coefficient of performance), welches als Verhaltnis zwischen die dem Verdampfer zugefihrte

Warme Qo und die aufzuwendender Antriebswarme definiert wird, bestimmt.
Daraus ergibt sich:

Aus den o0.g. Gleichungen lasst sich das Warmeverhaltnis bestimmen:

md-cp'-To + mg.Ahy, — rhd.cp94 Ty

COP =— - - - ; ;
mg cp Tx +mg Mg +mg.cp, Ty =Tg)+mg.cp Ty —mecp T3y +m.(cp Toy —cp Ty)

(161)

9.1.3 EES-Simulationsmodell

Es wurde mit dem Simulationsprogramm EES ein Modell zur Berechnung des Warme-
verhaltnisses und zur Optimierung des Gesamtsystems entwickelt. Das verwendete Modell
erlaubt die adaquate Berechnung des stationaren Betriebsverhaltens einer Absorptions-
kaltemaschine bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen und fir verschiedene Arbeits-
stoffpaare. Daflir wurden die thermodynamischen Eigenschaften des neuen Arbeitsstoffpaares
Aceton-Zinkbromid (spezifische Enthalpie, spezifische Warmekapazitat) bei den verschiedenen
Werten der Parameter (Druck, Temperatur, Aceton-Konzentration) in Unterprogrammen
gespeichert, um die Berechnungen fir zahlreiche Betriebszustande durchzufihren.

9.1.4 Erstellung einer Benutzeroberflache

Zur Vereinfachung der Berechnungen, Simulation und Optimierung von Absorptionskalte-
maschinen, wurde ebenfalls mit Hilfe des Programms Visual Basic eine Software mit einer
Benutzeroberflache entwickelt (Bild 86).
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® Simulation und Optimierung von Absorptionskiltemaschinen

Datei Eingabephase Simulation  Hife:

Kondensator  TK Austreiber  TH Auswahl des
Arbeitsstoffpaares

Auswahl der

Kiltemittelwérmetauscher Wirmetauscher

Eingabe der externen
Randbedingungen

Ldsungspumpe

Drosselventil Drosselventil

Ergebnisse

Verdampfer o Absorber ' ! Beenden

Bild 86: Benutzeroberflache des erstellten Simulationsprogramms fir das Gesamtsystem

Nach der Eingabe der internen Komponententemperaturen hat man die Mdglichkeit das
verwendete Arbeitsstoffpaar auszuwahlen sowie die weiteren erforderlichen Randbedingungen
einzugeben und im Anschluss die Berechnungsergebnisse zu erhalten.

9.1.5 Simulationsergebnisse

Anhand des erstellten Simulationsmodells kdnnen alle unbekannten Parameter (wie z.B.
Leistungszahl, Prozessleistungen, spezifischer Lésungsumlauf ...) wie folgt ermittelt werden,
wenn bestimmte Betriebszustande eingegeben werden.

9.1.51 Warmeverhiltnis und spezifischer Losungsumlauf der Aceton-Zinkbromid
Absorptionskaltemaschine

Bild 87 zeigt das Warmeverhaltnis COP einer Aceton-Zinkbromid Absorptionskaltemaschine in
Abhangigkeit von den Austreibungs- bzw. Verdampfungstemperaturen. Die Kondensations-
bzw. Absorptionstemperatur betragt fur diese Darstellung 28 °C. Der Warmewirkungsgrad des
Lésungswarmetauschers betragt 75 %.
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Bild 87: Leistungszahl einer Aceton-Zinkbromid Absorptionskéaltemaschine in Abhangigkeit von der
Verdampfungstemperatur und Austreibungstemperatur bei Kondensationstemperatur von
28 °C, Absorptionstemperatur von 28°C und Warmewirkungsgrad des Ld&sungs-
warmetauschers von 75 %.

Mit steigender Verdampfungstemperatur steigt das Warmeverhaltnis anfangs steil an und l1auft
dann flacher einem Endwert entgegen. Es steigt ebenfalls mit steigender Austreibungs-
temperatur an. Wenn sich die Verdampfungstemperatur von 10 °C bis 15 °C andert, steigt das
Warmeverhaltnis von 0,39 bis 0,70 bei Ty=48 °C, aber von 0,67 bis 0,73 bei Ty= 57 °C.
D. h. die Steigerungsrate im Warmeverhaltnis ist bei grolen Austreibungs- bzw. Ver-
dampfungstemperaturen geringer als bei niedrigen Temperaturen. Um die Simulationswerte
der Leistungszahl in eine mathematische Formulierung in Abhangigkeit von Ty und T, zu
bringen, konnte die folgende Korrelationsgleichung mit Hilfe des Programms TableCurve
aufgestellt werden:

~0,78-0,0134-Ty —0,015-7,
1-0,018-Ty —0,0177-T,

cor

(162)

Die angegebene Gleichung wurde im Bereich: 46 °C<Ty<58°C und 9°C<T,<19°C
angepasst. Bild 88 zeigt den Vergleich der Ergebnisse vom Simulationsprogramm EES mit den
Ergebnissen aus der Korrelationsgleichung (162).
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Bild 88: Leistungszahl einer Aceton-Zinkbromid Absorptionskaltemaschine in Abhangigkeit von der
Austreibungstemperatur und Verdampfungstemperatur bei Kondensationstemperatur von

28 °C, Absorptionstemperatur von 28°C und Warmewirkungsgrad des L&sungs-
warmetauschers von 75 %.

Im vorliegenden Diagramm liegt eine hohe Ubereinstimmung der Ergebnisse aus der auf-
gestellten Gleichung (162) und der durch den erstellten EES-Modul ermittelten Punkte mit
einem Fehler unter 0,01 vor. Bild 89 zeigt den spezifischen Lésungsumlauf f einer Aceton-
Zinkbromid Absorptionskaltemaschine in Abhangigkeit von der Verdampfungstemperatur. Die
Kondensationstemperatur betragt in dieser Darstellung 31 °C, die Absorptionstemperatur 26 °C
und die Austreibungstemperatur 60 °C.
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Bild 89: Spezifischer Losungsumlauf einer Aceton-Zinkbromid Absorptionskaltemaschine in Abhan-
gigkeit von der Verdampfungstemperatur bei Kondensationstemperatur von 31 °C, Absorp-
tionstemperatur von 26 °C und Austreibungstemperatur von 60 °C.

Bei niedrigen Verdampfungstemperaturen ist der spezifische Lésungsumlauf und damit der
Energieaufwand fur das Pumpen des Lésungsmittels vom Absorber zum Austreiber sehr hoch.
Deswegen ist es empfehlenswert, dass man die Anlage bei Verdampfungstemperaturen die
héher als 4 °C sind, zu betreiben. Bild 90 zeigt auch den spezifischen Lésungsumlauf einer
Aceton-Zinkbromid Absorptionskaltemaschine in Abhangigkeit von der Austreibungs- bzw.
Verdampfungstemperatur. Die Kondensations- bzw. Absorptionstemperatur betragt in dieser
Darstellung 28 °C. Der Warmewirkungsgrad des Lésungswarmetauschers betragt 75 %.



Abschlussbericht Seite: 138

40
47 [°C]
35 -
s 301 |
2 &
()]
4
? 25’ 57 [oc]
8 N
()]
= 20 ]
[T Q
15 - ]
10 e
5 - ‘§2§.
0

2 34567 8 91011121314 1516
To [°C]

Bild 90: Spezifischer Lésungsumlauf einer Aceton-Zinkbromid Absorptionskaltemaschine in Abhan-
gigkeit von der Verdampfungstemperatur und Austreibungstemperatur, bei Konden-
sationstemperatur von 28 °C, Absorptionstemperatur von 28 °C und Warmewirkungsgrad des

Lésungswarmetauschers von 75 %.

Mit steigender Austreibungstemperatur sinkt der erforderliche Lésungsumlauf ab und steigt das
Warmeverhaltnis an. Der spezifische Losungsumlauf kann ebenfalls durch eine Funktion mit
hoher Ubereinstimmung zu den Simulationsergebnissen (Bild 91) wiedergegeben werden:

_ .T 138-T,
f:0,205 0,03- T +0,0138-7, (163)
1-0,017-Ty —0,02-T,

Die angegebene Gleichung wurde im Bereich: 46 °C<Ty<58°C und 9°C<T,<19°C
angepasst. Man erkennt vom Bild 6.8, dass der optimale Arbeitsbereich im Hinblick auf die

Austreibungstemperatur ab 55 °C liegt.
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Bild 91: Spezifischer Lésungsumlauf einer Aceton-Zinkbromid Absorptionskaltemaschine in Abhan-

gigkeit von der Austreibungstemperatur und Verdampfungstemperatur bei Kondensations-
temperatur von 28 °C, Absorptionstemperatur von 28 °C und Wirkungsgrad des L&sungs-

warmetauschers 75 %.

9.1.5.2 Einfluss der Kondensationstemperatur

Die Bilder 92-94 zeigen den Zusammenhang zwischen dem Warmeverhaltnis und den
Kondensations- bzw. Absorptionstemperaturen. Die Diagramme wurden flir verschiedene
Kondensations- bzw. Absorptionstemperaturen (28- 32 °C) dargestellt. Die Austreibungs-
temperatur betragt fir Bild 92 (57 °C), fir Bild 93 (von 53 °C bis 56 °C) und fur Bild 94 (von

47 °C bis 50 °C).
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Bild 92: Leistungszahl einer Aceton-Zinkbromid Absorptionskaltemaschine in Abhangigkeit von der

Verdampfungstemperatur bei verschiedenen Kondensations- bzw. Absorptionstemperaturen
(28- 32 °C), Austreibungstemperatur 57 °C
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Bild 93: Leistungszahl einer Aceton-Zinkbromid Absorptionskaltemaschine in Abhangigkeit von der
Verdampfungstemperatur bei verschiedenen Kondensations- bzw. Absorptionstemperaturen
(28- 30 °C) und verschiedenen Austreibungstemperaturen: A: 56 °C, B: 55 °C, 54 °C, D: 53 °C
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Bild 94: Leistungszahl und spezifischer Ldsungsumlauf einer Aceton-Zinkbromid  Absorp-
tionskaltemaschine in Abhangigkeit von der Verdampfungstemperatur bei verschiedenen
Kondensations- bzw. Absorptionstemperaturen (28— 31 °C) und verschiedenen Austrei-
bungstemperaturen: A: 47 °C, B: 48 °C, C: 49 °C, D: 50 °C

Auflerdem wurde in Bild 94 auch der spezifische Lésungsumlauf der Maschine fir jede
Kondensations- bzw. Absorptionstemperatur dargestellt. Aus den Bildern 92-94 ist es
ersichtlich, dass das Warmeverhaltnis mit steigender Kondensations- bzw. Absorptions-
temperatur sinkt und der Losungsumlauf steigt. Um ein hohes Warmeverhaltnis zu erzielen, wie
die Bilder 87-94 zeigen, muss die Absorptionskaltemaschine bei niedrigen Werten des
spezifischen Lésungsumlaufs betrieben werden. D. h. die Maschine sollte moglichst, wenn es
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ausreichend ist, bei hdheren Austreibungs- bzw. Verdampfungstemperaturen und bei niedrigen
Absorptions- bzw. Kondensationstemperaturen betrieben werden.

Als Verfahren zur Abschatzung der Leistungszahl des Gesamtsystems in Abhangigkeit von den
internen Temperaturen (T,, Tk, und Ty) bei dem Arbeitsstoffpaar Aceton-Zinkbromid wurden
folgende Korrelationsgleichungen anhand des Programms TableCurve aufgestellt:

_k1+k2'TO+k3'TK

COP
1+k4‘TO+k5‘TK (164)
kl =a1+y2 +Cl‘€_TH
Th (165)
k2 =day +b/2 +Cz‘€_TH
T (166)
k3 =ajz +b3‘TH +C%
T (167)
k4 =day +%05 +C4‘€_TH
H (168)
T,
ks =a5+b5'TH+05'e a (169)

Die Giiltigkeitsbereiche dieser Gleichungen liegen bei 46 °C < Ty;<58 °C, 6 °C<T,<20 °C
und 27 °C < Tx< 33 °C. Die Parameter sind in der Tabelle 15 gegeben.

Tabelle 15: Koeffizienten zur Berechnung der Leistungszahl einer Aceton-Zinkbromid Absorptions-
kaltemaschine anhand der Gleichungen (162-167)

a; || 0,69178322 b, || 228,76787 ¢ ||-1,39 E+18
a; || 0,011646484 b, || 15,049146 c. || 8,77 E+16

as || 0,05395573 b; || -0,0005127431 || c3 || -3,0366403
as || 0,0031684386 || bs || 0,12497938 Cs || 2,164 E+17
as || -0,068300074 | bs || 0,000568055 Cs || -2,7749 E+17

9.1.5.3 Einfluss der internen Warmetauscher

Im Bild 95 sind die Einflisse von Lésungs- und Kaltemittelwarmetauschern (in der aufgebauten
Laboranlage ist nur der Lésungswarmetauscher vorhanden) auf das Warmeverhaltnis COP
einer Aceton-Zinkbromid Absorptionskaltemaschine bei verschiedenen Verdampfungs-
temperaturen dargestellt. Fur diese Darstellung betragt die Kondensationstemperatur 31 °C,
die Absorptionstemperatur 26 °C und die Austreibungstemperatur 60 °C. Aus dem Bild ist zu
erkennen, dass die Steigerung des Warmeverhédltnisses bei Anwendung eines
Lésungswarmetauschers viel grofier als bei Anwendung eines Kaltemittelwarmetauschers ist.
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Weiterhin ist es ersichtlich, dass der Einfluss des Kaltemittelwdrmetauschers auf das
Warmeverhaltnis kleiner als der Einfluss des Losungswarmetauschers ist.

Wie das Bild zeigt, erhoht sich beim Einsatz eines Kaltemittelwarmetauschers bei einer
Verdampfungstemperatur von T,=8 °C das Warmeverhaltnis von 0,48 auf 0,50, aber beim
Einsatz eines Lésungswarmetauschers, unter gleichen Randbedingungen, dagegen von 0,48
auf 0,60. Die Grinde dafir sind der hohere Temperaturbereich sowie der groRere
Temperaturunterschied zwischen der armen Ldsung und der reichen Lésung im Ldsungs-
warmetauscher gegentber dem Kaltemitteldampf und der Kaltemittelflissigkeit im Kaltemittel-
warmetauscher.

0,8 08
mit Kédltemittelwarmetauscher
und Losungswarmetauscher
0,7 1 mit Losungswarmetauscher und - 0,7
ohne Kéltemittelwarmetauscher
0,6 - 0,6
0,5 1 - 0,5
o
o
O]
0,4 - 0,4
0,3 - mit Kaltemittelwdarmetauscher - 0.3
und ohne Lésungswéarmetauscher
0,2 - 0,2
0,1 - 0,1
0 0

01 2 3 45 6 7 8 91011 1213 14 15 16 17
To [°C]

Bild 95: Vergleich der Leistungszahl einer Aceton-Zinkbromid Absorptionskaltemaschine in Abhan-

gigkeit von der Verdampfungstemperatur bei Anwendung von internen Warmetauschern bei

Kondensationstemperatur von 31 °C, Absorptionstemperatur von 26 °C und Austreibungs-
temperatur von 60 °C.
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Im Bild 96 ist der Einfluss des Warmewirkungsgrades des Kaltemittelwarmetauschers auf das
Warmeverhaltnis und die Kalteleistung einer Aceton-Zinkbromid Absorptionskaltemaschine
dargestellt. Die Randbedingungen fiur diese Darstellung sind: Verdampfungstemperatur 6 °C,
Kondensations- bzw. Absorptionstemperatur 28 °C und Austreibungstemperatur 55 °C.

0,53 10,7
10,6
0,52
- 10,5
=
0,51 =
' 104 2
o a2
(@] n
(&] )
103 2
0,5 Hyd
X
- 10,2
0,49
- 10,1
0,48 10

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Wirkungsgrad des Kaltemittelwarmetauschers

Bild 96: Leistungszahl und Kalteleistung einer Aceton-Zinkbromid Absorptionskaltemaschine in
Abhangigkeit vom Warmewirkungsgrad des Kaltemittelwdrmetauschers bei Verdam-
pfungstemperatur von 6 °C, Kondensationstemperatur von 28 °C, Absorptionstemperatur
28 °C und Austreibungstemperatur von 55 °C.

Wie das Bild 96 zeigt, je grofter der Wirkungsgrad des Kaltemittelwarmetauschers ist, desto
groler sind die Kalteleistung bzw. das Warmeverhaltnis der Absorptionskaltemaschine. Der
Grund dafur ist die Absenkung der Temperatur der gesattigten Kaltemittelflissigkeit nach dem
Kondensator und in Folge dessen die Erhohung des Flussigkeitsanteils sowie die
Verdampfungsenthalpie im Verdampfer (Absenkung des dritten Teils in der Gleichung 122).

Im Bild 97 ist der Einfluss des Warmewirkungsgrades des Ldsungswarmetauschers auf das
Warmeverhaltnis und die erforderliche Antriebsleistung einer Aceton-Zinkbromid Absorp-
tionskaltemaschine fur drei verschiedene Verdampfungstemperaturen (8, 10, 12 °C) dar-
gestellt. Die Berechnungen wurden hier mit einer Kondensationstemperatur von 28 °C, einer
Absorptionstemperatur von 28 °C und einer Austreibungstemperatur von 55 °C durchgefiihrt.
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Bild 97: Die Leistungszahl und die erforderliche Antriebsleistung einer Aceton-Zinkbromid Absorp-
tionskaltemaschine in Abhangigkeit vom Wirkungsgrad des Ldsungswarmetauschers bei
verschiedenen Verdampfungstemperaturen (8-12 °C), bei Kondensationstemperatur von 28 °C,
bei Absorptionstemperatur von 28 °C und bei Austreibungstemperatur von 55 °C (bei
konstanter Kalteleistung)

Mit steigendem Warmewirkungsgrad des Losungswarmetauschers steigt das Warmeverhaltnis
an und erreicht den hochsten Wert bei der grofdten Verdampfungstemperatur. Je grofier der
Warmewirkungsgrad des Lésungswarmetauschers ist, wie das Bild 98 zeigt, desto kleiner ist
die von der Sonne oder dem Warmespeicher erforderliche Antriebsleistung bei konstanter
Kélteleistung. Der Grund dafir ist die Erhdhung der Temperatur der in den Austreiber
eingehenden reichen Lésung (Erhéhung des letzten Teiles in der Gleichung 107). Deswegen
wird die erforderliche Antriebsleistung kleiner und in Folge weniger Massenstrom des heil3en
Wassers von den Kollektoren oder vom Warmespeicher benétigt (Bild 99).
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Bild 98: Erforderliche Austreibungsleistung einer Aceton-Zinkbromid Absorptionskaltemaschine in
Abhangigkeit von der Verdampfungstemperatur bei verschiedenen Warmewirkungsgraden des
Lésungswarmetauschers und bei folgenden Betriebstemperaturen: Kondensationstemperatur
von 28 °C, Absorbertemperatur von 28 °C und Austreibungstemperatur von 56 °C.
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Bild 99: Massenstrom des zur Austreibung erforderlichen heiflen Wassers und Leistungszahl einer
Aceton-Zinkbromid Absorptionskaltemaschine in Abhangigkeit von der Verdampfungs-
temperatur bei verschiedenen Wirkungsgraden des Lo&sungswarmetauschers und bei
folgenden Betriebstemperaturen: Kondensationstemperatur von 28 °C, Absorbertemperatur
von 28 °C und Austreibungstemperatur von 56 °C.
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9.2 Vergleich zwischen Simulations- und Messergebnissen an einer Laborabsorp-
tionskalteanlage

Die im Rahmen des Projektes geschaffene Laborabsorptionskalteanlage (Bild 51) wurde mit
verschiedenen Betriebsbedingungen und unter Nutzung der beiden untersuchten Arbeits-
stoffpaare (H,O/LiBr und Aceton/ZnBr;) betrieben. Wie anfangs beschrieben wurde, ist diese
Anlage mit vielen zusatzlichen Sensoren bestuickt, sodass man die Betriebscharakteristik der
Anlage unter den verschiedenen Betriebsbedingungen ermitteln kann. In diesem Abschnitt
werden einige praktische Untersuchungsergebnisse mit denjenigen durch Simulation
erhaltenen Ergebnissen verglichen und einige Aussagen uber die Abweichungen gemacht.

Fir die Durchfihrung des Versuchsbetriebes ist eine kontinuierliche Warmeversorgung der
Absorptionskaltemaschine notwendig, deshalb sind zwei Elektroheizpatronen mit je 9 kW im
Pufferspeicher integriert und kénnen bei Bedarf Uber einen Thermostat stufenlos Heizwasser
bis 95 °C bereitstellen.

Ziel der Untersuchungen der beschriebenen Anlage besteht darin, die Betriebskurven der
Laborabsorptionskéaltemaschine unter verschiedenen Randbedingungen und Arbeitsstoffpaaren
zu ermitteln und daraus einige Optimierungsvorschlage fiur die vorgesehene solarthermisch
betriebene Absorptionskaltemaschine abzuleiten. Umfangreiche Messreihen /56,57/ wurden
am Anfang zur Erprobung der Anlage mit dem Arbeitsstoffpaar Wasser-Lithiumbromid
durchgefuhrt und ausgewertet. Ein Leistungsvergleich ist im Bild 100 zu sehen.
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Bild 100: Ergebnisse einer Messreihe an der Laborabsorptionskalteanlage mit dem Arbeitsstoffpaar
Wasser-Lithiumbromid an der TU limenau (gemessene Prozessleistungen sowie gemessene
und berechnete Leistungszahl)

Zur Ermittlung der Betriebskurven wurden die Betriebstemperaturen (Heizwassertemperatur
und Kuihlwassertemperatur) variiert und die dabei sich ergebenden Leistungen,
Verdampfungstemperaturen und Leistungszahlen erfasst oder berechnet. Die Unter-
suchungsergebnisse unter verschiedenen Betriebszustdnden haben gezeigt, dass die Anlage
mit dem Arbeitsstoffpaar Wasser-Lithiumbromid eine minimale Heizwassertemperatur von
70 °C bendtigt. Bei noch kleineren Heizwassertemperaturen sinkt die Leistungszahl unter 0,5
und ein kontinuierlicher Betrieb ist nicht mehr gewahrleistet.

Im Gegensatz dazu konnte die Anlage mit dem neuen Arbeitsstoffpaar (Aceton-Zinkbromid) bei
einer Austreibertemperatur ab 50 °C betrieben werden. Die Kaltwassertemperatur lag dabei am
Anfang des Versuchs bei 20 °C und sank auf 13 °C ab. Die Messergebnisse einer Messreihe
sind in den Bildern (101-103) dargestellt.
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Bild 101: Gemessene Prozessleistungen sowie gemessene und berechnete Leistungszahl einer
Messreihe an der Laborabsorptionskalteanlage mit dem Arbeitsstoffpaar Aceton-Zinkbromid

an der TU llmenau
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Bild 102: Ergebnisse einer Messreihe an der Laborabsorptionskélteanlage mit dem Arbeitsstoffpaar
Aceton-Zinkbromid an der TU limenau (gemessene Anlagendriicke sowie Durchfliisse der

externen Medien)
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Bild 103: Ergebnisse einer Messreihe an der Laborabsorptionskélteanlage mit dem Arbeitsstoffpaar
Aceton-Zinkbromid an der TU limenau (Temperaturverlaufe der externen Medien)

Die Ergebnisse (Bilder 101-103) zeigen, dass sich die Absorptionskalteanlagen mit dem neuen
Arbeitsstoffpaar Aceton-Zinkbromid bei Heiztemperaturen ab 50 °C problemlos betreiben
lassen. Die erreichte Leistungszahl COP liegt bei ca. 0,40 (durch Messungen) und ca. 0,60
(durch Simulation). Wesentlicher Bestandteil der nachsten Arbeitsphasen ist das Erreichen
hoherer Leistungszahlen sowie das Erreichen der optimierten Betriebsweise der Anlage durch
das Erproben der Maschine bei verschiedenen Randbedingungen und anschlieRend der
Vergleich der Messergebnisse mit den Ergebnissen aus der Simulation.
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10 Nutzen der Ergebnisse

Wie bereits im Rahmen der Formulierung des Vorhabenszwecks dargestellt wurde, besteht ein
sehr weites Potenzial zur Nutzung der im Rahmen des Projektes untersuchten Anlagentechnik.

Das vorgelegte Ergebnis bietet die Mdglichkeit der weiteren Verwertbarkeit des erlangten
Wissens. Es wurden wesentliche neue Erkenntnisse Uber das thermodynamische System der
Absorptionskaltetechnik und lGber die Anwendbarkeit alternativer Arbeitsstoff-Kombinationen in
der Simulation und in der technischen Anwendung gewonnen. Durch den im Laufe des
Projektes stets wahrenden Fokus auf das Ziel der Anwendung im Niedertemperaturbereich
konnten spezielle Erkenntnisse in Bezug auf die Konstruktion der Anlagentechnik gewonnen
werden.

Aus diesen Erkenntnissen heraus bieten sich weitreichende Einsatzfelder. Diese sind haupt-
sachlich die Anwendung von Solartechnik in Bezug auf den Bedarf an Kélteenergie sowie die
Nutzung von Niedertemperatur-Abwarmequellen aus industriellen Prozessen oder haustech-
nischen Anwendungen zur Kalteerzeugung. Bei der Nutzung der Solarenergie zur Kalte-
erzeugung steht der gleichzeitige Bedarf an Kalteenergie und die Solareinstrahlung im Einklang.
Hieraus ergibt sich ein nutzlicher Beitrag zur Einsparung an CO, sowie an Primarenergie.
Weiterhin ergibt sich ein direkter Effizienznutzen beim Nutzer der untersuchten technischen
Anlagen.

11 Verwertbarkeit der Ergebnisse im Sinne des fortgeschrittenen Verwertungsplans

Mit der erfolgreichen Erprobung der Pilotanlage hat der Verbundpartner eine erhebliche
Verbesserung und Erweiterung der Markichancen seiner Produkte im In- und Ausland. Die
Moglichkeit der Einfuhrung einer Absorptionskalteanlage zum Betrieb mit Temperaturen
zwischen 55 und 70 °C in den Markt bietet grole Chancen einer weiteren Festigung und
Sicherung der Marktposition und die positive Erweiterung des Produktprofils. Dies kann
nachhaltig zu gesicherten Arbeitsplatzen fiihren und dem Verbundpartner langfristige Ertrags-
aussichten sichern. Der Bedarf an die Klimatisierungsanlagen unter technischer, ékologischer
und wirtschaftlicher Optimierung derer Merkmale ist weltweit schier unerschépflich.

Weiterhin besteht durch die Anwendung der Anlage als Demonstrationsanlage die Moglichkeit
der Werbung fir solche neue umweltfreundliche Technik in der Gebaudeklimatisierung.
Dadurch wird ein Beitrag zur Umweltschonung geleistet.

Aus wissenschaftlicher Sicht werden durch Bearbeitung des Vorhabens wissenschaftliche
Ergebnisse, besonders auf dem Gebiet der Systemsimulation, Systemoptimierung und
Auswertung, erwartet. Die Auswertungsergebnisse werden direkt in den Lehrmaterialien zur
Studentenausbildung integriert. Weiterhin waren Studenten und Doktoranden an der Bear-
beitung des Projektes beteiligt. Dadurch haben sie neue Kenntnisse und Erfahrungen
gesammelt. Mit diesen neuen Erfahrungen werden sie fiir die Verbreitung dieser neuen
Technik beitragen und gleichzeitig den Anwenderkreis vergréRern.
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12 Zusammenfassung

In diesem Bericht wurden die Hauptuntersuchungsergebnisse des o. g. Vorhabens dargestellt.
Der Bericht beinhaltet 13 Kapitel und einen Anhang mit Ergebniskontrollbericht und einigen
Tabellen. Im ersten Kapitel wurden die Ziele des Vorhabens und die Bearbeitungsschritte zur
Erreichung dieser Ziele beschrieben. Im zweiten Kapitel wurden die Vorhabensdurchfihrung
beschrieben und die daraus erfolgten Veréffentlichungen dargestellt. Das dritte Kapitel stellt die
Hauptergebnisse des Vorhabens vor. Dieses Kapitel besteht aus mehreren Unterabschnitten.
Dabei wurden die Ergebnisse der Materialuntersuchungen und Materialvertraglichkeit mit dem
neuen Arbeitsstoffpaar dargestellt. Weiterhin wurden in diesem Kapitel die Untersuchungs-
ergebnisse an einem aufgebauten Versuchsrohrbiindelwarmetauscher und an einer speziell
angefertigten Laborabsorptionskaltemaschine dargestellt. Die Voruntersuchungen dienten zur
Ermittlung der Betriebscharakteristik des Kalteerzeugungssystems mit dem konventionellen
Arbeitsstoffpaar H,O/LiBr und mit dem neuen Arbeitsstoffpaar Aceton/Zinkbromid. Somit
konnte man die Vor- und Nachteile der beiden Arbeitsstoffpaare gegeniberstellen und
miteinander vergleichen. Der Hauptvorteil des neuen Arbeitsstoffpaares liegt in der Moglichkeit
Niedertemperaturantriebsquellen (ab 55 °C) zum Antrieb der Absorptionskaltemaschine
einsetzen zu konnen.

In den Kapiteln 5 bis 7 wurden die theoretischen und praktischen Grundlagen zur Berechnung
und Auslegung der neuen Absorptionskalteanlage beim Industriepartner dargestellt und dem
Industriepartner zum Aufbau des Versuchsmusters vorgelegt.

Im Kapitel 8 wurde ein Rechenbeispiel zum Vergleich des neuen Arbeitsstoffpaares mit den
konventionellen Arbeitsstoffpaaren dargelegt. Es wurde gezeigt, dass das neue Arbeitsstoff-
paar einige Vorzuge im Hinblick auf erforderliche Antriebstemperatur und Druckverhaltnis bei
den gleichen Randbedingungen gegeniber den konventionellen Arbeitsstoffpaaren besitzt.

Im 9. Kapitel wurden die Simulationsergebnisse des Kalteerzeugungssystems zur Ableitung der
Optimierungsmoglichkeiten der Betriebsweise der Absorptionskaltemaschine mit dem neuen
Arbeitsstoffpaar dargestellt. Weiterhin wurde ein Vergleich zwischen den Simulations- und
Messergebnissen durchgefuhrt.

Im Anhang wurden der Ergebniskontrollbericht und die thermodynamischen Eigenschaften des
neuen Arbeitsstoffpaares und des neuen Kaltemittels (Aceton) dargestellit.
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Anhang

A1  Anlage 1: Ergebniskontrollbericht

A 1.1 Konkludenz des Ergebnisses zu den forderpolitischen Anforderungen des
Vorhabens

Das foérderpolitische Ziel des Vorhabens besteht in der Entwicklung einer Absorptionskalte-
anlagentechnik, die unter Verwendung von Niedertemperatur-Antriebsquellen betrieben werden
kann. Dieses soll unter Einsatz eines alternativen Arbeitsstoffpaares erfolgen.

Das Ergebnis dieses Projektes lasst sich in folgenden Punkten auf die forderpolitischen Ziele
des Projektes beziehen:

- Der Betrieb der Absorptionskalteanlage ist mit dem neuen Arbeitsstoffpaar moglich.
- Die Anlagentechnik lasst sich mit Temperaturen von ca. 60 — 65 °C betreiben.

- Es ergeben sich damit neue Mdoglichkeiten zur Nutzung von Niedertemperaturquellen,
z. B. zur Nutzung von Solartechnik, Abwarmequellen in industriellen Prozessen.

Die erworbenen Erkenntnisse im Betrieb der Absorptionskaltetechnik mit einem alternativen
Arbeitsstoffpaar bilden die Grundlage fiir weitere Forschungen und Entwicklungen auf dem
Gebiet dieser Technik. Weiterhin sind die Grundlagen geschaffen, diese Technik aus dem
Labormalstab Uber die Phase der Prototypenherstellung (Bestandteil dieses Projektes beim
Industriepartner) in den Markt zu Uberfihren.

A 1.2 Wissenschaftlich-technische Ergebnisse, Nebenergebnisse, gesammelte wesent-
liche Erfahrungen

Die wissenschaftlich-technischen Ergebnisse des Projektes sollen an dieser Stelle noch einmal
in Bezug auf die Arbeitspakete dargestellt werden.

Im ersten Teil des Projekts wurden die theoretischen Grundlagen der Aufgabenstellung
erarbeitet. Hier wurden einerseits die Grundlagen der Warme- und Stoffliibertragungsvorgange
untersucht, die im Prozess der Absorptionskalteanlagentechnik die wesentlichen Vorgange
darstellen. Es wurden Methoden zur Simulation und Berechnung der Vorgange, auch unter
Anwendung der neuen Arbeitsstoffpaarkombination, entwickelt. Hieraus wurden erste
Erfahrungen im Umgang mit den Stoffen gesammelt und wesentliche Erkenntnisse zu den
Besonderheiten der Auslegung der Anlage gezogen.

In einem zweiten Arbeitspaket wurden die grundlegenden Stoffeigenschaften der Arbeitsstoff-
paarkombination sowie der Einzelstoffe untersucht. Besonderer Wert wurde auf die
thermodynamischen Eigenschaften und das hydraulische Verhalten der Stoffe gelegt. Im
Ergebnis wurden die zur Bewertung der in der Absorptionskaltemaschine wesentlich
stattfindenden Prozesse unentbehrlichen Dampfdruckkurven entwickelt. Dies erfolgte unter
groBem Aufwand fir samtliche wesentliche Mischungsverhaltnisse der bis dahin noch
unbekannten Arbeitsstoffpaarkombination.

Die praktischen Untersuchungen begannen mit dem Betrieb der Laboranlage vorerst mit dem
herkémmlichen Arbeitsstoffpaar Wasser/Lithiumbromid. Im zweiten Teil wurden aquivalente
Untersuchungen mit der neuen Arbeitsstoffpaarkombination durchgefiihrt. Es konnten
Erkenntnisse Uber die wesentlichen Betriebskennzahlen der Absorptionskaltetechnik gewonnen
werden. In dessen Ergebnis konnte gezeigt werden, dass unter Einsatz des neuen
Arbeitsstoffpaares ein Betrieb der Absorptionskaltetechnik unter Nutzung von geringeren
Beheizungstemperaturen ab 60 °C mdglich ist. Dies geschieht ohne wesentliche Einbufie des
COP-Wertes und der erreichten Leistung der Anlage gegenuber dem Betrieb mit dem
herkdmmlichen Arbeitsstoffpaar.
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A 1. 3 Fortschreibung des Verwertungsplans
A 1.3.1 Erfindungen und Schutzrechtsanmeldungen sowie Schutzrechte

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde eine Erfindung zur Konzentrationsbestimmung
und Regelung der Anlage angemeldet /35/. Es ist auch vorgesehen, die beim Industriepartner
aufgebaute Anlage durch Patentanmeldung zu schitzen. Weitere zwei Patentanmeldungen
sind nach Abschluss des Projektes durchgefuhrt.

A 1.3.2 Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

In erster Linie zeigte das vorliegende Projekt die technischen Mdglichkeiten fir die Nutzung
von Absorptionskélteanlagen unter Anwendung alternativer Arbeitsstoffpaare. Es wurde in den
zahlreichen Versuchen nachgewiesen, dass die Anwendung der alternativen Arbeitsstoff-
paarkombination dazu fihrt, die Anlagen mit niederkalorischen Antriebsquellen ab einer
Temperatur von 60 °C zu betreiben.

Diese Erkenntnis ist der wesentliche wirtschaftlich verwertbare Vorhabenszweck, aber auch die
wesentliche Erkenntnis des Vorhabens.

Das beinahe grof3te Potenzial zur Effizienzsteigerung in der Energieanwendung besteht darin,
mdglichst Temperaturniveaus sinnvoll nutzbar zu machen, die mdglichst weit an das Niveau
der Umgebung heranreicht. Je naher ein Niveau am Umgebungsniveau liegt, desto haufiger
liegen Abenergiestrome, Energieverluste oder Uberschussige Energien vor. Umso hoher ist das
wirtschaftliche Potenzial, sofern es - wie im vorliegenden Projekt — sinnvoll nutzbar gemacht
werden kann. Den Opportunitatsaufwendungen zur Erzeugung von Kalteenergie ist nur mit
héherwertigerer und somit teuerer Energie entgegenzutreten. Durch den mdglichen Einsatz
von quasi kostenlos (aufgrund nur selten vorliegender alternativer Nutzbarkeit) zur Verfliigung
stehender Antriebsenergie ist nicht nur ein herausregender wirtschaftlicher Nutzen zu erwarten
sondern dartber hinaus auch der umweltpolitische Aspekt zu nennen. Es erfolgt durch den
Einsatz der untersuchten Technik ein wesentlicher Beitrag zur Primarenergieeinsparung sowie
zur Reduzierung des globalen CO,-AusstoR3es.

A 1.3.3 Funktionale Zwecke

Der wesentliche funktionale Zweck ergibt sich aus der mdglich gewordenen Nutzung
niederkalorischer Antriebsquellen zur Erzeugung von Kalteenergie.

Es ergeben sich Einsatzfelder im Bereich der rationellen Energieanwendung auf dem Gebiet
der Kalteerzeugung im Allgemeinen.

Im Speziellen ergeben sich besonders sinnvolle Einsatzfelder in Gebieten der Welt, in denen
die Sonneneinstrahlung mit groRerer Wahrscheinlichkeit permanent ausreichend fir die
betrachtete Anlagentechnik zur Verfigung steht und andererseits auch wesentliche
Belastungen von Mensch und Technik hervorruft. Hier steht die angebotene Energie der Sonne
mit dem funktionalen Zweck der betrachteten Anlagentechnik mustergltig im Einklang.

Es wird durch den funktionalen Hintergrund nicht nur der Zweck der rationellen Anwendung von
erneuerbarer Energiequellen forciert, sondern darlber hinaus eine Schonung humaner und
technologischer Ressourcen in Bereichen, in denen die Bereitstellung herkdmmlicher hoch-
wertiger Energietrager nicht moglich ware.
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A 1.3.4 Wissenschaftliche Nutzungsmoglichkeiten

Wie in den vorigen Abschnitten aufgefihrt, wurden im Laufe der Bearbeitung des Projektes
mehrere wissenschaftliche Arbeiten (Studien-, Projekt- und Diplomararbeiten sowie eine
Doktorarbeit und eine Habilitation) durchgefuhrt und gefertigt. Aber auch mehreren Verdéffent-
lichungen wurden auf Tagungen und in Fachzeitschriften publiziert. Dadurch werden die
Projektergebnisse fiir die Offentlichkeit erreichbar und die Chancen zur Verbreitung der
Anwendbarkeit dieser neuen Technik grofer. AulRerdem werden die wissenschaftlichen
Ergebnisse in den Lehrmaterialien fir die Studenten integriert.

A 1.4 Anschlussmaoglichkeiten fiir weitere Projektphase

Die im Rahmen des Projekts dargestellten positiven Ergebnisse flihren zwangslaufig zur
Motivation zur Beantragung eines Anschlussprojekts im Sinne einer weiteren Untersuchungen
an der Laboranlage des Industriepartners zur weiteren Optimierung und der Markteinfihrung
der untersuchten Technik.

A 1.5 Versunkene Arbeiten (Arbeiten ohne Lésung)

Im Laufe des Projektes wurden alle Arbeiten bzw. Teilaufgaben, die zur Findung des geplanten
Resultats beigetragen haben und notwendig waren, durchgefiihrt und flihrten zu Ergebnissen.
Arbeiten, die zu keiner Losung gefiuhrt haben, wurden nicht bekannt. Trotzdem gibt es noch ein
groBes Potenzial zur weiteren Optimierung der Anlage im Hinblick auf die Leistung und
Leistungszahl. Diese wird bei Weiterfihrung des Projektes durchgefihrt.

A 1.6 Einhaltung der Ausgaben- und Zeitplanung

Die urspringliche Zeitplanung entsprechend dem Projektantrag konnte durch nicht
vorgesehene Schwierigkeiten nicht eingehalten. Wahrend der Vorhabensabarbeitung kam es
zu Verzogerungen bei der vorgesehenen Beschaffung der Laboranlage. Es wurde durch den
Projekttrager eine beantragte kostenneutrale Verldngerung des Forschungsprojektes
genehmigt.

Durch die zeitliche Verlangerung kam es zu keiner Erhéhung der Projektkosten.
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A2 Anlage 2: Thermodynamische und physikalische Eigenschaften des neuen
Arbeitsstoffpaares Aceton/Zinkbromid und des neuen Kaltemittels Aceton

A) Stoffwerte fiir Aceton-Zinkbromid (modulierte Daten von [43])

Spezifische Warmekapazitat [kJ/kg K]

Temperatur [°C] 25 30 35 40 45 50 55 60

Acetonanteil %
30 1,018 | 1,023 | 1,028 | 1,033 | 1,038 | 1,044 | 1,049 | 1,055
35 1,078 | 1,084 | 1,089 | 1,095 | 1,101 | 1,107 | 1,113 | 1,119
40 1,140 | 1,147 | 1,153 | 1,160 | 1,166 | 1,173 | 1,180 | 1,187
45 1,204 | 1,212 | 1,219 | 1,226 | 1,234 | 1,241 | 1,249 | 1,256
50 1,270 | 1,278 | 1,286 | 1,294 | 1,302 | 1,310 | 1,319 | 1,327
55 1,335 | 1,344 | 1,353 | 1,362 | 1,371 | 1,380 | 1,389 | 1,399
60 1,400 | 1,409 | 1,419 | 1,429 | 1,439 | 1,449 | 1,459 | 1,470
65 1,462 | 1,472 | 1,483 | 1,494 | 1,505 | 1,516 | 1,527 | 1,539
70 1,521 | 1,532 | 1,544 | 1,555 | 1,567 | 1,579 | 1,592 | 1,604

Dampfdruck [bar]

Temperatur [°C] 25 30 35 40 45 50 55 60

Acetonanteil %
30 0,065 | 0,080 | 0,098 | 0,121 | 0,148 | 0,180 | 0,215 | 0,255
35 0,086 | 0,107 | 0,134 | 0,167 | 0,206 | 0,251 | 0,302 | 0,357
40 0,117 | 0,147 | 0,186 | 0,234 | 0,290 | 0,353 | 0,424 | 0,503
45 0,158 | 0,200 | 0,254 | 0,320 | 0,397 | 0,483 | 0,579 | 0,684
50 0,200 | 0,255 | 0,324 | 0,407 | 0,503 | 0,611 | 0,729 | 0,857
55 0,230 | 0,291 | 0,369 | 0,463 | 0,570 | 0,689 | 0,820 | 0,961
60 0,243 | 0,305 | 0,385 | 0,479 | 0,588 | 0,710 | 0,842 | 0,986
65 0,254 | 0,314 | 0,392 | 0,485 | 0,592 | 0,712 | 0,843 | 0,984
70 0,285 | 0,347 | 0,426 | 0,520 | 0,629 | 0,750 | 0,883 | 1,027
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Dichte [g/cm’]
Temperatur [°C] 25 30 35 40 45 50 55 60
Acetonanteil %
30 2,617 | 2,604 | 2,591 | 2,578 | 2,565 | 2,553 | 2,540 | 2,527
35 2,292 | 2,279 | 2,266 | 2,253 | 2,241 | 2,228 | 2,215 | 2,202
40 2,013 | 2,001 | 1,988 | 1,975 | 1,962 | 1,949 | 1,936 | 1,923
45 1,778 | 1,765 | 1,752 | 1,739 | 1,726 | 1,713 | 1,700 | 1,687
50 1,581 | 1,568 | 1,555 | 1,542 | 1,529 | 1,517 | 1,504 | 1,491
55 1,420 | 1,407 | 1,394 | 1,381 | 1,368 | 1,356 | 1,343 | 1,330
60 1,291 | 1,278 | 1,265 | 1,252 | 1,240 | 1,227 | 1,214 | 1,201
65 1,191 | 1,178 | 1,165 | 1,152 | 1,139 | 1,126 | 1,113 | 1,101
70 1,115 | 1,102 | 1,089 | 1,077 | 1,064 | 1,051 | 1,038 | 1,025
Dynamische Viskositidt [mPa S]
Temperatur [°C] 25 30 35 40 45 50 55 60
Acetonanteil %
30 263,295|191,626 | 142,103 | 106,703 | 80,862 | 61,789 | 47,686 | 37,338
35 71,999 | 58,427 | 47,100 | 37,698 | 29,959 | 23,667 | 18,642 | 14,732
40 20,268 | 17,384 | 14,825 | 12,578 | 10,631 | 8,971 | 7,588 | 6,470
45 6,953 | 6,180 | 5,485 | 4,867 | 4,323 | 3,855 | 3,460 | 3,137
50 3,356 | 3,060 | 2,793 | 2,555 | 2,345 | 2,163 | 2,010 | 1,884
55 1,973 | 1,832 | 1,704 | 1,590 | 1,489 | 1,402 | 1,328 | 1,268
60 1,291 1,213 | 1,143 | 1,080 | 1,024 | 0,976 | 0,935 | 0,902
65 0,895 | 0,848 | 0,805 | 0,766 | 0,733 | 0,703 | 0,679 | 0,659
70 0,638 | 0,607 | 0,579 | 0,554 | 0,532 | 0,513 | 0,497 | 0,484
Warmeleitfahigkeit [W/m K]
Temperatur [°C] 25 30 35 40 45 50 55 60
Acetonanteil %
30 0,0976 | 0,0963 | 0,0951 | 0,0939 | 0,0926 | 0,0914 | 0,0901 | 0,0888
35 0,1928 | 0,1015 | 0,1002 | 0,0989 | 0,0976 | 0,0963 | 0,0949 | 0,0935
40 0,1080 | 0,1066 | 0,1052 | 0,1039 | 0,1024 | 0,1011 | 0,0996 | 0,0982
45 0,1129|0,1115| 0,1101 | 0,1087 | 0,1072 | 0,1057 | 0,1042 | 0,1027
50 0,1178 |0,1163 | 0,1148 | 0,1133 | 0,1117 | 0,1103 | 0,1087 | 0,1071
55 0,1225|0,1209 | 0,1194 | 0,1178 | 0,1162 | 0,1147 | 0,1130 | 0,1114
60 0,1270 | 0,1254 | 0,1238 | 0,1222 | 0,1205 | 0,1189 | 0,1172 | 0,1155
65 0,1314 | 0,1298 | 0,1281 | 0,1264 | 0,1247 | 0,1230 | 0,1213 | 0,1196
70 0,1357 | 0,1340 | 0,1323 | 0,1306 | 0,1288 | 0,1270 | 0,1252 | 0,1234
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Spezifische Enthalpie [kJ/kg]

Temperatur [°C] 25 30 35 40 45 50 55 60

Acetonanteil %
30 -4,805 | 0,3824 | 5,598 | 10,84 | 16,09 | 21,36 | 26,65 | 31,95
40 27,89 | 33,7 | 39,55 | 4542 | 51,32 | 57,24 | 63,19 | 69,17
50 60,58 | 67,03 | 73,5 | 80,01 | 86,55 | 93,13 | 99,74 | 106,4
60 93,28 | 100,3 | 107,5 | 1146 | 121,8 | 129 | 136,3 | 143,6
70 126 | 133,7 | 141,4 | 149,2 | 157 | 164,9 | 172,8 | 180,8
80 158,7 | 167 | 1754 | 183,8 | 192,2 | 200,8 | 209,4 | 218
90 191,4 | 200,3 | 209,3 | 218,4 | 227,5 | 236,7 | 245,9 | 255,3
100 2241 | 233,6 | 243,3 | 252,9 | 262,7 | 272,5 | 282,5 | 292,5
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B) Stoffwerte fiir Aceton (modulierte Daten von [44])

Tabelle 5: Dampfdriicke von Aceton nach Reid [bar]

TIK] |Tr fr°(Tr) fr 1(Tr) LN(Psr) Psr Ps [bar]
250 0,492029128 | -5,54703145|-7,070644752 | -7,731860679 | 0,000438627 | 0,02088
251 0,493997245 | -5,502752915 | -6,997250777 | -7,664903405 | 0,000469002 | 0,02233
252 0,495965361 | -5,458844536 | -6,92464808 | -7,598560793 | 0,000501172| 0,02386
253|0,497933478 | -5,41530181 | -6,852826352 | -7,532825152 | 0,000535224 | 0,02548
254 0,499901594 | -5,372120305| -6,781775453 | -7,46768892 | 0,000571247| 0,02720
255 0,501869711 | -5,32929566 | -6,711485405 | -7,403144651 | 0,000609334 | 0,02901
256 | 0,503837827 | -5,286823582 | -6,641946393 | -7,339185018 | 0,00064958 | 0,03093
257 0,505805944 | -5,244699844 | -6,573148757 | -7,27580281 | 0,000692084 | 0,03295
258 | 0,50777406 | -5,202920285 | -6,505082996 | -7,212990931 | 0,00073695| 0,03509
259 0,509742177 | -5,161480807 | -6,437739757 | -7,150742392 | 0,000784282 | 0,03734
260 0,511710293 | -5,120377378 | -6,371109835 | -7,089050317 | 0,000834189| 0,03972
261| 0,51367841 | -5,079606025 | -6,305184174 | -7,027907935 | 0,000886785| 0,04222
262 | 0,515646526 | -5,039162838 | -6,239953858 | -6,96730858 | 0,000942185| 0,04486
263 | 0,517614643 | -4,999043964 | -6,175410112 | -6,907245688 | 0,00100051| 0,04763
264 |0,519582759 | -4,95924561|-6,111544296 | -6,847712798 | 0,001061882| 0,05056
265 0,521550876 | -4,91976404 | -6,048347909 | -6,788703544 | 0,001126428 | 0,05363
266 | 0,523518992 | -4,880595575 | -5,985812577 | -6,730211661 | 0,00119428 | 0,05686
267 0,525487109 | -4,841736588 | -5,923930059 | -6,672230976 | 0,001265572| 0,06025
268 | 0,527455225 | -4,803183509 | -5,862692239 | -6,614755411 | 0,001340443| 0,06382
269 |0,529423342| -4,76493282|-5,802091127 | -6,557778978 | 0,001419034 | 0,06756
270 0,531391458 | -4,726981056 | -5,742118852 | -6,501295781 | 0,001501492| 0,07149
271 0,533359575 | -4,689324801 | -5,682767665 | -6,445300009 | 0,001587968 | 0,07560
272 0,535327691 | -4,651960691 | -5,624029936 | -6,389785941 | 0,001678615| 0,07992
273 0,537295808 | -4,61488541 | -5,565898147 | -6,334747937|0,001773593 | 0,08444
274 0,539263924 | -4,57809569 | -5,508364894 | -6,280180443 | 0,001873063 | 0,08918
275 0,541232041 | -4,541588313 | -5,451422886 | -6,226077985 | 0,001977191| 0,09413
276 0,543200157 | -4,505360105 | -5,395064938 | -6,17243517| 0,00208615| 0,09932
2771 0,545168274 | -4,469407937 | -5,339283973 | -6,119246684 | 0,002200113 | 0,10475
278 | 0,54713639 | -4,433728727 | -5,284073019 | -6,066507289 | 0,00231926| 0,11042
279 0,549104507 | -4,398319436 | -5,229425207 | -6,014211824 | 0,002443774| 0,11635
280 0,551072623 | -4,363177068 | -5,175333768 | -5,962355202 | 0,002573843 | 0,12254
281| 0,55304074 | -4,328298669 | -5,121792034 | -5,910932408 | 0,002709659 | 0,12901
282 0,555008857 | -4,29368133 | -5,068793433| -5,8599385|0,002851419| 0,13576
283 | 0,556976973 | -4,259322177 | -5,016331488 | -5,809368607 | 0,002999323 | 0,14280
284 | 0,55894509 | -4,225218382 | -4,964399816 | -5,759217925| 0,003153577 | 0,15014
285 0,560913206 | -4,191367152 | -4,912992128 | -5,70948172| 0,00331439| 0,15780
286 | 0,562881323 | -4,157765736 | -4,862102222 | -5,660155323 | 0,003481976| 0,16578
287|0,564849439 | -4,12441142|-4,811723988 | -5,611234132 | 0,003656554 | 0,17409
288 | 0,566817556 | -4,091301526 | -4,761851402 | -5,562713609 | 0,003838346 | 0,18274
289 0,568785672 | -4,058433414 | -4,712478524 | -5,514589278 | 0,004027581| 0,19175
290 0,570753789 | -4,025804481 | -4,663599501 | -5,466856727 | 0,00422449| 0,20113
291 0,572721905 | -3,993412158 | -4,615208559 | -5,419511603 | 0,004429309 | 0,21088
292 0,574690022 | -3,961253912 | -4,567300009 | -5,372549614 | 0,00464228| 0,22102
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TIK] |Tr fr°(Tr) fr 1(Tr) LN(Psr) Psr Ps [bar]
293 | 0,576658138 | -3,929327242 | -4,519868238 | -5,325966527 | 0,004863648 | 0,23156
294 | 0,578626255 | -3,897629684 | -4,472907714 | -5,279758167 | 0,005093662 | 0,24251
295 0,580594371 | -3,866158804 | -4,42641298 | -5,233920415| 0,005332578 | 0,25388
296 | 0,582562488 | -3,834912203 | -4,380378656 | -5,188449208 | 0,005580655| 0,26569
297 0,584530604 | -3,803887512 | -4,334799435 | -5,143340538 | 0,005838155| 0,27795
298 | 0,586498721 | -3,773082395 | -4,289670083 | -5,098590451 | 0,006105346 | 0,29068
299 | 0,588466837 | -3,742494546 | -4,244985438 | -5,054195046 | 0,006382502| 0,30387
300 0,590434954 | -3,712121688 | -4,200740408 | -5,010150474| 0,0066699| 0,31755
301| 0,59240307 | -3,681961577 | -4,156929971 | -4,966452938 | 0,00696782| 0,33174
302 | 0,594371187 | -3,652011995 | -4,113549171 | -4,923098689 | 0,007276548 | 0,34644
303 | 0,596339303 | -3,622270756 | -4,070593121 | -4,880084031 | 0,007596376| 0,36166
304 | 0,59830742| -3,5927357|-4,028056999 | -4,837405313 | 0,007927597| 0,37743
305 | 0,600275536 | -3,563404696 | -3,985936046 | -4,795058934 | 0,008270511| 0,39376
306 | 0,602243653 | -3,534275639 | -3,944225568 | -4,753041339 | 0,008625422| 0,41066
307 0,604211769 | -3,505346452 | -3,902920933 | -4,71134902 | 0,008992638| 0,42814
308 | 0,606179886 | -3,476615086 | -3,862017569 | -4,669978515 | 0,009372471| 0,44622
309 | 0,608148002 | -3,448079515 | -3,821510966 | -4,628926403 | 0,009765237 | 0,46492
310|0,610116119 | -3,419737741 | -3,781396672 | -4,588189312| 0,010171259| 0,48425
311|0,612084235 | -3,391587789 | -3,741670294 | -4,54776391| 0,01059086| 0,50423
312 0,614052352 | -3,363627712| -3,702327495 | -4,507646908 | 0,011024371| 0,52487
313|0,616020468 | -3,335855585 | -3,663363995 | -4,467835059 | 0,011472125| 0,54619
314 0,617988585 | -3,308269506 | -3,62477557 | -4,428325158 | 0,011934461| 0,56820
315 0,619956701 -3,2808676 | -3,586558049 | -4,389114038 | 0,012411721| 0,59092
316 0,621924818 | -3,253648013 | -3,548707316 | -4,350198573 | 0,01290425| 0,61437
317 0,623892934 | -3,226608913 | -3,511219305 | -4,311575678 | 0,013412399| 0,63856
318|0,625861051 | -3,199748492 | -3,474090005 | -4,273242304 | 0,013936523 | 0,66352
319 0,627829167 | -3,173064965 | -3,437315452| -4,23519544 | 0,014476981| 0,68925
320 0,629797284 | -3,146556566 | -3,400891737 | -4,197432113 | 0,015034133| 0,71578
321|0,631765401 | -3,120221553 | -3,364814995 | -4,159949386 | 0,015608348 | 0,74311
322 0,633733517 | -3,094058202 | -3,329081413 | -4,122744359 | 0,016199995| 0,77128
323|0,635701634 | -3,068064814 | -3,293687224 | -4,085814166 | 0,016809448 | 0,80030
324 | 0,63766975 | -3,042239706 | -3,258628708 | -4,049155977 | 0,017437086| 0,83018
325|0,639637867 | -3,016581219| -3,223902192 | -4,012766996 | 0,01808329| 0,86095
326 | 0,641605983 | -2,991087711 | -3,189504046 | -3,976644461 | 0,018748445| 0,89261
327 | 0,6435741|-2,965757559 | -3,155430687 | -3,940785642 | 0,019432941| 0,92520
328 | 0,645542216 | -2,940589163 | -3,121678574 | -3,905187842 | 0,020137172| 0,95873
329 | 0,647510333 | -2,915580937 | -3,088244211 | -3,869848398 | 0,020861532| 0,99322
330 | 0,649478449 | -2,890731317 | -3,055124142 | -3,834764677 | 0,021606422| 1,02868
331|0,651446566 | -2,866038756 | -3,022314955 | -3,799934077 | 0,022372247 | 1,06514
332 0,653414682 | -2,841501724 | -2,989813279 | -3,765354027 | 0,023159412| 1,10262
333|0,655382799| -2,81711871|-2,957615781 | -3,731021987 | 0,023968328 | 1,14113
334 0,657350915| -2,792888221 | -2,925719171 | -3,696935445 | 0,024799409| 1,18070
335|0,659319032 | -2,76880878 | -2,894120195| -3,66309192 | 0,025653073| 1,22134
336 | 0,661287148 | -2,744878926 | -2,86281564 | -3,629488959 | 0,026529739| 1,26308
337 0,663255265 | -2,721097216 | -2,831802329 | -3,596124136 | 0,027429831| 1,30593
338 | 0,665223381 | -2,697462224 | -2,801077124 | -3,562995056 | 0,028353776 | 1,34992
339 |0,667191498 | -2,673972539 | -2,770636923 | -3,530099348 | 0,029302005| 1,39507
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TIK] |Tr fr°(Tr) fr 1(Tr) LN(Psr) Psr Ps [bar]
340 | 0,669159614 | -2,650626764 | -2,74047866| -3,49743467|0,030274949| 1,44139
341|0,671127731 | -2,627423522 | -2,710599305 | -3,464998708 | 0,031273046| 1,48891
342 | 0,673095847 | -2,604361449 | -2,680995861 | -3,43278917 | 0,032296734| 1,53765
343 |0,675063964 | -2,581439194 | -2,651665369 | -3,400803793 | 0,033346456 | 1,58762
344 | 0,67703208 | -2,558655424 | -2,622604901 | -3,369040339 | 0,034422656| 1,63886
345|0,679000197 | -2,536008821 | -2,593811564 | -3,337496594 | 0,035525782| 1,69138
346 | 0,680968313 | -2,513498079 | -2,565282496| -3,30617037 | 0,036656285| 1,74521
347 | 0,68293643|-2,491121907| -2,53701487 | -3,275059502 | 0,037814619| 1,80035
348 |0,684904546 | -2,46887903 | -2,509005889 | -3,244161849| 0,03900124| 1,85685
349 | 0,686872663 | -2,446768183 | -2,481252788 | -3,213475295 | 0,040216606 | 1,91471
350 0,688840779|-2,424788119| -2,453752832 | -3,182997744 | 0,041461179| 1,97397
351 0,690808896 | -2,402937601 | -2,426503317 | -3,152727126 | 0,042735423 | 2,03463
352|0,692777012 | -2,381215408 | -2,39950157 | -3,122661393 | 0,044039805| 2,09674
353 |0,694745129 | -2,359620329 | -2,372744946 | -3,092798517 | 0,045374794 | 2,16029
354 | 0,696713245 | -2,338151167 | -2,346230829 | -3,063136493 | 0,046740863 | 2,22533
355|0,698681362| -2,31680674 | -2,319956632 | -3,033673339 | 0,048138484 | 2,29187
356 | 0,700649478 | -2,295585874 | -2,293919797 | -3,004407091 | 0,049568135| 2,35994
357|0,702617595 | -2,274487411 | -2,268117792 | -2,975335809 | 0,051030295| 2,42955
358 |0,704585711 | -2,253510204 | -2,242548114 | -2,946457571 | 0,052525444 | 2,50074
359 0,706553828 | -2,232653117 | -2,217208285 | -2,917770477 | 0,054054068 | 2,57351
360 | 0,708521944 | -2,211915026 | -2,192095854 | -2,889272645 | 0,055616651| 2,64791
361 | 0,710490061 | -2,191294819| -2,167208398 | -2,860962214 | 0,057213682 | 2,72394
362 |0,712458178 | -2,170791396 | -2,142543516 | -2,832837342 | 0,058845651| 2,80164
363 | 0,714426294 | -2,150403666 | -2,118098837 | -2,804896207 | 0,060513052| 2,88103
364 | 0,716394411 | -2,130130553 | -2,09387201|-2,777137004 | 0,062216378 | 2,96212
365 | 0,718362527 | -2,109970986 | -2,069860711 | -2,749557946 | 0,063956127 | 3,04495
366 | 0,720330644 | -2,089923911 | -2,046062641 | -2,722157267 | 0,065732798 | 3,12954
367 | 0,72229876| -2,06998828 | -2,022475522 | -2,694933217 | 0,067546893 | 3,21591
368 | 0,724266877 | -2,050163058 | -1,999097102 | -2,667884063 | 0,069398914 | 3,30408
369 | 0,726234993 | -2,030447219 | -1,975925151 | -2,641008091 | 0,071289367 | 3,39409
370 | 0,72820311|-2,010839747 | -1,952957461 | -2,614303603 | 0,07321876| 3,48595
371|0,730171226 | -1,991339638 | -1,930191848 | -2,587768919 | 0,075187603 | 3,57968
372|0,732139343 | -1,971945894 | -1,907626149 | -2,561402374 | 0,077196406 | 3,67532
373|0,734107459 | -1,95265753 | -1,885258223 | -2,535202321 | 0,079245685 | 3,77289
374|0,736075576 | -1,93347357 | -1,863085949 | -2,509167128 | 0,081335953 | 3,87240
375|0,738043692 | -1,914393046 | -1,841107229 | -2,48329518|0,083467731| 3,97390
376 |0,740011809 | -1,895415001 | -1,819319985 | -2,457584876 | 0,085641536 | 4,07739
377|0,741979925 | -1,876538485| -1,79772216| -2,432034633 | 0,087857892| 4,18291
378|0,743948042| -1,85776256|-1,776311715| -2,40664288 | 0,090117322| 4,29049
379|0,745916158 | -1,839086294 | -1,755086634 | -2,381408064 | 0,092420352| 4,40013
380 0,747884275 | -1,820508765 | -1,734044918 | -2,356328645 | 0,094767511| 4,51188
381|0,749852391| -1,80202906 | -1,713184588 | -2,331403097 | 0,097159327 | 4,62576
382 0,751820508 | -1,783646273 | -1,692503685 | -2,306629912 | 0,099596335| 4,74178
383 |0,753788624 | -1,765359509 | -1,672000266 | -2,282007591 | 0,102079068 | 4,85998
384 |0,755756741| -1,747167879| -1,65167241|-2,257534654 | 0,104608062| 4,98039
385|0,757724857 | -1,729070502 | -1,631518212 | -2,233209629 | 0,107183857| 5,10302
386 | 0,759692974 | -1,711066507 | -1,611535784 | -2,209031064 | 0,109806993 | 5,22791
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TIK] |Tr fr°(Tr) fr 1(Tr) LN(Psr) Psr Ps [bar]
387 | 0,76166109 | -1,693155029 | -1,591723257 | -2,184997515| 0,112478013| 5,35508
388 0,763629207 | -1,675335212 | -1,572078779 | -2,161107555| 0,115197463 | 5,48455
389 | 0,765597323 | -1,657606207 | -1,552600516 | -2,137359767 | 0,11796589| 5,61636
390 | 0,76756544 | -1,639967173 | -1,533286649 | -2,113752748 | 0,120783844 | 5,75052
391 0,769533556 | -1,622417276 | -1,514135377 | -2,090285108 | 0,123651877 | 5,88707
392 |0,771501673 | -1,60495569 | -1,495144914 | -2,066955469 | 0,126570544 | 6,02602
393 |0,773469789 | -1,587581596 | -1,476313492 | -2,043762465 | 0,129540402| 6,16742
394 0,775437906 | -1,570294182 | -1,457639357 | -2,020704743 | 0,13256201| 6,31128
395|0,777406022 | -1,553092643 | -1,439120771| -1,997780961 | 0,135635931| 6,45763
396 | 0,779374139 | -1,535976181 | -1,420756012 | -1,974989788 | 0,138762729 | 6,60649
397 | 0,781342255 | -1,518944005 | -1,402543374 | -1,952329907 | 0,141942972| 6,75790
398 |0,783310372 | -1,501995331 | -1,384481163 | -1,92980001 | 0,14517723| 6,91189
399 | 0,785278488 | -1,485129381 | -1,366567702 | -1,907398801 | 0,148466075| 7,06847
400 | 0,787246605 | -1,468345384 | -1,348801328 | -1,885124995 | 0,151810083 | 7,22768
401 0,789214722 | -1,451642576 | -1,331180393 | -1,862977318 | 0,155209833 | 7,38954
402 0,791182838 | -1,435020199 | -1,313703262 | -1,840954507 | 0,158665906 | 7,55408
403 0,793150955| -1,4184775|-1,296368314 | -1,819055309 | 0,162178887 | 7,72134
404 |0,795119071 | -1,402013735| -1,279173941 | -1,797278483 | 0,165749365| 7,89133
405 0,797087188 | -1,385628163 | -1,262118551 | -1,775622795 | 0,169377929 | 8,06408
406 | 0,799055304 | -1,369320051 | -1,245200562 | -1,754087024 | 0,173065174 | 8,23963
407 0,801023421 | -1,353088671 | -1,228418407 | -1,732669959 | 0,176811699| 8,41800
408 | 0,802991537 | -1,336933303 | -1,211770532 | -1,711370397 | 0,180618104 | 8,59923
409 | 0,804959654 | -1,320853229 | -1,195255395 | -1,690187146 | 0,184484995| 8,78333
410| 0,80692777 |-1,304847741|-1,178871466 | -1,669119024 | 0,18841298| 8,97034
411 0,808895887 | -1,288916133 | -1,162617229 | -1,648164857 | 0,192402671| 9,16029
412 0,810864003 | -1,273057706 | -1,146491178 | -1,62732348 | 0,196454686| 9,35321
413 | 0,81283212|-1,257271767| -1,13049182| -1,60659374 | 0,200569644 | 9,54912
414|0,814800236 | -1,241557628 | -1,114617675| -1,58597449|0,204748171| 9,74806
415 0,816768353 | -1,225914606 | -1,098867272 | -1,565464593 | 0,208990895 | 9,95006
416 | 0,818736469 | -1,210342024 | -1,083239153 | -1,545062922 | 0,21329845| 10,15514
417 0,820704586 | -1,194839208 | -1,067731871 | -1,524768357 | 0,217671473 | 10,36334
418 0,822672702 | -1,179405493 | -1,052343991 | -1,504579786 | 0,222110608 | 10,57469
4190,824640819 | -1,164040215| -1,037074086 | -1,484496107 | 0,226616502 | 10,78921
420 | 0,826608935 | -1,148742717 | -1,021920744 | -1,464516227 | 0,231189808 | 11,00695
421 0,828577052 | -1,133512346| -1,00688256 | -1,444639057 | 0,235831183 | 11,22792
4221 0,830545168 | -1,118348456 | -0,991958141 | -1,424863522 | 0,24054129 | 11,45217
423 0,832513285 | -1,103250404 | -0,977146104 | -1,40518855 | 0,245320797 | 11,67972
424 0,834481401| -1,08821755] -0,962445076 | -1,385613079 | 0,250170379 | 11,91061
425 0,836449518 | -1,073249262 | -0,947853695 | -1,366136054 | 0,255090714 | 12,14487
426 | 0,838417634 | -1,058344911 | -0,933370607 | -1,346756428 | 0,26008249 | 12,38253
427 0,840385751 | -1,043503872 | -0,918994468 | -1,327473162 | 0,265146397 | 12,62362
428 | 0,842353867 | -1,028725524 | -0,904723946 | -1,308285223 | 0,270283134 | 12,86818
429 0,844321984 | -1,014009253 | -0,890557715 | -1,289191587 | 0,275493406 | 13,11624
430 0,8462901|-0,999354446 | -0,876494461 | -1,270191234 | 0,280777922 | 13,36784
431 0,848258217 | -0,984760497 | -0,862532877 | -1,251283156 | 0,286137402| 13,62300
432 0,850226333 | -0,970226802 | -0,848671666 | -1,232466347 | 0,291572571 | 13,88177
433| 0,85219445 | -0,955752763 | -0,834909539| -1,21373981|0,297084161 | 14,14418
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434

0,854162566

-0,941337784

-0,821245218

-1,195102556

0,302672912

14,41026

435

0,856130683

-0,926981275

-0,80767743

-1,176553601

0,308339571

14,68005

436

0,858098799

-0,912682649

-0,794204914

-1,158091967

0,314084894

14,95358

437

0,860066916

-0,898441322

-0,780826414

-1,139716685

0,319909644

15,23090

438

0,862035032

-0,884256717

-0,767540686

-1,121426789

0,325814594

15,51203

439

0,864003149

-0,870128256

-0,75434649

-1,103221321

0,331800524

15,79702

440

0,865971265

-0,856055369

-0,741242596

-1,085099331

0,337868223

16,08591

441

0,867939382

-0,842037487

-0,728227782

-1,067059872

0,34401849

16,37872

442

0,869907499

-0,828074046

-0,715300833

-1,049102004

0,350252133

16,67550

443

0,871875615

-0,814164485

-0,702460543

-1,031224793

0,356569969

16,97630

444

0,873843732

-0,800308247

-0,68970571

-1,013427312

0,362972824

17,28114

445

0,875811848

-0,786504778

-0,677035144

-0,995708637

0,369461537

17,59006

446

0,877779965

-0,772753527

-0,664447658

-0,978067853

0,376036956

17,90312

447

0,879748081

-0,759053948

-0,651942074

-0,960504049

0,382699938

18,22034

448

0,881716198

-0,745405495

-0,639517222

-0,943016317

0,389451353

18,54178

449

0,883684314

-0,73180763

-0,627171937

-0,925603759

0,396292082

18,86747

450

0,885652431

-0,718259815

-0,614905062

-0,908265479

0,403223017

19,19745

451

0,887620547

-0,704761514

-0,602715445

-0,891000587

0,410245061

19,53177

452

0,889588664

-0,691312199

-0,590601943

-0,873808199

0,417359132

19,87047

453

0,89155678

-0,677911339

-0,578563417

-0,856687435

0,424566158

20,21359

454

0,893524897

-0,664558411

-0,566598737

-0,839637421

0,431867081

20,56119

455

0,895493013

-0,651252893

-0,554706776

-0,822657287

0,439262855

20,91330

456

0,89746113

-0,637994266

-0,542886417

-0,805746168

0,446754448

21,26998

457

0,899429246

-0,624782012

-0,531136544

-0,788903205

0,454342843

21,63126

458

0,901397363

-0,61161562

-0,519456053

-0,772127541

0,462029036

21,99720

459

0,903365479

-0,598494579

-0,50784384

-0,755418326

0,469814038

22,36785

460

0,905333596

-0,585418382

-0,496298811

-0,738774714

0,477698875

22,74324

461

0,907301712

-0,572386522

-0,484819876

-0,722195864

0,485684587

23,12344

462

0,909269829

-0,559398498

-0,47340595

-0,705680937

0,493772232

23,50850

463

0,911237945

-0,546453811

-0,462055955

-0,689229101

0,501962883

23,89845

464

0,913206062

-0,533551963

-0,450768816

-0,672839528

0,510257628

24,29337

465

0,915174178

-0,52069246

-0,439543466

-0,656511392

0,518657575

24,69329

466

0,917142295

-0,507874811

-0,428378842

-0,640243873

0,527163847

25,09827

467

0,919110411

-0,495098525

-0,417273885

-0,624036155

0,535777586

25,50837

468

0,921078528

-0,482363115

-0,406227543

-0,607887426

0,544499951

25,92364

469

0,923046644

-0,469668098

-0,395238767

-0,591796877

0,553332121

26,34414

470

0,925014761

-0,457012991

-0,384306515

-0,575763704

0,562275293

26,76993

471

0,926982877

-0,444397314

-0,373429747

-0,559787106

0,571330684

27,20105

472

0,928950994

-0,43182059

-0,362607431

-0,543866286

0,580499531

27,63758

473

0,93091911

-0,419282343

-0,351838536

-0,528000451

0,589783092

28,07957

474

0,932887227

-0,406782101

-0,341122039

-0,512188811

0,599182645

28,52709

475

0,934855343

-0,394319392

-0,330456919

-0,49643058

0,608699491

28,98018

476

0,93682346

-0,381893747

-0,31984216

-0,480724975

0,618334952

29,43893

477

0,938791576

-0,369504701

-0,30927675

-0,465071217

0,628090373

29,90338

478

0,940759693

-0,357151789

-0,298759683

-0,449468531

0,637967121

30,37361

479

0,942727809

-0,344834548

-0,288289954

-0,433916144

0,647966589

30,84969

480

0,944695926

-0,332552518

-0,277866564

-0,418413286

0,658090193

31,33167
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481

0,946664043

-0,32030524

-0,267488519

-0,402959193

0,668339372

31,81964

482

0,948632159

-0,308092259

-0,257154825

-0,3875531

0,678715593

32,31365

483

0,950600276

-0,295913119

-0,246864497

-0,372194249

0,689220349

32,81378

484

0,952568392

-0,283767368

-0,23661655

-0,356881882

0,699855158

33,32010

485

0,954536509

-0,271654555

-0,226410003

-0,341615246

0,710621567

33,83269

486

0,956504625

-0,259574231

-0,216243881

-0,32639359

0,721521148

34,35162

487

0,958472742

-0,247525949

-0,206117209

-0,311216167

0,732555505

34,87697

488

0,960440858

-0,235509264

-0,196029019

-0,296082231

0,743726268

35,40881

489

0,962408975

-0,223523731

-0,185978344

-0,28099104

0,755035101

35,94722

490

0,964377091

-0,21156891

-0,17596422

-0,265941854

0,766483694

36,49229

491

0,966345208

-0,199644359

-0,165985689

-0,250933937

0,778073772

37,04409

492

0,968313324

-0,187749641

-0,156041793

-0,235966555

0,789807089

37,60272

493

0,970281441

-0,175884317

-0,14613158

-0,221038975

0,801685434

38,16824

494

0,972249557

-0,164047953

-0,136254098

-0,20615047

0,813710628

38,74076

495

0,974217674

-0,152240115

-0,126408401

-0,191300311

0,825884528

39,32036

496

0,97618579

-0,140460371

-0,116593544

-0,176487776

0,838209026

39,90713

497

0,978153907

-0,128708289

-0,106808585

-0,161712142

0,850686046

40,50116

498

0,980122023

-0,11698344

-0,097052586

-0,146972689

0,863317555

41,10255

499

0,98209014

-0,105285397

-0,08732461

-0,132268701

0,876105553

41,71139

500

0,984058256

-0,093613733

-0,077623724

-0,117599463

0,889052079

42,32777

501

0,986026373

-0,081968022

-0,067948998

-0,102964262

0,902159214

42,95180

502

0,987994489

-0,070347842

-0,058299502

-0,088362388

0,915429076

43,58358

503

0,989962606

-0,058752769

-0,048674311

-0,073793132

0,928863827

44,22321

504

0,991930722

-0,047182384

-0,039072502

-0,059255787

0,942465668

44,87079

505

0,993898839

-0,035636265

-0,029493154

-0,04474965

0,956236846

45,52644

506

0,995866955

-0,024113995

-0,019935347

-0,030274017

0,970179651

46,19025

507

0,997835072

-0,012615156

-0,010398167

-0,01582819

0,984296418

46,86235

508

0,999803188

-0,001139333

-0,000880698

-0,001411468

0,998589527

47,54285

508,1

1

7E-06

7E-05

2,863E-05

1,00002863

47,61136
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Tabelle 6: Spezifische Warmekapazitat des flissigen Acetons nach Reid [kJ/kg-K]

TIK] |Tr Cp [kJ/kgK] | |TIK] |Tr Cp [kJ/kgK]
250 | 0,492029128 2,18973| | 2890,568785672 2,28353
251 | 0,493997245 2,19178| | 2900,570753789 2,28630
252 | 0,495965361 2,19384| | 291|0,572721905 2,28908
253 | 0,497933478 2,19593| | 292|0,574690022 2,29188
254 | 0,499901594 2,19804| | 293|0,576658138 2,29470
255 0,501869711 2,20016| | 294|0,578626255 2,29753
256 | 0,503837827 2,20231| | 295/0,580594371 2,30039
257 | 0,505805944 2,20447 | | 296 |0,582562488 2,30326
258| 0,50777406 2,20666| | 297 |0,584530604 2,30615
259 | 0,509742177 2,20886| | 298 |0,586498721 2,30905
260 | 0,511710293 2,21108| | 299|0,588466837 2,31197
261| 0,51367841 2,21333| | 300 |0,590434954 2,31491
262 | 0,515646526 2,21559| | 301| 0,59240307 2,31787
263 | 0,517614643 2,21787| | 302|0,594371187 2,32085
264 | 0,519582759 2,22017| | 3030,596339303 2,32384
265 | 0,521550876 2,22248| | 304| 0,59830742 2,32685
266 | 0,523518992 2,22482| | 305|0,600275536 2,32988
267 | 0,525487109 2,22717| | 306 |0,602243653 2,33293
268 | 0,527455225 2,22955| | 307|0,604211769 2,33600
269 | 0,529423342 2,23194| | 308|0,606179886 2,33908
270 0,531391458 2,23435| | 309 |0,608148002 2,34218
271 0,533359575 2,23678| | 310|0,610116119 2,34530
272 0,535327691 2,23922| | 311|0,612084235 2,34844
273 0,537295808 2,24169| | 312]|0,614052352 2,35160
274 0,539263924 2,24417| | 313|0,616020468 2,35477
275 | 0,541232041 2,24667| | 314|0,617988585 2,35796
276 | 0,543200157 2,24919| | 315|0,619956701 2,36118
277 | 0,545168274 2,25172| | 316|0,621924818 2,36441
278| 0,54713639 2,25428| | 3170,623892934 2,36766
279 | 0,549104507 2,25685| | 3180,625861051 2,37092
280 | 0,551072623 2,25944| | 319|0,627829167 2,37421
281| 0,55304074 2,26205| | 320|0,629797284 2,37752
282 | 0,555008857 2,26467| | 321|0,631765401 2,38084
283 | 0,556976973 2,26731| | 322|0,633733517 2,38419
284| 0,55894509 2,26997 | | 323|0,635701634 2,38755
285 | 0,560913206 2,27265| | 324| 0,63766975 2,39094
286 | 0,562881323 2,27534| | 325|0,639637867 2,39434
287 | 0,564849439 2,27806| | 326|0,641605983 2,39777
288 | 0,566817556 2,28079| | 327| 0,6435741 2,40121
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TIK] |Tr Cp [kJ/kgK] | |TIK] |Tr Cp [kJ/kgK]
328 | 0,645542216 2,40468| | 369 |0,726234993 2,56720
329 0,647510333 2,40816| | 370| 0,72820311 2,57177
330 | 0,649478449 2,41167| | 371/0,730171226 2,57637
331 0,651446566 2,41519| | 372|0,732139343 2,58101
332 0,653414682 2,41874| | 373|0,734107459 2,58569
333 0,655382799 2,42231| | 374|0,736075576 2,59040
334 0,657350915 2,42590 | | 375/0,738043692 2,59515
335| 0,659319032 2,42951| | 376|0,740011809 2,59994
336 | 0,661287148 2,43315| | 377|0,741979925 2,60478
337 | 0,663255265 2,43680 | | 3780,743948042 2,60965
338 | 0,665223381 2,44048| | 379|0,745916158 2,61456
339 | 0,667191498 2,44418| | 380]0,747884275 2,61952
340 | 0,669159614 2,44790| | 381|0,749852391 2,62451
341 0,671127731 2,45165| | 382|0,751820508 2,62956
342 | 0,673095847 2,45542| | 383|0,753788624 2,63465
343|0,675063964 2,45921| | 384|0,755756741 2,63978
344| 0,67703208 2,46303| | 385|0,757724857 2,64496
345 0,679000197 2,46687 | | 386 |0,759692974 2,65019
346 | 0,680968313 2,47074| | 387| 0,76166109 2,65547
347| 0,68293643 2,47463| | 388/0,763629207 2,66080
348 | 0,684904546 2,47854| | 3890,765597323 2,66618
349 | 0,686872663 2,48248| | 390| 0,76756544 2,67161
350 | 0,688840779 2,48645| | 391|0,769533556 2,67709
351 0,690808896 2,49044| | 392|0,771501673 2,68264
352|0,692777012 2,49446| | 393|0,773469789 2,68823
353 | 0,694745129 2,49850 | | 394 |0,775437906 2,69389
354 | 0,696713245 2,50257 | | 395|0,777406022 2,69960
355| 0,698681362 2,50667 | | 396 |0,779374139 2,70538
356 | 0,700649478 2,51080 | | 397|0,781342255 2,71121
357 | 0,702617595 2,51496| | 398|0,783310372 2,71712
358 | 0,704585711 2,51914| | 399|0,785278488 2,72308
359 | 0,706553828 2,52335| | 400|0,787246605 2,72911
360 | 0,708521944 2,52760| | 401|0,789214722 2,73522
361 | 0,710490061 2,53187| | 402|0,791182838 2,74139
362 |0,712458178 2,53618| | 403|0,793150955 2,74763
363 | 0,714426294 2,54051| | 404|0,795119071 2,75395
364|0,716394411 2,54488 | | 405|0,797087188 2,76035
365 | 0,718362527 2,54928 | | 406 |0,799055304 2,76682
366 | 0,720330644 2,55371| | 407|0,801023421 2,77338
367| 0,72229876 2,55817 | | 408|0,802991537 2,78002
368 | 0,724266877 2,56267 | | 409 |0,804959654 2,78675
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TIK] |Tr Cp [kJ/kgK] | |TIK] |Tr Cp [kJ/kgK]
410| 0,80692777 2,79356| | 451/|0,887620547 3,20414
411 | 0,808895887 2,80046 | | 452|0,889588664 3,21977
412 0,810864003 2,80746 | | 453| 0,89155678 3,23588
413| 0,81283212 2,81455| | 454|0,893524897 3,25249
414 0,814800236 2,82175| | 4550,895493013 3,26963
415 0,816768353 2,82904| | 456| 0,89746113 3,28733
416 | 0,818736469 2,83644| | 457|0,899429246 3,30563
417 | 0,820704586 2,84395| | 458|0,901397363 3,32455
418 | 0,822672702 2,85158| | 459|0,903365479 3,34414
419 0,824640819 2,85932| | 460 |0,905333596 3,36444
420 | 0,826608935 2,86718| | 461|0,907301712 3,38550
4210,828577052 2,87516| | 462|0,909269829 3,40736
422 0,830545168 2,88327| | 463|0,911237945 3,43007
423 0,832513285 2,89152| | 464 |0,913206062 3,45370
424 | 0,834481401 2,89990 | | 465|0,915174178 3,47831
425|0,836449518 2,90842 | | 466|0,917142295 3,50397
426 | 0,838417634 2,91709| | 467|0,919110411 3,53076
427 | 0,840385751 2,92592| | 468|0,921078528 3,55875
428 | 0,842353867 2,93490 | | 469 |0,923046644 3,58805
429 | 0,844321984 2,94405| | 4700,925014761 3,61876
430| 0,8462901 2,95337| | 471|0,926982877 3,65099
4310,848258217 2,96286| | 472]|0,928950994 3,68486
432 0,850226333 2,97254| | 473| 0,93091911 3,72052
433| 0,85219445 2,98241| | 474|0,932887227 3,75812
434 0,854162566 2,99248| | 475|0,934855343 3,79785
435 0,856130683 3,00276 | | 476| 0,93682346 3,83990
436 | 0,858098799 3,01325| | 477|0,938791576 3,88450
437 | 0,860066916 3,02397| | 4780,940759693 3,93189
438 | 0,862035032 3,03492| | 4790,942727809 3,08238
439 0,864003149 3,04611| | 480 |0,944695926 4,03628
440 | 0,865971265 3,05756 | | 481 |0,946664043 4,09398
441 0,867939382 3,06028 | | 4820,948632159 4,15592
442 | 0,869907499 3,08127| | 4830,950600276 4,22261
443 0,871875615 3,09356 | | 484 |0,952568392 4,29463
444 0,873843732 3,10615| | 485 0,954536509 4,37268
445 0,875811848 3,11905| | 486 |0,956504625 4,45758
446 | 0,877779965 3,13230| | 487|0,958472742 4,55031
447 | 0,879748081 3,14589 | | 488 |0,960440858 4,65204
448 0,881716198 3,15985| | 489 |0,962408975 4,76418
449 | 0,883684314 3,17420| | 490 |0,964377091 4,88846
450 | 0,885652431 3,18895| | 491 |0,966345208 5,02702
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TI[K] |Tr Cp [kJ/kgK] TI[K] |Tr Cp [kJ/kgK]
492 | 0,968313324 5,18252 501 |0,986026373 8,52780
493 | 0,970281441 5,35833 502 | 0,987994489 9,50607
494 | 0,972249557 5,55877 503 | 0,989962606 10,86752
495 0,974217674 5,78951 504 |0,991930722 12,89266
496 | 0,97618579 6,05806 505 | 0,993898839 16,22403
497 | 0,978153907 6,37464 506 | 0,995866955 22,72825
498 | 0,980122023 6,75354 507 | 0,997835072 41,06060
499 | 0,98209014 7,21534 508 | 0,999803188 426,12853
500 | 0,984058256 7,79074

Tabelle 7: Verdampfungsenthalpie des Acetons [kJ/kg]

T[K] |Tr Ahv[kJ/kg] T[K] |Tr Ahv[kJ/kg]
250 0,492029128 581,68 282 0,555008857 553,14
251 0,493997245 580,82 283 0,556976973 552,21
252 0,495965361 579,96 284 | 0,55894509 551,28
253 0,497933478 579,10 285/ 0,560913206 550,34
254 0,499901594 578,24 286 | 0,562881323 549,40
255 0,501869711 577,37 287 0,564849439 548,46
256 | 0,503837827 576,50 288 0,566817556 547,52
257 0,505805944 575,63 289 0,568785672 546,57
258 | 0,50777406 574,76 290 0,570753789 545,62
259 | 0,509742177 573,89 291 0,572721905 544,67
260 | 0,511710293 573,01 292 0,574690022 543,72
261| 0,51367841 572,13 293 0,576658138 542,76
262 | 0,515646526 571,25 294 0,578626255 541,80
263 | 0,517614643 570,37 295 0,580594371 540,84
264 | 0,519582759 569,48 296 | 0,582562488 539,87
265 0,521550876 568,59 297 0,584530604 538,90
266 | 0,523518992 567,70 298| 0,586498721 537,93
267 0,525487109 566,81 299 0,588466837 536,96
268 | 0,527455225 565,92 300 | 0,590434954 535,98
269 | 0,529423342 565,02 301 | 0,59240307 535,00
270 0,531391458 564,12 302 | 0,594371187 534,01
271 0,533359575 563,22 303 | 0,596339303 533,03
272 0,535327691 562,32 304 | 0,59830742 532,04
273 0,537295808 561,41 305 | 0,600275536 531,05
274 0,539263924 560,50 306 | 0,602243653 530,05
275 0,541232041 559,59 307 | 0,604211769 529,05
276 | 0,543200157 558,68 308 | 0,606179886 528,05
277 0,545168274 557,76 309 | 0,608148002 527,05
278 | 0,54713639 556,84 310| 0,610116119 526,04
279 0,549104507 555,92 311 0,612084235 525,03
280 0,551072623 555,00 312 0,614052352 524,02
281 | 0,55304074 554,07 313 | 0,616020468 523,00
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TIK] [Tr AhvikJikgl]l [TIKI [Tr Ahv[kJ/kg]
314 0,617988585 521,98 361 0,710490061 469,78
315 0,619956701 520,96 362 0,712458178 468,57
316 0,621924818 519,93 363 | 0,714426294 467,34
317 0,623892934 518,90 364 | 0,716394411 466,12
3181 0,625861051 517,87 365 | 0,718362527 464,89
319 0,627829167 516,83 366 | 0,720330644 463,65
320 0,629797284 515,79 367| 0,72229876 462,41
321 0,631765401 514,74 368 | 0,724266877 461,16
322 0,633733517 513,70 369 | 0,726234993 459,90
3231 0,635701634 512,65 370| 0,72820311 458,65
324| 0,63766975 511,59 371/ 0,730171226 457,38
325/ 0,639637867 510,53 372 0,732139343 456,11
326 | 0,641605983 509,47 373 0,734107459 454,83
327| 0,6435741 508,41 374 0,736075576 453,55
3281 0,645542216 507,34 375/ 0,738043692 452,26
329 0,647510333 506,27 376 0,740011809 450,97
330 0,649478449 505,19 377/ 0,741979925 449,67
331 0,651446566 504,11 378/ 0,743948042 448,36
332/ 0,653414682 503,03 379 0,745916158 447,05
333/ 0,655382799 501,94 380 | 0,747884275 445,73
334 0,657350915 500,85 381 0,749852391 444,40
335/ 0,659319032 499,75 382 0,751820508 443,07
336 0,661287148 498,66 383 0,753788624 441,73
337 0,663255265 497,55 384 0,755756741 440,39
338 0,665223381 496,45 385 0,757724857 439,04
339 0,667191498 495,33 386 | 0,759692974 437,68
340 0,669159614 494,22 387| 0,76166109 436,31
341/ 0,671127731 493,10 388 0,763629207 434,94
342[0,673095847 491,98 389 0,765597323 433,56
343 0,675063964 490,85 390| 0,76756544 432,17
344| 0,67703208 489,72 391 0,769533556 430,78
345 0,679000197 488,58 392 0,771501673 429,38
346 | 0,680968313 487,44 393 0,773469789 427,97
347| 0,68293643 486,30 394 | 0,775437906 426,55
348 0,684904546 485,15 395 | 0,777406022 42513
349 0,686872663 483,99 396 | 0,779374139 423,70
350 | 0,688840779 482,83 397 | 0,781342255 422,26
351 0,690808896 481,67 398 0,783310372 420,81
352 0,692777012 480,50 399 | 0,785278488 419,35
353 0,694745129 479,33 400 | 0,787246605 417,89
354 ] 0,696713245 478,15 401 0,789214722 416,41
355 0,698681362 476,97 402 0,791182838 414,93
356 | 0,700649478 475,79 403 0,793150955 413,44
357 0,702617595 474,60 404 0,795119071 411,94
358 0,704585711 473,40 405 0,797087188 410,43
359 | 0,706553828 472,20 406 | 0,799055304 408,92
360 | 0,708521944 470,99 407 0,801023421 407,39
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TIK] [Tr AhvikJikgl]l [TIKI [Tr Ahv[kJ/kg]
4081 0,802991537 405,85 455 0,895493013 318,96
409 | 0,804959654 404,31 456 | 0,89746113 316,67
410] 0,80692777 402,75 457 [ 0,899429246 314,34
411/ 0,808895887 401,19 458 0,901397363 311,99
412 0,810864003 399,61 459 0,903365479 309,61
413 0,81283212 398,03 460 | 0,905333596 307,20
414]0,814800236 396,43 461 0,907301712 304,76
415]0,816768353 394,82 462 0,909269829 302,28
416 0,818736469 393,21 463 [ 0,911237945 299,77
417 0,820704586 391,58 464 [ 0,913206062 297,23
418 0,822672702 389,94 465 0,915174178 294,65
4191 0,824640819 388,29 466 | 0,917142295 292,03
4201 0,826608935 386,63 467]0,919110411 289,38
421]0,828577052 384,96 468 0,921078528 286,68
4221 0,830545168 383,27 469 | 0,923046644 283,94
423]0,832513285 381,57 4701 0,925014761 281,16
424 0,834481401 379,86 471]0,926982877 278,33
425/ 0,836449518 378,14 472 0,928950994 275,46
426 0,838417634 376,40 473] 0,93091911 272,53
4271 0,840385751 374,66 474 0,932887227 269,56
4281 0,842353867 372,89 475/ 0,934855343 266,53
429 0,844321984 371,12 476 0,93682346 263,44
430| 0,8462901 369,33 4771 0,938791576 260,29
431]0,848258217 367,52 478 0,940759693 257,07
432]0,850226333 365,70 479 0,942727809 253,79
433] 0,85219445 363,87 480 | 0,944695926 250,44
434 0,854162566 362,02 481 0,946664043 247,02
435/ 0,856130683 360,16 4821 0,948632159 243,52
436 [ 0,858098799 358,28 483 0,950600276 239,93
4371 0,860066916 356,38 484 0,952568392 236,25
438/ 0,862035032 354,47 485 0,954536509 232,47
4391 0,864003149 352,54 486 | 0,956504625 228,60
4401 0,865971265 350,59 487 0,958472742 224,61
441 0,867939382 348,62 488 0,960440858 220,50
4421 0,869907499 346,64 489 0,962408975 216,27
443[0,871875615 344,64 490 | 0,964377091 211,90
444 0,873843732 342,62 491 0,966345208 207,37
445]0,875811848 340,58 4921 0,968313324 202,67
446 | 0,877779965 338,52 493 [ 0,970281441 197,79
447 0,879748081 336,43 494 0,972249557 192,71
448[0,881716198 334,33 495 0,974217674 187,40
4491 0,883684314 332,21 496 | 0,97618579 181,83
450 | 0,885652431 330,06 497 0,978153907 175,97
451/ 0,887620547 327,89 4981 0,980122023 169,76
452 0,889588664 325,69 499| 0,98209014 163,17
453| 0,89155678 323,48 500 | 0,984058256 156,11
454 0,893524897 321,23 501 | 0,986026373 148,48
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TI[K] |Tr Ahv[kJ/kg] TI[K] |Tr Ahv[kJ/kg]
501 | 0,986026373 148,48 505 | 0,993898839 108,37
502 | 0,987994489 140,16 506 | 0,995866955 93,46
503 | 0,989962606 130,94 507 | 0,997835072 73,10
504 | 0,991930722 120,52 508 | 0,999803188 29,39

Tabelle 8: Warmeleitfahigkeit des fliissigen Acetons nach Reid [W/m-K]

T[K] [Tr A' [W/mK] T[K] [Tr A' [W/mK]
250| 0,492029128 0,16211 288| 0,566817556 0,14903
251| 0,493997245 0,16176 289| 0,568785672 0,14869
252| 0,495965361 0,16141 290 0,570753789 0,14834
253| 0,497933478 0,16107 291| 0,572721905 0,14800
254 0,499901594 0,16072 292 0,574690022 0,14765
255| 0,501869711 0,16037 293| 0,576658138 0,14731
256| 0,503837827 0,16003 294| 0,578626255 0,14697
257| 0,505805944 0,15968 295| 0,580594371 0,14662
258, 0,50777406 0,15934 296| 0,582562488 0,14628
259 0,509742177 0,15899 297| 0,584530604 0,14593
260 0,511710293 0,15865 298| 0,586498721 0,14559
261 0,51367841 0,15830 299 0,588466837 0,14524
262 0,515646526 0,15796 300 0,590434954 0,14490
263| 0,517614643 0,15762 301] 0,59240307 0,14455
264 0,519582759 0,15727 302 0,594371187 0,14421
265| 0,521550876 0,15693 303 0,596339303 0,14386
266| 0,523518992 0,15658 304, 0,59830742 0,14352
267| 0,525487109 0,15624 305/ 0,600275536 0,14317
268| 0,527455225 0,15590 306 0,602243653 0,14282
269| 0,529423342 0,15555 307| 0,604211769 0,14248
270] 0,531391458 0,15521 308 0,606179886 0,14213
271| 0,533359575 0,15487 309 0,608148002 0,14178
272| 0,535327691 0,15452 310 0,610116119 0,14144
273| 0,537295808 0,15418 311 0,612084235 0,14109
274| 0,539263924 0,15384 312 0,614052352 0,14074
275| 0,541232041 0,15349 313| 0,616020468 0,14039
276| 0,543200157 0,15315 314| 0,617988585 0,14005
277| 0,545168274 0,15281 315| 0,619956701 0,13970
278 0,54713639 0,15246 316| 0,621924818 0,13935
279 0,549104507 0,15212 317| 0,623892934 0,13900
280 0,551072623 0,15178 318| 0,625861051 0,13865
281| 0,55304074 0,15143 319 0,627829167 0,13830
282 0,555008857 0,15109 320 0,629797284 0,13795
283| 0,556976973 0,15075 321| 0,631765401 0,13760
284 0,55894509 0,15040 322 0,633733517 0,13725
285| 0,560913206 0,15006 323 0,635701634 0,13690
286| 0,562881323 0,14972 324, 0,63766975 0,13654
287| 0,564849439 0,14937 325 0,639637867 0,13619
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T[K] |Tr A" [W/mK] T[K] [Tr A" [W/mK]
326| 0,641605983|  0,13584 372 0,732139343|  0,11896
327| 0,6435741] 0,13549 373| 0,734107459]  0,11858
328 0,645542216 0,13513 374| 0,736075576]  0,11819
329| 0,647510333]  0,13478 375 0,738043692]  0,11780
330 0,649478449]  0,13442 376| 0,740011809]  0,11741
331] 0,651446566/  0,13407 377 0,741979925  0,11702
332 0,653414682  0,13371 378 0,743948042] 0,11663
333| 0,655382799]  0,13336 379| 0,745916158]  0,11624
334| 0,657350915  0,13300 380| 0,747884275/  0,11585
335/ 0,659319032]  0,13264 381| 0,749852391]  0,11545
336 0,661287148]  0,13229 382 0,751820508|  0,11505
337| 0,663255265  0,13193 383| 0,753788624|  0,11466
338| 0,665223381]  0,13157 384| 0,755756741]  0,11426
339 0,667191498  0,13121 385 0,757724857|  0,11386
340| 0,669159614]  0,13085 386 0,759692974|  0,11346
341 0,671127731]  0,13049 387| 0,76166109]  0,11305
342 0,673095847]  0,13013 388 0,763629207| 0,11265
343| 0,675063964]  0,12977 389| 0,765597323|  0,11224
344] 0,67703208]  0,12941 390| 0,76756544] 0,11184
345/ 0,679000197|  0,12904 391| 0,769533556|  0,11143
346 0,680968313]  0,12868 392 0,771501673]  0,11102
347| 0,68293643]  0,12832 393| 0,773469789]  0,11061
348 0,684904546] 0,12795 394/ 0,775437906/  0,11019
349| 0,686872663]  0,12759 395/ 0,777406022|  0,10978
350 0,688840779]  0,12722 396| 0,779374139]  0,10936
351 0,690808896]  0,12685 397| 0,781342255  0,10895
352 0,692777012]  0,12649 398 0,783310372|  0,10853
353 0,694745129]  0,12612 399| 0,785278488]  0,10811
354/ 0,696713245  0,12575 400| 0,787246605  0,10768
355 0,698681362]  0,12538 401] 0,789214722]  0,10726
356 0,700649478]  0,12501 402 0,791182838]  0,10683
357/ 0,702617595  0,12464 403| 0,793150955  0,10641
358| 0,704585711]  0,12427 404 0,795119071]  0,10598
359| 0,706553828/  0,12389 405 0,797087188]  0,10554
360 0,708521944]  0,12352 406| 0,799055304]  0,10511
361/ 0,710490061]  0,12314 407 0,801023421]  0,10468
362 0,712458178]  0,12277 408 0,802991537|  0,10424
363 0,714426294]  0,12239 409 0,804959654]  0,10380
364 0,716394411]  0,12202 410 0,80692777] 0,10336
365/ 0,718362527|  0,12164 411/ 0,808895887|  0,10291
366/ 0,720330644]  0,12126 412 0,810864003]  0,10247
367| 0,72229876] 0,12088 413 0,81283212  0,10202
368 0,724266877]  0,12050 414] 0,814800236]  0,10157
369] 0,726234993]  0,12012 415/ 0,816768353]  0,10112
370 0,72820311] 0,11973 416| 0,818736469  0,10066
371/ 0,730171226]  0,11935 417| 0,820704586]  0,10021
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T[K] |Tr A" [W/mK] T[K] [Tr A" [W/mK]
418| 0,822672702]  0,09975 464 0,913206062]  0,07472
419 0,824640819  0,09929 465) 0,915174178]  0,07405
420 0,826608935  0,09882 466/ 0,917142295  0,07336
421| 0,828577052  0,09836 467/ 0,919110411]  0,07267
422| 0,830545168  0,09789 468 0,921078528]  0,07197
423 0,832513285  0,09741 469 0,923046644] 0,07125
424 0,834481401]  0,09694 470| 0,925014761/  0,07053
425 0,836449518  0,09646 471| 0,926982877|  0,06980
426 0,838417634]  0,09598 472 0,928950994]  0,06905
427 0,840385751  0,09550 473 0,93091911]  0,06829
428| 0,842353867|  0,09501 474] 0,932887227|  0,06752
429 0,844321984/  0,09452 475 0,934855343]  0,06674
430 0,8462901]  0,09403 476] 0,93682346/  0,06594
431 0,848258217]  0,09354 477 0,938791576]  0,06513
432 0,850226333  0,09304 478 0,940759693]  0,06431
433 0,85219445  0,09253 479 0,942727809]  0,06346
434 0,854162566/  0,09203 480| 0,944695926]  0,06261
435 0,856130683  0,09152 481| 0,946664043]  0,06173
436 0,858098799  0,09101 482 0,948632159  0,06083
437/ 0,860066916/  0,09049 483| 0,950600276/  0,05991
438 0,862035032  0,08997 484| 0,952568392]  0,05897
439 0,864003149  0,08945 485 0,954536509  0,05801
440| 0,865971265  0,08892 486| 0,956504625  0,05703
441| 0,867939382  0,08839 487| 0,958472742]  0,05601
442| 0,869907499  0,08785 488 0,960440858]  0,05497
443 0,871875615  0,08731 489 0,962408975  0,05390
444| 0,873843732]  0,08677 490| 0,964377091]  0,05279
445 0,875811848  0,08622 491| 0,966345208]  0,05164
446 0,877779965  0,08566 492 0,968313324]  0,05046
447 0,879748081  0,08510 493 0,970281441]  0,04922
448 0,881716198  0,08454 494 0,972249557|  0,04794
449 0,883684314]  0,08397 495 0,974217674]  0,04661
450| 0,885652431]  0,08340 496 0,97618579]  0,04520
451| 0,887620547]  0,08282 497| 0,978153907|  0,04373
452 0,889588664,  0,08224 498 0,980122023]  0,04218
453 0,89155678  0,08164 499 0,98209014]  0,04053
454 0,893524897]  0,08105 500 0,984058256/  0,03876
455 0,895493013]  0,08045 501| 0,986026373|  0,03685
456] 0,89746113 0,07984 502 0,987994489  0,03478
457| 0,899429246]  0,07922 503 0,989962606|  0,03248
458 0,901397363  0,07860 504 0,991930722|  0,02988
459 0,903365479  0,07797 505 0,993898839]  0,02686
460 0,905333596]  0,07734 506 0,995866955  0,02316
461| 0,907301712]  0,07670 507| 0,997835072]  0,01811
462 0,909269829  0,07605 508 0,999803188|  0,00728
463 0,911237945  0,07539
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Tabelle 9: Dichte des fliissigen Acetons nach Reid [kg/m?]

TI[K] |Tr p' [mol/cm?®] | p' [kg/m?] TI[K] |Tr p' [mol/cm?®] | p' [kg/m?]
250 0,492029| 0,014432568 838,24 294 | 0,578626 | 0,013622969 791,22
251 0,493997 | 0,014414699 837,21 295| 0,580594 | 0,01360394 790,12
252 0,495965 | 0,014396809 836,17 296 | 0,582562 | 0,013584879 789,01
253 0,497933| 0,014378897 835,13 297 0,584531| 0,013565786 787,90
254 | 0,499902 | 0,014360962 834,08 298| 0,586499| 0,01354666 786,79
255| 0,50187]0,014343004 833,04 299 | 0,588467 | 0,013527502 785,68
256 | 0,503838 | 0,014325024 832,00 300 | 0,590435| 0,013508311 784,56
257 0,505806 | 0,014307021 830,95 301 | 0,592403 | 0,013489087 783,45
258 | 0,507774 | 0,014288995 829,90 302 | 0,594371 | 0,013469829 782,33
259 | 0,509742 | 0,014270946 828,86 303 | 0,596339 | 0,013450537 781,21
260, 0,51171] 0,014252873 827,81 304 | 0,598307 | 0,013431211 780,08
261| 0,513678 | 0,014234777 826,76 305| 0,600276| 0,01341185 778,96
262| 0,515647 | 0,014216657 825,70 306| 0,602244 | 0,013392454 777,83
263| 0,517615| 0,014198513 824,65 307| 0,604212| 0,013373024 776,71
264 | 0,519583 | 0,014180344 823,59 308 | 0,60618 | 0,013353557 775,57
265| 0,521551| 0,014162151 822,54 309 | 0,608148 | 0,013334055 774,44
266 | 0,523519| 0,014143934 821,48 310 0,610116 | 0,013314517 773,31
267 | 0,525487 | 0,014125692 820,42 311 0,612084 | 0,013294942 772,17
268 | 0,527455| 0,014107424 819,36 312 0,614052| 0,01327533 771,03
269 | 0,529423 | 0,014089132 818,30 313| 0,61602| 0,013255681 769,89
270| 0,531391] 0,014070814 817,23 314 0,617989 | 0,013235994 768,75
271| 0,53336| 0,01405247 816,17 315 0,619957 | 0,013216269 767,60
272 0,535328 | 0,014034101 815,10 316 | 0,621925| 0,013196506 766,45
273 0,537296 | 0,014015706 814,03 317 | 0,623893 | 0,013176704 765,30
274 0,539264 | 0,013997284 812,96 318 0,625861 | 0,013156863 764,15
275| 0,541232| 0,013978836 811,89 319 0,627829 | 0,013136983 763,00
276 0,5432| 0,013960361 810,82 320 | 0,629797 | 0,013117062 761,84
277 0,545168 | 0,013941859 809,74 321 0,631765| 0,013097102 760,68
278| 0,547136| 0,01392333 808,67 322 0,633734 0,0130771 759,52
279 0,549105| 0,013904773 807,59 323 | 0,635702 | 0,013057058 758,35
280 0,551073| 0,013886189 806,51 324| 0,63767 | 0,013036974 757,19
281 0,553041| 0,013867577 805,43 325 0,639638 | 0,013016848 756,02
282 0,555009 | 0,013848937 804,35 326 | 0,641606 | 0,012996679 754,85
283 0,556977 | 0,013830268 803,26 327 | 0,643574 | 0,012976468 753,67
284 0,558945| 0,013811571 802,18 328 | 0,645542 | 0,012956214 752,50
285/ 0,560913 | 0,013792845 801,09 329 | 0,64751]0,012935916 751,32
286 | 0,562881| 0,01377409 800,00 330| 0,649478 | 0,012915573 750,14
287 0,564849 | 0,013755305 798,91 331| 0,651447 | 0,012895186 748,95
288 | 0,566818 | 0,013736491 797,82 332 | 0,653415| 0,012874754 747,77
289 0,568786 | 0,013717647 796,72 333 | 0,655383 | 0,012854277 746,58
290| 0,570754 | 0,013698773 795,62 334 | 0,657351| 0,012833753 745,38
291 0,572722| 0,013679868 794,53 335 0,659319] 0,012813183 744,19
292| 0,57469| 0,013660933 793,43 336 | 0,661287 | 0,012792566 742,99
293 | 0,576658 | 0,013641966 792,33 337 0,663255| 0,012771901 741,79
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TI[K] |Tr p' [mol/cm?®] |p' [kg/m?] TI[K] |Tr p' [mol/cm?®] |p' [kg/m?]
338 | 0,665223 | 0,012751189 740,59 385| 0,757725| 0,011711792 680,22
339| 0,667191| 0,012730428 739,38 386 | 0,759693 | 0,011687963 678,84
340 0,66916| 0,012709617 738,17 387 0,761661 | 0,011664046 677,45
341| 0,671128| 0,012688757 736,96 388 | 0,763629 | 0,011640041 676,05
342 | 0,673096 | 0,012667847 735,75 389 0,765597 | 0,011615945 674,65
343 | 0,675064 | 0,012646886 734,53 390 | 0,767565 | 0,011591757 673,25
344 | 0,677032| 0,012625874 733,31 391 0,769534 | 0,011567476 671,84
345 0,679| 0,01260481 732,09 392 0,771502 | 0,011543101 670,42
346 | 0,680968 | 0,012583694 730,86 393| 0,77347| 0,01151863 669,00
347 | 0,682936 | 0,012562525 729,63 394 | 0,775438 | 0,011494062 667,58
348 | 0,684905| 0,012541302 728,40 395| 0,777406 | 0,011469395 666,14
349 | 0,686873 | 0,012520025 727,16 396 | 0,779374| 0,011444628 664,70
350 | 0,688841 | 0,012498693 725,92 397| 0,781342| 0,011419759 663,26
351 0,690809 | 0,012477305 724,68 398 | 0,78331|0,011394787 661,81
352 0,692777| 0,012455861 723,44 399 0,785278 | 0,011369709 660,35
353| 0,694745| 0,012434361 722,19 400 | 0,787247 | 0,011344525 658,89
354 | 0,696713| 0,012412803 720,94 401 0,789215| 0,011319233 657,42
355 0,698681 | 0,012391187 719,68 402 | 0,791183| 0,01129383 655,95
356 | 0,700649| 0,012369512 718,42 403| 0,793151]0,011268316 654,46
357 | 0,702618 | 0,012347778 717,16 404 | 0,795119| 0,011242688 652,98
358 | 0,704586 | 0,012325984 715,89 405| 0,797087 | 0,011216944 651,48
359 0,706554 | 0,012304128 714,62 406 | 0,799055| 0,011191082 649,98
360| 0,708522| 0,012282211 713,35 407 | 0,801023| 0,011165101 648,47
361 0,71049| 0,012260232 712,07 408 | 0,802992| 0,011138999 646,95
362 | 0,712458 | 0,012238189 710,79 409 | 0,80496|0,011112773 645,43
363| 0,714426| 0,012216083 709,51 410| 0,806928 | 0,011086421 643,90
364 | 0,716394 | 0,012193911 708,22 411 0,808896 | 0,011059941 642,36
365| 0,718363| 0,012171675 706,93 412| 0,810864 | 0,011033331 640,82
366 | 0,720331| 0,012149371 705,64 413| 0,812832| 0,011006588 639,26
367 | 0,722299| 0,012127001 704,34 414 0,8148| 0,010979711 637,70
368 | 0,724267 | 0,012104563 703,03 415 0,816768 | 0,010952696 636,13
369 | 0,726235| 0,012082055 701,73 416 | 0,818736 | 0,010925541 634,56
370 0,728203 | 0,012059478 700,41 417 | 0,820705 | 0,010898244 632,97
371 0,730171| 0,01203683 699,10 418 0,822673 | 0,010870801 631,38
372 0,732139| 0,012014111 697,78 419 | 0,824641| 0,010843211 629,77
373| 0,734107| 0,011991319 696,46 420| 0,826609| 0,01081547 628,16
374 0,736076 | 0,011968454 695,13 421 0,828577| 0,010787576 626,54
375 0,738044 | 0,011945514 693,80 422 | 0,830545| 0,010759525 624,91
376| 0,740012| 0,011922499 692,46 423 0,832513| 0,010731314 623,27
377 | 0,74198| 0,011899407 691,12 424 | 0,834481| 0,010702941 621,63
378 0,743948| 0,011876238 689,77 425| 0,83645|0,010674401 619,97
379 0,745916| 0,01185299 688,42 426 | 0,838418 | 0,010645692 618,30
380| 0,747884 | 0,011829662 687,07 427 | 0,840386| 0,01061681 616,62
381 0,749852 | 0,011806254 685,71 428 | 0,842354 | 0,010587752 614,94
382 0,751821| 0,011782764 684,34 429 | 0,844322| 0,010558513 613,24
383| 0,753789| 0,011759191 682,97 430| 0,84629| 0,01052909 611,53
384 | 0,755757 | 0,011735534 681,60 431 0,848258 | 0,010499479 609,81
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TI[K] |Tr p' [mol/cm?®] |p' [kg/m?] TI[K] |Tr p' [mol/cm?®] |p' [kg/m?]
432 | 0,850226 | 0,010469676 608,08 458 | 0,901397 | 0,009609499 558,12
433| 0,852194 | 0,010439677 606,34 459 | 0,903365 | 0,009572209 555,95
434 | 0,854163 | 0,010409477 604,58 460 | 0,905334 | 0,009534514 553,76
435| 0,856131| 0,010379071 602,82 461 | 0,907302 | 0,009496399 551,55
436 | 0,858099 | 0,010348456 601,04 462 | 0,90927 | 0,009457851 549,31
437 | 0,860067 | 0,010317626 599,25 463 | 0,911238 | 0,009418854 547,05
438 | 0,862035| 0,010286575 597,44 464 | 0,913206 | 0,009379391 544,76
439 | 0,864003 0,0102553 595,63 465| 0,915174 | 0,009339444 542,43
440 | 0,865971| 0,010223793 593,80 466 | 0,917142| 0,009298997 540,09
441 0,867939 | 0,010192051 591,95 467 | 0,91911]0,009258028 537,71
442 | 0,869907 | 0,010160066 590,10 468 | 0,921079| 0,009216517 535,30
443 | 0,871876 | 0,010127833 588,22 469 | 0,923047 | 0,009174442 532,85
444 | 0,873844 | 0,010095346 586,34 470| 0,925015| 0,009131779 530,37
445 0,875812| 0,010062597 584,44 471 0,926983 | 0,009088502 527,86
446| 0,87778| 0,01002958 582,52 472 0,928951 | 0,009044585 525,31
447 | 0,879748 | 0,009996288 580,58 473 0,930919 | 0,008999999 522,72
448 | 0,881716 | 0,009962713 578,63 474 0,932887 | 0,008954711 520,09
449 | 0,883684 | 0,009928847 576,67 475 0,934855 | 0,008908689 517,42
450 | 0,885652 | 0,009894683 574,68 476 | 0,936823 | 0,008861896 514,70
451| 0,887621 | 0,009860211 572,68 477 | 0,938792 | 0,008814292 511,93
452 | 0,889589 | 0,009825423 570,66 478 | 0,94076| 0,008765835 509,12
453 | 0,891557 | 0,009790309 568,62 479 | 0,942728 | 0,008716478 506,25
454 | 0,893525 | 0,009754861 566,56 480 | 0,944696 | 0,00866617 503,33
455 0,895493 | 0,009719066 564,48 481 | 0,946664 | 0,008614855 500,35
456 | 0,897461 | 0,009682915 562,38 482 | 0,948632 | 0,008562474 497,31
457 | 0,899429 | 0,009646397 560,26

Tabelle 10: Dynamische Viskositét des fliissigen Acetons nach Reid [10”° Ns/m?]

TIK] |Tr n' [10° Ns/m?] TI[K] |Tr n' [10° Ns/m?]
250 | 0,492029 51,1648 265| 0,521551 42,6619
251 0,493997 50,5145 266 | 0,523519 42,1789
252 | 0,495965 49,8775 267 | 0,525487 41,7048
253 | 0,497933 49,2534 268 | 0,527455 41,2396
254 | 0,499902 48,6420 269 | 0,529423 40,7830
255| 0,50187 48,0429 270 0,531391 40,3347
256 | 0,503838 47,4558 271| 0,53336 39,8946
257 | 0,505806 46,8803 272| 0,535328 39,4625
258 | 0,507774 46,3162 273 | 0,537296 39,0382
259 | 0,509742 45,7631 274 0,539264 38,6216
260| 0,51171 45,2209 275/ 0,541232 38,2123
261 0,513678 44,6891 276| 0,5432 37,8103
262 | 0,515647 44,1676 277 0,545168 37,4154
263| 0,517615 43,6560 278 | 0,547136 37,0274
264 | 0,519583 43,1542 279 | 0,549105 36,6462
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TIK] |Tr n' [10° Ns/m?] TI[K] |Tr n' [10° Ns/m?]
280 | 0,551073 36,2715 327 0,643574 24,0223
281 0,553041 35,9034 328 | 0,645542 23,8432
282 0,555009 35,5415 329| 0,64751 23,6665
283 | 0,556977 35,1858 330 | 0,649478 23,4921
284 | 0,558945 34,8361 331 0,651447 23,3201
285| 0,560913 34,4924 332| 0,653415 23,1504
286 | 0,562881 34,1544 333| 0,655383 22,9829
287 0,564849 33,8220 334 0,657351 22,8177
288 | 0,566818 33,4951 335| 0,659319 22,6545
289 | 0,568786 33,1736 336 0,661287 22,4936
290 | 0,570754 32,8574 337 0,663255 22,3347
291 0,572722 32,5464 338 0,665223 22,1778
292| 0,57469 32,2403 339 0,667191 22,0230
293 | 0,576658 31,9393 340| 0,66916 21,8702
294 | 0,578626 31,6430 341/ 0,671128 21,7193
295 | 0,580594 31,3515 342 0,673096 21,5703
296 | 0,582562 31,0646 343 | 0,675064 21,4232
297 | 0,584531 30,7823 344| 0,677032 21,2779
298 | 0,586499 30,5044 345 0,679 21,1345
299 | 0,588467 30,2308 346 | 0,680968 20,9929
300 | 0,590435 29,9615 347 0,682936 20,8530
301 0,592403 29,6963 348 | 0,684905 20,7148
302| 0,594371 29,4352 349 | 0,686873 20,5783
303 | 0,596339 29,1781 350 | 0,688841 20,4436
304 | 0,598307 28,9250 351 0,690809 20,3104
305 | 0,600276 28,6756 352| 0,692777 20,1789
306 | 0,602244 28,4301 353 | 0,694745 20,0490
307 | 0,604212 28,1882 354| 0,696713 19,9206
308| 0,60618 27,9499 355 0,698681 19,7937
309 | 0,608148 27,7151 356 | 0,700649 19,6684
310| 0,610116 27,4838 357| 0,702618 19,5446
311 0,612084 27,2560 358 | 0,704586 19,4222
312| 0,614052 27,0314 359 | 0,706554 19,3013
313| 0,61602 26,8101 360 | 0,708522 19,1818
314 0,617989 26,5921 361| 0,71049 19,0637
315| 0,619957 26,3771 362 0,712458 18,9469
316 0,621925 26,1653 363 | 0,714426 18,8315
317 0,623893 25,9564 364 | 0,716394 18,7175
318 0,625861 25,7506 365 0,718363 18,6047
319 0,627829 25,5476 366 | 0,720331 18,4933
320 0,629797 25,3475 367 0,722299 18,3831
321| 0,631765 25,1502 368 | 0,724267 18,2742
322| 0,633734 24,9556 369 | 0,726235 18,1664
323| 0,635702 24,7638 370 0,728203 18,0600
324| 0,63767 24,5745 371/ 0,730171 17,9547
325| 0,639638 24,3879 372 0,732139 17,8505
326 | 0,641606 24,2039 373 0,734107 17,7476
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TIK] |Tr n' [10° Ns/m?] TI[K] |Tr n' [10° Ns/m?]
374| 0,736076 17,6457 421 0,828577 13,8860
375| 0,738044 17,5450 422 | 0,830545 13,8235
376 0,740012 17,4454 423 0,832513 13,7614
377| 0,74198 17,3469 424 | 0,834481 13,7000
378 0,743948 17,2495 425| 0,83645 13,6391
379 0,745916 17,1531 426 | 0,838418 13,5787
380 | 0,747884 17,0578 427 | 0,840386 13,5190
381 0,749852 16,9634 428 | 0,842354 13,4597
382| 0,751821 16,8701 429 | 0,844322 13,4010
383 0,753789 16,7778 430| 0,84629 13,3428
384 | 0,755757 16,6865 431 0,848258 13,2851
385| 0,757725 16,5962 432 0,850226 13,2280
386 | 0,759693 16,5068 433 | 0,852194 13,1713
387 0,761661 16,4183 434| 0,854163 13,1152
388 0,763629 16,3308 435| 0,856131 13,0596
389 | 0,765597 16,2441 436 | 0,858099 13,0044
390 0,767565 16,1584 437 0,860067 12,9497
391 0,769534 16,0736 438 | 0,862035 12,8955
392 0,771502 15,9896 439 | 0,864003 12,8418
393| 0,77347 15,9065 440 | 0,865971 12,7886
394 0,775438 15,8243 441/ 0,867939 12,7358
395| 0,777406 15,7429 442 | 0,869907 12,6834
396 | 0,779374 15,6623 443 | 0,871876 12,6315
397 0,781342 15,5825 444 0,873844 12,5801
398 | 0,78331 15,5036 445| 0,875812 12,5291
399 0,785278 15,4254 446| 087778 12,4785
400 | 0,787247 15,3480 447 0,879748 12,4284
401 | 0,789215 15,2714 448 | 0,881716 12,3787
402 0,791183 15,1955 449 | 0,883684 12,3294
403 | 0,793151 15,1204 450 | 0,885652 12,2805
404 | 0,795119 15,0461 451 0,887621 12,2320
405 | 0,797087 14,9724 452 | 0,889589 12,1839
406 | 0,799055 14,8995 453 | 0,891557 12,1362
407 | 0,801023 14,8273 454 | 0,893525 12,0890
408 | 0,802992 14,7558 455 | 0,895493 12,0421
409 | 0,80496 14,6850 456 | 0,897461 11,9956
410 | 0,806928 14,6149 457 | 0,899429 11,9495
411 0,808896 14,5454 458 | 0,901397 11,9037
412 0,810864 14,4766 459 | 0,903365 11,8584
413| 0,812832 14,4085 460 | 0,905334 11,8134
414| 0,8148 14,3410 461 0,907302 11,7687
415| 0,816768 14,2742 462| 0,90927 11,7245
416 0,818736 14,2079 463 | 0,911238 11,6805
417 0,820705 14,1424 464 | 0,913206 11,6370
418 | 0,822673 14,0774 465| 0915174 11,5938
419 | 0,824641 14,0130 466 | 0,917142 11,5509
420 | 0,826609 13,9492 467| 0,91911 11,5084
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TIK] |Tr n' [10° Ns/m?] TI[K] |Tr n' [10° Ns/m?]
468 | 0,921079 11,4662 489 | 0,962409 10,6520
469 | 0,923047 11,4243 490 | 0,964377 10,6163
470 | 0,925015 11,3828 491 0,966345 10,5810
471/ 0,926983 11,3416 492 | 0,968313 10,5459
472 0,928951 11,3007 493 | 0,970281 10,5110
473 | 0,930919 11,2602 494| 0,97225 10,4764
474 0,932887 11,2199 495 0,974218 10,4421
475| 0,934855 11,1800 496 | 0,976186 10,4080
476 | 0,936823 11,1404 497 | 0,978154 10,3742
477 0,938792 11,1011 498 | 0,980122 10,3406
478| 0,94076 11,0620 499 | 0,98209 10,3072
479 | 0,942728 11,0233 500 | 0,984058 10,2741
480 | 0,944696 10,9849 501 | 0,986026 10,2413
481 | 0,946664 10,9468 502 | 0,987994 10,2086
482 | 0,948632 10,9089 503 | 0,989963 10,1762
483| 10,9506 10,8714 504 | 0,991931 10,1441
484 | 0,952568 10,8341 505 | 0,993899 10,1121
485 | 0,954537 10,7971 506 | 0,995867 10,0804
486 | 0,956505 10,7604 507 | 0,997835 10,0489
487 | 0,958473 10,7240 508 | 0,999803 10,0176
488 | 0,960441 10,6878




