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Warum Wasserverdampfung nahe/unter 0°C?
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Wasser als Kältemittel

▪ hohe Verdampfungsenthalpie 

▪ klimafreundlich (GWP = 0), ungiftig, kostengünstig

▪ Standard-Kältemittel für Absorptions- und Adsorptionskältemaschinen

… aber:

▪ Vergleichsweise hohe Gefriertemperatur (Tripelpunkt)

→Temperaturanforderungen < 5-10°C für Kühlung nicht bedienbar

▪ Beträchtlicher Markt für Kühlung nahe / unter 0°C 

▪ elektrischer Energiebedarf für Industriekälte und 

Nahrungsmittelbereitstellung: ca. 20 TWh/a [3]

▪ Sorptionskältemaschinen: Nutzung industrieller Abwärme als Antriebsenergie
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53% 41%

Potenzial: 
Anteil thermisch erzeugter 

Kälte an Gesamtkälte

nach [3]

nach [1, 2]

0,61 kPa 
(6,1 mbar)

0,01°C

Feststoff

Flüssigkeit

Dampf

[1] IAPWS-95 (2002)
[2] IAPWS-IF97 (2007)
[3] Heinrich et al. (2014)
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Warum Wasserverdampfung nahe/unter 0°C?
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➢Kann der Temperaturbereich nahe / unter 0°C auch für Sorptionskälteanlagen mit Kältemittel Wasser erschlossen werden?

▪ Additive als Frostschutz (z.B. LiBr, Alkohole)

▪ Vereisender Betrieb

➢Verschiedene Ansätze in Projektverbund SubSie

Projekt SubKon: 

▪ Adsorptionskältemaschine mit zyklisch betriebenem Verdampfer-Kondensator

▪ Verdampfer in vereisendem Betrieb

▪ Kapillarstruktur auf Verdampfer-Kondensator speichert Kältemittel

➢Vereisender Betrieb bringt Besonderheiten mit sich

➢Wie wirkt sich das auf die Funktionalitäten von Verdampfer und Kälteanlage aus?

➢Was muss bei der Vermessung von vereisenden Verdampfern berücksichtigt werden?

© Fraunhofer ISE



FHG-SK: ISE-INTERNAL

Auswirkungen eines vereisenden Betriebs auf Funktionalitäten
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1. Mechanischer und thermischer Kontakt des Verdampfers zum 

gefrorenen Kältemittel

→ dünne Kältemittelschichten notwendig

→ kein Sumpf

2. Risiko mechanischer Beschädigungen

→ Volumenausdehnung beim Gefrieren
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Auswirkungen eines vereisenden Betriebs auf Funktionalitäten
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3. Niedriges Druckniveau

▪ gezielte Wahl des Adsorbens 

▪ mögliche treibende Kraft ist begrenzt → Kälteleistung begrenzt

▪ dampfseitige Druckverluste sind kritisch

▪ Inertgase sind kritisch

4. Frostgeschütztes Wärmeträgerfluid

→ höhere Pumpenleistung erforderlich

5. Temperaturstabilität der Komponenten

→ Toleranz ggü. 𝜗 < 0°𝐶 und Temperaturwechseln
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0,26 kPa (2,6 mbar)
maximale treibende

Druckdifferenz

nach [1, 2]

[1] IAPWS-95 (2002)
[2] IAPWS-IF97 (2007)
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Messaufbau und Messkonzept
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▪ Zyklisch-alternierende Betriebsweise ohne Kältemittelsumpf

1. Kondensation am Prüfling 

→ Speichern des Kältemittels in Kapillarstruktur

2. Verdampfung aus der Kapillarstruktur des Prüflings

→ Sekundärkammer als Dampfsenke

▪ Auswertung

▪ Energiebilanz über Hydraulikseite der Messkammer: 

ሶ𝑄𝑉𝑒𝑟𝑑 = ሶ𝑉𝐹𝑙 ⋅ 𝜌𝐹𝑙 ⋅ 𝑐𝑝,𝐹𝑙 ⋅ ϑ𝐹𝑙,𝑅𝐿 − ϑ𝐹𝑙,𝑉𝐿 − ሶ𝑄𝑈

▪ Wärmeübertragungsfähigkeit: 

𝑘𝐴 =
ሶ𝑄𝑉𝑒𝑟𝑑

Δ𝜗𝑙𝑛

▪ Treibende Temperaturdifferenz: 

Δ𝜗𝑙𝑛 =
𝜗𝐹𝑙,𝑉𝐿−𝜗𝐹𝑙,𝑅𝐿

ln
𝜗𝐹𝑙,𝑉𝐿−𝜗𝑠𝑎𝑡 𝑝𝑀𝐾

𝜗𝐹𝑙,𝑅𝐿−𝜗𝑠𝑎𝑡 𝑝𝑀𝐾
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1. Kondensation2. Verdampfung

𝜗𝐹𝑙,𝑉𝐿

𝜗𝐹𝑙,𝑅𝐿

ሶ𝑉𝐹𝑙
𝑝𝑀𝐾

𝜗𝑠𝑎𝑡
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Vermessung von vereisenden Verdampfern
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▪ Frostgeschütztes Wärmeträgerfluid

▪ Stoffdaten Kältemittel

▪ Prozessparameter & Messunsicherheiten

▪ Dampfsenke

© Fraunhofer ISE

𝑝𝑀𝐾𝜗𝑠𝑎𝑡
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Testmessungen: Bewertung von Dampfsenke-Konzepten
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▪ Sekundärkammer mit teilgeflutetem Wärmeübertrager 

kann nicht verwendet werden

➢Welches alternative Dampfsenke-Konzept ist für 

vereisende Messungen geeignet?

1. Vakuumpumpe

2. Vakuumpumpe + Kühlfalle (Flüssig-N2 @ -196°C)

▪ Prüfling: Kupfer-Rippenrohrverdampfer

▪ Zyklisch-alternierend: Kondensation / Verdampfung

▪ vereisender Betrieb: ϑ𝐹𝑙,𝑉𝐿,𝑠𝑜𝑙𝑙 = −5°𝐶 in Verdampfungsphase

© Fraunhofer ISE
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➢Welches alternative Dampfsenke-Konzept ist für 

vereisende Messungen geeignet?

1. Vakuumpumpe 

▪ kein ausreichender Druckgradient 

→Messung nicht auswertbar

2. Vakuumpumpe + Kühlfalle

▪ ausreichender Druckgradient 

→ Δ𝜗𝑙𝑛 auswertbar →Messung auswertbar

→ Konzept geeignet

➢Vereisende Verdampfung / Sublimation liefert messbare Kälteleistung

▪ maximaler 𝑘𝐴-Wert: ca. 90 W/K

▪ bei Bezug auf Hüllfläche um Rippenspitzen: 𝑘𝐴/𝐴Hülle max. 270 W/(m2 K)

▪ Verdampfungsdynamik abhängig von Kältemittelbeladung

© Fraunhofer ISE

1.

2.

𝑘𝐴 nicht 
definiert

𝑘𝐴 nicht sinnvoll
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Fazit
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▪ Adsorptionskälteanlagen mit Kältemittel Wasser: Gefrierpunkt bei 0,01°C

→ Vereisender Betrieb möglich für Nutzkälte nahe/unter 0°C?

▪ Besonderheiten vereisender Verdampfung müssen berücksichtigt werden

▪ in Konstruktion und Funktionskonzept von Verdampfer und Anlage

▪ bei der Vermessung von Verdampfern

➢Kälteleistung bei vereisender Verdampfung zwangsweise niedriger als im 

Standard-Betriebspunkt >0°C, aber: 

▪ Verdampfung / Sublimation bei ca. -5°C liefert messbare Kälteleistung

▪ Sichere Betriebsfähigkeit nahe/unter 0°C allein ist großer Vorteil

➢Nächste Schritte 

▪ Bewertung der erzielbaren Leistung & Analyse limitierender Faktoren

▪ Identifikation geeigneter Wärmeübertragerbauformen
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