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Kurzfassung

Wasser ist ein attraktives Kaltemittel, unter anderem aufgrund seiner hohen Verdampfungsenthalpie und seiner
klimafreundlichen Eigenschaften. Fir Absorptions- und Adsorptionskédltemaschinen und -warmepumpen ist es
ein Standard-Kaltemittel. Neben vielen Vorteilen bringen die physikalischen Eigenschaften des Wassers jedoch
auch einige Einschrankungen mit sich. Die vergleichsweise hohe Gefriertemperatur von Wasser verhindert bei-
spielsweise bisher, Temperaturanforderungen unterhalb von 5-10°C bedienen zu kénnen; jedoch existiert fiir die
industrielle Kihlung im Temperaturbereich nahe und unter 0°C ein betradchtlicher Markt.

Ausgehend von diesem Sachverhalt beschaftigt sich der vorliegende Beitrag mit der Frage, ob und wie der Tem-
peraturbereich nahe und unter 0°C auch fiir Sorptionskalteanlagen mit Kaltemittel Wasser erschlossen werden
kénnte. Konkret wird dabei die Technologie einer Adsorptionskdltemaschine mit zyklisch betriebenem Verdamp-
fer-Kondensator betrachtet. Der Verdampfer soll dabei in einem vereisenden Betrieb gefahren werden.

Vorilberlegungen zeigen auf, wie sich ein vereisender Betrieb auf die Funktionalitdten von Verdampfer, Adsorp-
tionsmodul und Kalteanlage auswirkt und welche Anforderungen er an deren Konstruktion und Betriebsweise
stellt. So muss z.B. gewahrleistet werden, dass der Verdampfer einen ausreichenden mechanischen und thermi-
schen Kontakt zum gefrorenen Kaltemittel behdlt und dass mechanische Beschadigungen durch die Eisbildung
vermieden werden. Aufgrund des geringen Druckniveaus miissen dampfseitige Druckverluste minimiert werden
und das Adsorbens muss mit besonderem Bedacht ausgewahlt werden.

Weiterhin wurde ausgearbeitet, welche Anforderungen ein vereisender Betrieb an Messaufbau, Messablauf und
Auswertungsmethodik eines bestehenden Teststands fir Verdampfervermessungen stellt. So kann beispiels-
weise die Sekundarkammer mit teilgeflutetem Warmeubertrager nicht als Dampfsenke fiir den Verdampfungs-
prozess verwendet werden; stattdessen wurde die Nutzung einer Vakuumpumpe ohne bzw. mit einer zwischen-
geschalteten Kihlfalle als alternative Dampfsenkekonzepte evaluiert. Testmessungen zeigten, dass die Vakuum-
pumpe allein angesichts des niedrigen Druckniveaus nicht in der Lage ist, einen nennenswerten Druckgradienten
zu erzeugen. Unter Verwendung der Kiihlfalle konnte hingegen eine treibende Kraft aufgebaut werden, die eine
vollstandige Auswertung der Messungen ermoglichte. Dabei wurde mit einem Rippenrohrverdampfer im verei-
senden Betrieb ein maximaler kA-Wert von etwa 90 W/K erreicht; bei Bezug auf die Hullfliche um die Rippen-
spitzen der Rohre ergibt sich ein Maximalwert von ca. 270 W/(m? K).
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1 Warum Wasserverdampfung nahe/unter 0°C?

Wasser ist ein attraktives Kaltemittel fiir Adsorptions- und Absorptionskdltemaschinen und -wdarmepumpen: Es
hat eine hohe Verdampfungsenthalpie, es ist ungiftig und kostengiinstig [1], sein Treibhauspotential (Global War-
ming Potential, GWP) wird mit Null eingestuft [2] und es ist somit nicht von der F-Gase-Verordnung betroffen.
Die Verwendung von Wasser als Kaltemittel bringt jedoch etliche Besonderheiten mit sich, die sich in Konstruk-
tion und Anwendungsspektrum widerspiegeln. Der geringe Dampfdruck des Wassers fiihrt zwangsweise zum
Betrieb im subatmospharischen Druckbereich, was den Einsatz von Vakuumkomponenten erfordert. Aufgrund
des niedrigen Druckniveaus muss weiterhin bei der Konzipierung und Konstruktion des Verdampfers beriicksich-
tigt werden, dass der hydrostatische Druck einer flissigen Wassersaule [3] und geringfligige dampfseitige Druck-
verluste nicht vernachldssigt werden kdnnen. Dies fiihrt dazu, dass das Behaltersieden im Blasensiederegime
sowie Stromungssieden keine geeigneten Verdampferkonzepte darstellen und stattdessen eine dampfseitig of-
fene Bauweise erforderlich ist.

In Bezug auf das Anwendungsspektrum hat die Lage des Gefrierpunkts bzw. Tripelpunkts des Wassers eine grofRe
Relevanz: Mit 0,01°C (Druck: 6,11 mbar) liegt die Tripelpunktstemperatur vergleichsweise hoch. Der Betrieb des
Verdampfers bei niedrigeren Temperaturen wiirde ein Einfrieren des Kaltemittels im Verdampfer nach sich zie-
hen. Solch ein Betriebszustand ist in verfligbaren Anlagen nicht erprobt, konnte ggf. eine mechanische Bescha-
digung des Verdampfers verursachen und wiirde bei bestimmten Verdampferkonzepten, wie z.B. einem Fallfilm-
verdampfer, die Funktionalitdt per se verhindern. Aus diesem Grund wird (iblicherweise bereits eine Anndherung
der Verdampfertemperatur an den Gefrierpunkt aus Griinden der Betriebssicherheit regelungstechnisch unter-
bunden. Die minimal zulassigen Verdampfertemperaturen liegen somit bei ca. 5-10°C. Diese Limitierung des Be-
triebsbereichs stellt eine deutliche Einschrankung des Einsatzspektrums thermisch getriebener Kdltemaschinen
und Warmepumpen mit dem Kaltemittel Wasser dar. Viele Kdlteanwendungen, z.B. in der Lebensmittelverarbei-
tung, in Molkereien und Brauereien, kdnnen somit bislang nicht erschlossen werden, weil niedrigere Nutztem-
peraturen bendtigt werden. Im Warmepumpenbetrieb kann die Nutzung von AufRenluft als Niedertemperatur-
warmequelle nicht adressiert werden, weil die Temperaturen im Winter unter dem Gefrierpunkt liegen kénnen.
Wie Markt- und Verbrauchsstatistiken zum Kélte- und Warmebedarf in Deutschland darlegen, ware es jedoch
durchaus erstrebenswert, den Temperaturbereich nahe und unter 0°C mit dem Kaltemittel Wasser bedienen zu
kénnen:

Der Kaltebedarf der Segmente Industriekdlte und Nahrungsmittelbereitstellung in Deutschland, der aktuell vor-
wiegend von Kompressionskalteanlagen gedeckt wird, entspricht einem elektrischen Energiebedarf von etwa
20 TWh/a [4]. Die Mdoglichkeit der Nutzung industrieller Abwérme als Antriebsenergie macht die Kaltebereitstel-
lung mithilfe von thermisch getriebenen Adsorptions- und Absorptionskalteanlagen daher zu einer attraktiven
Alternativtechnologie. Etwa 50% des Kaltebedarfs im Bereich Industriekdlte kdnnten laut einer Studie des Um-
weltbundesamtes [4] potenziell mithilfe thermisch getriebener Kilteanlagen bereitgestellt werden, unter Aus-
nutzung von industrieller Prozesswarme und BHKW-Abwarme (vgl. Bild 1). Im Bereich der Nahrungsmittelher-
stellung liegt das Potenzial bei ca. 40% des Kaltebedarfs. Die aktuellen Anteile (Stand 2014) der thermisch
getriebenen Kalteerzeugung an der gesamten Kalteerzeugung betragen in den genannten Sektoren hingegen
lediglich 8% bzw. 2%.

Der Warmebedarf fiir die Gebdudebeheizung unter fiir Deutschland typischen Klimabedingungen fallt zu einem
recht grolRen Teil bei AuRentemperaturen zwischen -5°C und +5°C an. LieRe sich AuRenluft in diesem Tempera-
turbereich als Niedertemperaturwarmequelle fiir thermisch getriebene Warmepumpen mit dem Kaltemittel
Wasser nutzen, kénnte folglich ein groBes Potenzial erschlossen werden.

Verschiedene Ansatze, um Adsorptions- und Absorptionskaltemaschinen und -warmepumpen mit dem Kaltemit-
tel Wasser fiir den Betrieb nahe oder unter 0°C zu ertiichtigen, werden aktuell im BMWK-geforderten Projekt-
verbund SubSie verfolgt: Fir Absorptionskalteanlagen mit dem Arbeitspaar Lithiumbromid/Wasser wird bei-
spielsweise der Effekt einer gezielten Beimischung von Lithiumbromid in den Verdampfer untersucht. Neben
seiner Wirkung als Frostschutzmittel beeinflusst das Lithiumsalz auch Warme- und Stoffiibergangseigenschaften
des Systems, was eine umfassende Evaluation erfordert. Das Konzept der Beigabe von Additiven als Frostschutz-
mittel im Verdampfer wird im Projektverbund ebenfalls fiir den Fall von Adsorptionskaltemaschinen betrachtet,
wobei hier systemfremde Additive wie beispielsweise Ethanol oder Ethylenglycol infrage kommen. Erste Unter-
suchungen zu dieser Thematik wurden von Forschenden der RWTH Aachen bereits zu einem friiheren Zeitpunkt
publiziert [5]: In Messungen bei 0°C unter Zusatz von Ethylenglycol im Verdampfer konnten die Autoren zeigen,
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dass das Ethylenglycol im Verdampfer verbleibt und nur das Wasser am Adsorptionsprozess teilnimmt. Die er-
mittelte Verdampfungsleistung nahm mit zunehmender Glycolkonzentration merklich ab, der Adsorptionspro-
zess blieb jedoch prinzipiell funktionsfahig.
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Bild 1: Potenziale zur Deckung des Kaltebedarfs durch thermisch getriebene Kalteanlagen (nach [4])

Ein weiterer Ansatz, der im Projekt SubKon als Teil des Projektverbunds SubSie verfolgt wird, besteht darin, Ver-
dampfer und Gesamtsystem einer Adsorptionskadltemaschine fir einen vereisenden Betrieb zu ertiichtigen. Das
Kaltemittel Wasser im Verdampfer liegt hier also teilweise in Form von Eis vor. Dieses Konzept bezieht sich auf
ein Einkammer-Adsorptionsmodul, in dem ein einzelner Warmedibertrager zyklisch als Kondensator und als Ver-
dampfer agiert — jeweils als Gegenspieler zur Desorption und Adsorption am Adsorber-Warmedibertrager. Dabei
wird ein Warmeubertrager mit einer Kapillarstruktur auf seiner Oberflache verwendet, um eine gute Kailtemit-
telverteilung zu erzielen und diinne Kaltemittelfilme zu erzeugen. Da beim zyklischen Betrieb das Kaltemittel fir
die Verdampfung ausschlieRlich durch Kondensation in der Kondensationsphase zugefihrt wird, ist eine konti-
nuierliche Kaltemittelzufuhr, die nur in flissigem Zustand funktionieren wiirde, nicht notwendig.

Das Konzept eines vereisenden Verdampfers ist jedoch mit diversen Implikationen verbunden, die sich auf die
Funktionalitdten von Verdampfer, Adsorptionsmodul und Kélteanlage auswirken und denen in Systemkonzep-
tion und Konstruktion Rechnung getragen werden muss. Im vorliegenden Beitrag werden diese Zusammenhange
zunéchst in Abschnitt 2 ndher beleuchtet. AnschlieRend wird in Abschnitt 3 ein Messaufbau vorgestellt, an dem
Untersuchungen zur Verdampfung an Warmedibertragern unter vereisenden Bedingungen durchgefiihrt werden.
Die konkreten Anforderungen der vereisenden Bedingungen an die baulichen Gegebenheiten des Teststands, an
Messabldufe und Auswertungsmethodik werden in Abschnitt 0 erldutert. Beispielhaft wird in Abschnitt 5 anhand
von Messergebnissen eines Rippenrohrwarmeliibertragers die Eignung verschiedener Dampfsenke-Konzepte fiir
vereisende Messungen diskutiert.

2 Auswirkungen eines vereisenden Betriebs auf die Funktionalitiaten von
Verdampfer und Kilteanlage

Der vereisende Betrieb eines Verdampfers mit dem Kaltemittel Wasser beeinflusst das Funktionskonzept einer
Adsorptionskalteanlage bzw. -warmepumpe in vielerlei Hinsicht, unter anderem in Bezug auf Warme- und
Stofftransport, Stromungsbedingungen, Mechanik und Materialeignung. Eine konventionelle Anlage, die fiir den
Betrieb deutlich iber 0°C ausgelegt ist, ware im vereisenden Betrieb nicht funktionsfahig. Daher bedarf es einer
umfassenden Analyse, in welchen Punkten spezifische Anpassungen notwendig sind. Einige dieser Aspekte wer-
den im Folgenden vorgestellt.

Thermische Kontaktierung des Kdltemittels

Eine zentrale Frage fiir die Funktionalitat eines vereisenden Verdampfers ist, ob stets eine mechanische und
thermische Ankopplung des gefrorenen Kaltemittels an den Warmedbertrager gewahrleistet werden kann.
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Zundchst ist die geringere thermische Leitfahigkeit und ausbleibende Konvektion und Strémung bei Eis im Ver-
gleich zu fliissigem Kaltemittel zu beachten, was selbst bei sehr guter mechanischer Kontaktierung den War-
metransport stark einschranken kénnte. Die Ausbildung von dicken Kaltemittelschichten sollte entsprechend
vermieden werden; ein Kdltemittelsumpf verbietet sich ganzlich, da kein Kapillartransport und kein Nachstromen
moglich sind.

Zudem besteht beim vereisenden Verdampfer die Gefahr, dass die mechanische Kontaktierung des Kaltemittels
teilweise oder ganzlich verloren geht. Sublimierte zunachst die Eisschicht in direktem Kontakt zum Warmeuber-
trager, so konnten sich isolierende Leerstellen und Hohlrdaume bilden, die einen effizienten Warmetransport in
das gefrorene Kaltemittel fortan verhinderten. Weiterhin ware denkbar, dass Eisstiicke von der Oberflache des
Warmeubertragers abplatzen bzw. abfallen und damit nicht mehr fiir die Verdampfung zur Verfligung stehen.
Dies wiirde eine Reduktion des moglichen Kaltemittelumsatzes und damit der Gbertragbaren Warmemenge pro
Sorptionshalbzyklus bedeuten.

Mechanische Belastungen durch Volumenausdehnung

Gefrier- und Schmelzprozesse des Kaltemittels Wasser bringen Volumendnderungen mit sich, die potenziell den
Verdampfer-Warmeibertrager mechanisch beschadigen kénnen. Insbesondere feine Kapillarstrukturen auf der
Oberflache, die das aufkondensierte Kaltemittel mittels Kapillarkraften speichern, sowie diinne Rohrwandungen
kénnen durch wiederholte Einwirkung mechanischer Krafte verbiegen, verspréden und/oder reiRen. Besonders
stark kann sich die Belastung auswirken, wenn Wasser im flissigen Zustand aufkondensiert wird und erst an-
schlieend unter Volumenausdehnung gefriert, und wenn die Strukturgeometrie eine freie Ausdehnung des Kal-
temittels nicht zuldsst.

Niedriges Druckniveau

Eine weitere funktionsrelevante Besonderheit der vereisenden Verdampfung ist das sehr niedrige Druckniveau,
das mit den geringen Verdampfungstemperaturen einhergeht. Da im Kaltemittelkreis idealerweise ein reines
Wassersystem ohne Fremdgase vorliegt, folgen die Temperatur- und Druckbedingungen im thermodynamischen
Gleichgewicht der Dampfdruckkurve des Wassers. Wie Bild 2 verdeutlicht, liegt der Sattigungsdampfdruck schon
bei einer moderaten Temperatur von z.B. 20°C bei etwa 2,3 kPa und damit weit im subatmosphérischen Druck-
bereich. Bei Temperaturen unterhalb des Tripelpunkts, im Bereich des Dampf-Feststoff-Gleichgewichts, werden
die Driicke noch deutlich geringer — bei einer Temperatur von -10°C betragt der Druck z.B. noch 0,26 kPa.
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Bild 2: Sattigungsdampfdruckkurve des Wassers im Bereich des Dampf-Feststoff-Gleichgewichts
und des Dampf-Flissigkeit-Gleichgewichts

Diese niedrigen Dampfdriicke haben unter anderem zur Folge, dass das Adsorbens — je nach verwendetem Typ
— unter Umstdnden keinen nennenswerten Kaltemittelumsatz mehr macht. Je nach Lage des jeweiligen Sorpti-
onsgleichgewichts und den angestrebten Temperaturniveaus fiir Verdampfung, Adsorption und Desorption, kon-
nen bestimmte Adsorbentien nicht verwendet werden, andere machen nur noch einen stark verringerten Kal-
temittelumsatz. Unter den betrachteten Bedingungen ist daher bei der Auswahl des Sorptionsmaterials und der
Auslegung des Adsorbers besondere Sorgfalt geboten.
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Eine weitere Folge des niedrigen Druckniveaus ist die Begrenztheit der treibenden Kraft: Um einen Dampftrans-
port vom Verdampfer zum Adsorber zu erzielen, ist der Aufbau eines Druckgefilles als treibende Kraft erforder-
lich. Aufgrund der geringen Steigung der Dampfdruckkurve im Bereich des Dampf-Feststoff-Gleichgewichts kon-
nen selbst sehr groBe Temperaturdifferenzen keine grofRen Druckdifferenzen bewirken. Da der Druck im
Verdampfer als Dampfquelle im vereisenden Betrieb maximal 0,611 kPa betragt (Druck des Tripelpunkts), liegt
die Differenz zum Nullpunkt und damit die maximal mégliche treibende Druckdifferenz lediglich bei 0,611 kPa.
Selbst bei hohen Warmeibertragungsfahigkeiten (kA-Werten) der Adsorber- und Verdampfer-Warmeubertra-
ger kénnen so nur vergleichsweise geringe thermische Leistungen erzielt werden.

Das geringe Druckniveau und die geringe mogliche Druckdifferenz zwischen Verdampfer und Adsorber sorgen
weiterhin dafiir, dass das System sehr empfindlich gegenliber dampfseitigen Druckverlusten ist. Schon kleinste
Druckverluste, z.B. verursacht durch Einbauten oder Stromungsumlenkungen, kdnnen zu drastischen relativen
LeistungseinbulRen fiihren. Die geringe Dichte des Dampfes bei niedrigen Driicken sorgt zudem fiir sehr hohe
Stromungsgeschwindigkeiten, die hohere Druckverluste bewirken. Bei der Konstruktion der Warmeibertrager
und des Modulaufbaus missen daher sehr kurze und direkte Strémungswege zwischen Verdampfer und Adsor-
ber gewihrleistet werden.

Im Zusammenhang mit dem niedrigen Druckniveau kommt auch Fremdgasen eine besondere Bedeutung zu: Be-
reits bei derzeit kommerziell etablierten Verdampfungstemperaturen von 10-20°C (ca. 1,2-2,3 kPa) gelten hohe
Anforderungen an die Vakuumdichtheit und Ausgasungsfreiheit der beteiligten Komponenten. So fiihrt bereits
ein Druckanstieg durch Inertgase von 0,1-0,2 kPa (1-2 mbar) zu einer signifikanten Reduktion der erzielbaren
Kalteleistung. Es ist davon auszugehen, dass sich diese Thematik bei noch geringeren Arbeitsdriicken verscharft.

Frostgeschiitztes Wdrmetrdgerfluid

Um ein Einfrieren der Hydraulikseite zu verhindern, ist es notwendig den Verdampfer-Warmeubertrager im ver-
eisenden Betrieb mit einem frostgeschiitzten Warmetragerfluid zu durchstromen. Hierfir bietet sich zum Bei-
spiel ein Ethylenglycol-Wasser-Gemisch an. Aufgrund der deutlich héheren Viskositat des Gemischs im Vergleich
zu reinem Wasser erfordert dies jedoch eine héhere Pumpenleistung, um die gleichen Volumenstrome, Rey-
nolds-Zahlen und Warmeibergangseigenschaften wie mit reinem Wasser zu erreichen.

Temperaturstabilitédt der Komponenten

Ein weiterer praktischer Aspekt, den es bei vereisendem Verdampferbetrieb zu beriicksichtigen gilt, ist, dass
samtliche Bauteile des Verdampferkreises fiir den Betrieb bei Temperaturen unter 0°C geeignet sein mussen.
Zudem missen sie aufgrund des zyklisch alternierenden Betriebs des Verdampfer-Kondensator-Warmeitbertra-
gers haufige Temperaturwechsel zwischen Verdampfer- und Kondensatortemperatur tolerieren.

3 Messaufbau und Messkonzept

Fiir die Vermessung von Verdampfer-Warmelbertragern im vereisenden Betrieb wird ein Messaufbau genutzt,
der urspriinglich fiir Messungen liber 0°C ausgelegt war. Im Folgenden werden Aufbau und Messkonzept erlau-
tert.

Kernstlick des Teststandes ist die Messkammer, eine Vakuumkammer, in der der zu vermessende Verdampfer-
Warmeubertrager installiert und an einen Hydraulikkreis zur Temperierung angeschlossen wird. Eine zweite Va-
kuumkammer, die Sekundarkammer, enthélt einen fest verbauten Lamellenwarmelibertrager, der teilgeflutet in
einem Kaltemittelreservoir steht und ebenfalls an einen temperierbaren Hydraulikkreis angeschlossen ist (vgl.
Bild 3 a)).

Die Verdampfungsmessungen am Teststand werden in zyklisch-alternierender Betriebsweise ohne Kaltemittel-
sumpf durchgefiihrt. Das bedeutet, dass der Verdampfer-Warmeubertrager abwechselnd als Verdampfer und
als Kondensator fungiert: Zunachst wird in einer ersten Phase Kaltemittel auf der Priflingsoberflache konden-
siert, indem aus dem Reservoir der Sekundarkammer Kaltemittel verdampft und in die Messkammer geleitet
wird. Der Verdampfer ist auf seiner duBeren Oberfliche mit einer Kapillarstruktur versehen (z.B. eine Rippen-
struktur), sodass das Kondensat mithilfe von Kapillarkrdften in der Struktur gehalten wird. Es wird nur so viel
Kaltemittel aufkondensiert wie der Warmeubertrager kapillar halten kann, sodass kein Kaltemittelsumpf ent-
steht. In der anschlieenden Verdampfungsphase wird das kapillar gespeicherte Kaltemittel verdampft. Dabei
dient in Messungen Uber 0°C die Sekundarkammer als Dampfsenke (vgl. Bild 3 a). In der Verdampfungsphase
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wird dem Prifling kein weiteres Kaltemittel zugefiihrt. Aufgrund der mit der Zeit abnehmenden Kaltemittelbela-
dung des Priiflings und damit sich verandernden Randbedingungen ist die resultierende Verdampfungsleistung
eine dynamische GrofRRe, trotz konstant gehaltener Temperaturrandbedingungen.

Das konkrete Ablaufschema der Messungen gestaltet sich wie folgt: Vor Beginn der eigentlichen Verdampfungs-
messung wird die trockene Messkammer — von der Sekundarkammer getrennt — bis zu einem Enddruck von ca.
0,006 kPa evakuiert. Anschliefend wird die Sekundarkammer fiinfmalig fir jeweils drei Minuten evakuiert, um
Fremdgase aus Dampfraum und flissigem Wasser moglichst vollstdndig zu entfernen. In der folgenden einstiin-
digen Temperierungsphase, in der die Dampfraume der Mess- und Sekundarkammer weiterhin durch geschlos-
sene Ventile voneinander getrennt sind, werden die Solltemperaturen fir Messkammerkreis und Sekundarkam-
merkreis fur die Kondensationsphase eingestellt, sodass sich ein stationdrer Zustand einstellt. Anschliefend wird
die Kondensationsphase eingeleitet, indem die Ventile zwischen beiden Kammern gedffnet werden. Fiir einen
Betrieb ohne Sumpf wird die Kondensation so lange fortgefiihrt bis so viel Kaltemittel auf dem Prifling konden-
siert ist, dass die Kapillarstruktur weitgehend gefullt ist, jedoch nur wenig Kaltemittel in die darunterliegende
Wanne abtropft. Die Dampfraume der Kammern werden nun wieder getrennt. In einer zweiten einstindigen
Temperierphase werden die Solltemperaturen fir die Verdampfungsphase im Messkammerkreis — und bei Mes-
sungen Uber 0°C auch im Sekundarkammerkreis — eingestellt. Nach Ablauf dieser Vorbereitungen beginnt die
eigentliche Verdampfungsmessung. Im Fall einer Messung iiber 0°C wird wiederum durch Offnen der entspre-
chenden Ventile die Messkammer mit der Sekundarkammer verbunden, sodass die treibende Temperatur- bzw.
Druckdifferenz die Verdampfung vom Priifling bewirkt. Die Messung wird so lange fortgefiihrt, bis das gesamte
Kaltemittel vom Priifling verdampft ist bzw. keine nennenswerte Verdampfungsleistung mehr feststellbar ist.

Die Auswertung der Messungen beruht auf der Energiebilanz tiber den Hydraulikkreis der Messkammer. Mithilfe
von Pt100-Temperatursensoren im Vor- und Ricklauf (9g; 1, 9 ), €einem Volumenstromsensor (Vi) sowie
Dichte (pg;) und spezifischer Warmekapazitat (¢, r;) wird die vom Warmetrégerfluid abgegebene Warmeleistung
ermittelt (vgl. Gleichung 1). Da ein gewisser Warmeeintrag aus der Umgebung in den Prifling bzw. ins Warme-
tragerfluid nicht vermieden werden kann, wird eine Korrektur der Warmeleistung durchgefiihrt, um die Ver-
dampfungsleistung QVerd zu berechnen. Dafir wird die gemessene Warmeleistung QU aus der Temperierphase
vor Beginn der Verdampfung herangezogen. Diese Korrektur birgt zwangsweise eine gewisse Unsicherheit, da
die Fluidtemperaturen und Umgebungstemperatur vor und wahrend der Verdampfung nicht vollig identisch sind.

Qvera = Ve prr - CpFi (19F1,RL - 79F1,VL) - Qy (1)

Um den Verdampfer-Prifling weitgehend unabhangig von der aufgepragten treibenden Kraft fiir den Verdamp-
fungsprozess bewerten zu konnen, wird die Warmeubertragungsfahigkeit kA aus der Warmeleistung berechnet
(vgl. Gleichung 2). Die dafiir bendétigte logarithmisch gemittelte Temperaturdifferenz A9, (vgl. Gleichung 3), die
die treibende Kraft des Verdampfungsprozesses darstellt, wird mithilfe der Vor- und Riicklauftemperatur des
Warmetragerfluids, 9p; y, und ¥p, r,, sowie der Sattigungstemperatur des Dampfdrucks in der Messkammer,
Ygat (Puk), ermittelt. Grundlage fir die Berechnung der Sattigungstemperatur sind die entsprechende Korrela-
tion der Dampfdruckkurve (fiir Messungen > 0°C: IAPWS-IF97 [6]) sowie der gemessene Druck in der Messkam-
mer, pyx- Voraussetzung fiir die Giiltigkeit dieses Zusammenhangs ist, dass der Partialdruck an Inertgasen im
System vernachlassigbar ist.

QVerd
kA = —— 2
A9y, @)

19Fl,VL - 19Fl,RL

Iy — Ysar (Pmx) (3)
Ip R — Ysar (Pmx)

Aﬁln =
In




DKV-Tagung 2022, Magdeburg, AA 11.1.08

4 Vermessung von vereisenden Verdampfern: Anpassungen des
Messkonzepts

Wie in Abschnitt 2 dargestellt, impliziert ein vereisender Betrieb stark verdnderte Randbedingungen fiir die Funk-
tionsweise von Verdampfer und Kaltemaschine. Auch fiir die Vermessung von Verdampfern am vorgestellten
Teststand ergeben sich besondere Anforderungen, die eine Anpassung des Messaufbaus, Messablaufs und der
Auswertungsmethodik erfordern. Einige dieser Aspekte werden an dieser Stelle diskutiert.

Dampfsenke

Fir vereisende Verdampfungsmessungen ist eine Verwendung der Sekundarkammer als Dampfsenke nicht mog-
lich. Um eine treibende Temperatur- bzw. Druckdifferenz zum Verdampferprifling erzeugen zu kénnen, misste
sie ebenfalls auf Temperaturen unter 0°C temperiert werden, was ein Einfrieren des Kaltemittelreservoirs zufolge
hatte. Der entstehende Eisblock konnte einerseits zu Beschddigungen fiihren, andererseits kénnte aufgrund der
unglinstigen Warmetransporteigenschaften keine ausreichende treibende Kraft erzeugt werden. Als alternative
Dampfsenke wird fiur die vereisenden Messungen daher eine direkt an die Messkammer angeschlossene Vaku-
umpumpe (6lfreie Scrollpumpe) verwendet (vgl. Bild 3 b) ). Als zusatzliche Aufbauvariante kann eine Kihlfalle in
einem Flissigstickstoffbad zwischen Messkammer und Vakuumpumpe geschaltet werden (vgl. Bild 3 c) ). Die
Auswirkungen der Kihlfalle auf den Verdampfungsprozess werden in Abschnitt 5 diskutiert.

b) P
Messkammer
%5\: > O
a) & @ Vakuumpumpe @ (D
Messkammer

P

Messkammer

L
KihIfalle $ ﬁg

Bild 3: Teststandaufbau mit Dampfsenke in Form von a) Sekundarkammer,
b) Vakuumpumpe, c) Vakuumpumpe mit Kihlfalle

Sekundarkammer

Frostgeschiitztes Widrmetrdgerfluid

Wie bereits in Abschnitt 2 im allgemeinen Kontext dargestellt, so muss auch im Falle des Teststands ein frostge-
schiitztes Warmetragerfluid fir den Messkammerkreis verwendet werden, um vereisende Messungen durchfiih-
ren zu kdnnen. Nachdem im urspriinglichen Aufbau Wasser zum Einsatz kam, wurde dieses nun durch ein Ethyl-
englycol-Wasser-Gemisch mit einer Glycolkonzentration von ca. 33 Gew.-% (Frostschutztemperatur: ca. -17°C)
ersetzt. Aufgrund der hoheren Viskositdt des Glycolgemischs ist die Pumpencharakteristik im Vergleich zu Wasser
verschoben und es kénnen nur noch geringere maximale Volumenstrome realisiert werden. Die abweichenden
thermophysikalischen Stoffdaten fihren dariiber hinaus zu einem veranderten Warmeiibertragungsverhalten.
Fir die Messdatenauswertung wurden Stoffdatenkorrelationen (insbesondere Dichte pg; und spezifische War-
mekapazitdt ¢, r;) von Melinder [7] fir das Ethylenglycol-Wasser-Gemisch herangezogen. Die Verwendung die-
ser Daten bringt eine gewisse Unsicherheit mit sich, da nicht bekannt ist, wie gut der Korrelationssatz das tat-
sachlich eingesetzte Ethylenglycolprodukt beschreibt und da die Konzentrationsbestimmung unsicherheitsbe-
haftet ist.

Stoffdaten des Kdltemittels

Fir die Datenauswertung vereisender Messungen werden zudem Stoffdaten des Kaltemittels Wasser fiir den
Temperaturbereich unterhalb des Tripelpunkts benétigt, insbesondere die Sattigungstemperatur in Anhangigkeit
des Dampfdrucks, 9sq:(Pmk) (vgl. Gl. (3)). Der zuvor verwendete Standard IAPWS-IF97 [6] der ,International
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Association for the Properties of Water and Steam” (IAPWS) umfasst nicht den benétigten Temperaturbereich
unterhalb des Tripelpunkts, daher wurde nun fiir die Dampfdruckkurve im Dampf-Feststoff-Gleichgewicht eine
Gleichung aus dem Korrelationssatz IAPWS-95 [8] implementiert (vgl. Bild 2). Fur die Berechnung der Sattigungs-
temperatur aus dem Dampfdruck wurde eine iterative Ermittlung der Umkehrfunktion der Dampfdruckkorrela-
tion in die Auswertung integriert.

Ermittlung der verdampften Kdltemittelmasse

Im Falle von Messungen deutlich Gber 0°C kann aus der bilanzierten Warmeleistung des Warmetragerfluids der
Dampfmassenstrom (und die noch auf dem Prifling befindliche Kaltemittelmasse) ermittelt werden, mit der Ver-
dampfungsenthalpie des Kaltemittels als Proportionalitatsfaktor. Bei vereisenden Messungen ist das nicht immer
moglich: Befindet sich das gesamte System unterhalb des Tripelpunkts und das Kaltemittel damit im gefrorenen
Zustand, so kann die verdampfende Masse ebenfalls mithilfe der Sublimationsenthalpie bestimmt werden. Bei
Betrieb in unmittelbarer Ndhe zum Tripelpunkt kann das Kaltemittel auf dem Verdampfer jedoch in drei Phasen
vorliegen. In diesem Fall kann nicht ohne Weiteres zugeordnet werden, welcher Anteil der bilanzierten Warme-
leistung auf eine Verdampfung / Sublimation zurtickzufiihren ist und welcher auf Schmelzvorgange. Um die tat-
sachlich in die Dampfphase Gbergegangene Masse zu ermitteln, kann z.B. eine kontinuierliche Wagung des War-
metbertragers vorgenommen werden. Ein solches Vorgehen ist fir die hier vorgestellte laufende Messreihe
angedacht, wurde jedoch zum aktuellen Zeitpunkt noch nicht umgesetzt.

Prozessparameter und Messunsicherheiten

Wie in Abschnitt 2 erldutert, kénnen bei Verdampfungsmessungen unter 0°C aufgrund der Druckbedingungen
und der entsprechenden Stoffeigenschaften des Wassers keine hohen Verdampfungsleistungen erzielt werden.
Dies hat fir die Vermessung zufolge, dass bei gdngigen Stromungsgeschwindigkeiten des Warmetragerfluids nur
geringe Temperaturdifferenzen zwischen Vorlauf und Ricklauf zu verzeichnen sind, die wiederum hohe Messun-
sicherheiten in den AuswertungsgroRen nach sich ziehen. Durch Reduktion der Strémungsgeschwindigkeit kann
die Messunsicherheit der Temperaturmessung begrenzt werden. Zwangsldufig ergibt sich dadurch jedoch auch
ein schlechterer hydraulikseitiger Warmelibergang, was unter Umstanden eine genaue Bestimmung des kalte-
mittelseitigen Warmelibergangskoeffizienten erschweren kann.

5 Testmessungen zur Bewertung von Dampfsenke-Konzepten

Eine fir vereisende Messungen notwendige Modifikation des Teststandaufbaus und Messkonzepts ist die Imple-
mentierung einer alternativen Dampfsenke, wie im vorangegangenen Abschnitt erldutert wurde. Um die Eignung
der beiden beschriebenen Dampfsenke-Varianten —Vakuumpumpe versus Vakuumpumpe mit Kiihlfalle — zu eva-
luieren, wurden zwei entsprechende Testmessungen durchgefiihrt.

Der vermessene Prifling P1 ist ein Rippenrohrwarmetbertrager aus Kupfer (Innendurchmesser: 15,57 mm, Au-
RBendurchmesser zwischen Rippenspitzen: 19,05 mm, Rippenhohe: 0,9 mm, Rippenteilung: 0,635 mm) mit glatter
Innenwand, verschaltet in sechs Parallelrohren und zwei Passen (vgl. Bild 4).

Bild 4: Rippenrohrwadrmetibertrager P1 im vereisten Zustand

In beiden Messungen wurde in der Kondensationsphase des Priiflings der Messkammerkreis auf eine Solltempe-
ratur von +5°C temperiert, bei einem Volumenstrom von 12,8 L/min (entspricht v = 0,19 m/s bzw. Re = 845). Die
Solltemperatur der Sekundarkammer wurde auf +15°C eingestellt. Die Dauer der Kondensationsphase betrug
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15 Minuten. Fir die Verdampfungsphase wurde eine Solltemperatur von -5°C fiir den Messkammerkreis vorge-
geben, wobei der Volumenstrom auf ca. 1 L/min (v = 0,014 m/s bzw. Re = 43) gedrosselt wurde. Durch die Tem-
peraturabsenkung auf -5°C in der vorangegangenen Temperierphase ist davon auszugehen, dass das Kaltemittel
zum Start der Verdampfung weitgehend im gefrorenen Zustand vorlag.

In der Verdampfungsphase (bzw. Sublimationsphase) wurden nun die zwei unterschiedlichen Dampfsenke-Vari-
anten angewandt, die in Abschnitt O erldutert wurden: In Messung Nr. 18 wurde die Vakuumpumpe unmittelbar
an die Messkammer angeschlossen (vgl. Bild 3 b) ); in Messung Nr. 20 wurde zusétzlich eine Kihlfalle zwischen
Vakuumpumpe und Messkammer geschaltet (vgl. Bild 3 c) ).

Bild 5 zeigt den Druckverlauf in der Messkammer wahrend der Verdampfungsphase. Bei Messung 18 liegt der
Startwert des Drucks in der Verdampfungsphase bei ca. 0,45 kPa, was in etwa dem Sattigungsdruck der tatsach-
lichen anfanglichen Mitteltemperatur des Warmetragerfluids von ca. -4,1°C entspricht. In den ersten 6 Stunden
findet nur ein sehr geringfigiger Druckabfall statt und erst danach sinkt der Druck starker. Man kann schlussfol-
gern, dass die Vakuumpumpe in den ersten Stunden der Verdampfungsphase nur zu einer schwachen Absenkung

des Systemdrucks in der Lage ist.
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Messung Nr. 20
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Bild 5: Druckverlaufe in der Messkammer in der Verdampfungsphase; Messung 18 und Messung 20

Betrachtet man in Bild 6 (links) die Vorlauf- und Riicklauftemperatur des Warmetragerfluids im Priifling von Mes-
sung 18, so fallt zunachst auf, dass die Riicklauftemperatur konstant oberhalb der Vorlauftemperatur liegt. Dies
ist auf die Warmegewinne aus der Umgebung in den Warmelbertrager zuriickzufiihren. Der Abfall der Riicklauf-
temperatur deutet auf einen Warmeentzug durch Verdampfung bzw. Sublimation hin; allerdings ist die Ver-
dampfungsleistung offenbar geringer als die der Warmegewinne aus der Umgebung.
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Bild 6: Zeitliche Verldaufe der Vorlauf- und Riicklauftemperatur des Warmetragerfluids des
Messkammerkreises sowie Sattigungstemperatur des Messkammerdrucks in der
Verdampfungsphase; Messung 18 und Messung 20
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Vergleicht man nun im gleichen Diagramm die Sattigungstemperatur 9,4 (Pyx ) des Messkammerdrucks mit den
Fluidtemperaturen, dann fallt auf, dass die Sattigungstemperatur zu Beginn nur geringfligig unterhalb der Vor-
lauftemperatur verlduft und deutlich oberhalb der Riicklauftemperatur liegt. Dies bedeutet, dass zu Beginn nur
im Vorlaufbereich des Warmeubertragers iberhaupt eine treibende Temperaturdifferenz vorhanden sein kann,
die einen Verdampfungsprozess ermoglicht. Im Ricklaufbereich hingegen liegt etwa bis ca. 4 Stunden eine ne-
gative treibende Temperaturdifferenz vor, die sogar zu einer lokalen Resublimation von Wasserdampf und damit
zu einem Anwachsen der Eisschicht in der Umgebung des Fluidaustritts flihren kdnnte. Diese gegenldufigen Ten-
denzen flihren dazu, dass die logarithmisch gemittelte Temperaturdifferenz A9, als globale GréRe der treiben-
den Temperaturdifferenz laut Gleichung 3 in der Anfangsphase (erste 4 Stunden) nicht definiert ist, wie in Bild 7
(links) ersichtlich wird. Der kA-Wert kann entsprechend in diesem Bereich ebenfalls nicht berechnet werden (vgl.
Bild 7 rechts) und in der darauffolgenden Phase nimmt er aufgrund groRer Berechnungssensitivitdten unrealis-
tisch hohe Werte an.
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Bild 7: Zeitlicher Verlauf der logarithmisch gemittelten Temperaturdifferenz (links)
und des kA-Werts (rechts), jeweils flir Messung 18 und Messung 20

Druck- und Temperaturverldufe von Messung Nr. 18 zeigen also, dass die Saugleistung der Vakuumpumpe zu
Beginn der Verdampfungsphase allein nicht ausreicht, um einen nennenswerten Druckgradienten bzw. eine nen-
nenswerte treibende Temperaturdifferenz aufzubauen. Eine sinnvolle Auswertung der Messdaten ist unter die-
sen Bedingungen nicht moglich.

Um eine groRere treibende Kraft fiir den Verdampfungsprozess zu generieren, wurde in Messung Nr. 20 — bei
ansonsten gleichen Messbedingungen — eine Kiihlfalle in Flussigstickstoff zwischen Messkammer und Vakuum-
pumpe geschaltet (vgl. Bild 3 c)). Aufgrund der extrem niedrigen Siedetemperatur des Stickstoffs von -196°C wird
auf der inneren Oberflache der Kiihlfalle ein entsprechend niedriger Sattigungsdampfdruck des Wassers erzeugt
(rechnerisch in der GréRenordnung von 10°% kPa).

Aus Bild 5 wird ersichtlich, dass nun bei Messung 20 der Messkammerdruck direkt zu Beginn der Messung stark
abfallt, vom Ausgangswert 0,45 kPa auf ein kurzes Plateau bei etwa 0,31 kPa. Die Sattigungstemperatur (vgl. Bild
6, rechts) fallt zu Beginn entsprechend auf ein kurzes Plateau bei etwa -8,2°C, was deutlich unter Vor- und Riick-
lauftemperatur des Warmetragerfluids liegt. Folglich kann grundsatzlich auf der gesamten Oberflache des War-
meulbertragers eine lokal positive treibende Temperaturdifferenz vorliegen. Die logarithmisch gemittelte Tem-
peraturdifferenz ist Uber den gesamten Zeitraum der Verdampfungsmessung definiert, wie Bild 7 (links) zeigt.
Direkt zu Beginn steigt sie auf etwa 2 K an und nimmt im weiteren Verlauf kontinuierlich zu, was belegt, dass
eine nennenswerte treibende Kraft fiir den Verdampfungsprozess gegeben ist.

Der dynamische kA-Wert der Verdampfung / Sublimation kann fiir Messung Nr. 20 ebenfalls Giber den gesamten
Zeitraum berechnet werden (vgl. Bild 7, rechts). Er steigt zu Beginn direkt steil an und erreicht nach etwa 0,2 h
(10 Minuten) sein Maximum von ca. 90 W/K. (Bei Bezug auf die Hullflaiche um die Rippenspitzen der Rohre ergibt
sich ein Maximalwert von ca. 270 W/(m? K); bei Bezug auf das gesamte Rohrvolumen ein Maximalwert von ca.
56000 W/(m3 K).) AnschlieRBend fillt der kA-Wert kontinuierlich ab und betrigt nach 1 h nur noch ca. 7 W/K. Die
Kurvendynamik deutet darauf hin, dass zum Anfang der Messung bei maximaler Kaltemittelbeladung die besten
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Verdampfungsbedingungen vorherrschen. Die moglicherweise zunachst dickere Eisschicht scheint keinen limi-
tierenden Faktor im Warmelibertragungspfad darzustellen. Die absinkende Flanke nach dem Maximum wird
mutmallich dadurch verursacht, dass mit der Zeit mehr und mehr Bereiche der Priiflingsoberfldche austrocknen,
sodass nur eine sich kontinuierlich reduzierende Flache noch zur Sublimation beitragt.

Die Ergebnisse von Messung Nr. 20 zeigen, dass die Verwendung einer Vakuumpumpe in Kombination mit einer
flussigstickstoffgekihlten Kihlfalle ein geeignetes Dampfsenkekonzept fiir vereisende Verdampfungsmessungen
darstellt.

Was die Frage der thermischen Kontaktierung des Kaltemittels (vgl. Abschnitt 2) betrifft, so konnte in den beiden
Messungen kein Abfallen von Eis vom Warmeiibertrager beobachtet werden; allerdings gestaltete sich eine ge-
naue Beobachtung schwierig. Eine Beschadigung des Warmeibertragers durch die Volumenausdehnung des Kal-
temittels beim Einfrieren konnte ebenfalls nicht festgestellt werden. Dabei ist jedoch zu berlicksichtigen, dass
die Geometrie des verwendeten Rippenrohrwadrmelibertragers recht massiv ist gegenlber der vergleichsweise
geringen Kaltemittelmasse in den Rippenzwischenrdumen. Andere Bauformen, die sich aufgrund einer héheren
Kaltemittelhaltekapazitdt im Verhaltnis zur Warmetiibertragermasse besser fir die Anwendung eignen kénnten
— beispielsweise solche mit dinnwandigen Flachrohren und feingliedriger Kapillarstruktur —, kdnnten durch die
mechanischen Spannungen der Vereisung starker in Mitleidenschaft gezogen werden.

6 Zusammenfassung und Fazit

In den Uberlegungen zum vereisenden Betrieb eines zyklisch betriebenen Wasserverdampfers in Abschnitt 2
konnte aufgezeigt werden, dass der Temperaturbereich nahe und unter 0°C diverse Besonderheiten und Heraus-
forderungen mit sich bringt, die bei Temperaturen deutlich Gber 0°C nicht in dieser Form auftreten. Zu diesen
Herausforderungen gehort die Gewahrleistung einer guten mechanischen und thermischen Kontaktierung des
gefrorenen Kaltemittels mit dem Warmedtibertrager. Eine Schadigung des Verdampfers durch mechanische Span-
nungen, ausgeldst durch die Volumenausdehnung des Kaltemittels beim Gefrieren muss verhindert werden. Das
sehr niedrige Druckniveau, das mit den niedrigen Temperaturen einhergeht, konnte mit den Sorptionsgleichge-
wichten bestimmter Adsorbentien inkompatibel sein, es erhéht die Sensibilitat auf dampfseitige Druckverluste
und den negativen Einfluss von Inertgasen, es limitiert die maximal mégliche treibende Druckdifferenz und damit
auch die Verdampfungsleistung. Um den Hydraulikkreis des Verdampfers unter 0°C betreiben zu kénnen, muss
mit einem frostgeschiitzten Warmetragerfluid gearbeitet werden.

Um die Funktionalitdten des Verdampfers und der gesamten Kaltemaschine aufrecht zu erhalten, miissen diese
verdanderten Randbedingungen und Anforderungen bei der Entwicklung und Auslegung von Verdampfer, Sorpti-
onsmodul und Anlagenperipherie berlicksichtigt werden: Das Abplatzen von Eisstlicken vom Verdampfer kénnte
konstruktiv verhindert werden, mechanische Spannungen durch den Gefrierprozess kdnnten ebenfalls mithilfe
eines angepassten Warmedlbertragerdesigns auf ein akzeptables MaR beschrinkt werden. Das niedrige Druckni-
veau erfordert eine sorgsame Auswahl eines geeigneten Adsorbens, die konstruktive Umsetzung sehr kurzer
Stromungswege zwischen Verdampfer-Kondensator und Adsorber zur Minimierung von Druckverlusten, und ein
sehr dichtes und ausgasungsarmes Vakuumsystem. Die ggf. erhohte Viskositdt eines frostgeschitzten Warme-
tragerfluids im Verdampferkreis im Vergleich zu Wasser muss in der Spezifikation der benétigten Pumpenleistung
bedacht werden. Zudem miissen alle Komponenten in Kontakt mit dem Verdampferkreis eine ausreichende Tem-
peraturstabilitat aufweisen.

Die Besonderheiten der vereisenden Verdampfung haben ebenso direkte Auswirkungen auf die Vermessung von
Verdampfer-Warmelibertragern, wie aus Abschnitt 0 hervorgeht. Die Anforderungen an Messaufbau, Messab-
lauf und der Auswertungsmethodik wurden analysiert und teilweise bereits umgesetzt und getestet: Als Warme-
tragerfluid fir den Hydraulikkreis des Priflings wurde ein Ethylenglycol-Wasser-Gemisch verwendet. Entspre-
chenden Stoffdatenkorrelationen wurden in die Auswertungsmethodik integriert, um eine korrekte
Energiebilanz berechnen zu kénnen. Fiir das Kaltemittel Wasser wurde zudem eine Korrelation fiir den Bereich
der Dampfdruckkurve im Feststoff-Dampf-Gleichgewicht ergédnzt. Die direkte rechnerische Ableitung des Dampf-
massenstroms aus der Energiebilanz des Warmetragerfluids ist bei Verdampfertemperaturen nahe 0°C nicht
moglich. Als Alternativroute kann eine kontinuierliche Wagung des Verdampfers in Betracht gezogen werden;
dies wurde jedoch bislang noch nicht umgesetzt. Aufgrund der vergleichsweise geringen erzielbaren Verdamp-
fungsleistung im vereisenden Betrieb, miissen im Hydraulikkreis durch den Prifling sehr geringe Stromungsge-
schwindigkeiten eingestellt werden, um eine ausreichende Temperaturdifferenz zwischen Vor- und Ricklauf zu
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erreichen und Messunsicherheiten in Grenzen zu halten. Die Nutzung der Sekundarkammer mit teilgeflutetem
Lamellenwarmelbertrager als Dampfsenke ist unter vereisenden Bedingungen nicht mdéglich, daher wurde statt-
dessen die Nutzung einer Vakuumpumpe ohne und mit zwischengeschalteter Kiihifalle getestet.

Der Einfluss der Kiihlfalle wurde anhand der Ergebnisse von zwei Testmessungen in Abschnitt 5 ndher beleuchtet:
Die vorgestellten Messungen konnten aufzeigen, dass allein die Vakuumpumpe als Dampfsenke unter den gege-
benen Bedingungen nicht ausreicht, um einen substanziellen treibenden Druckgradienten zu erzeugen. Mithilfe
der zwischen Messkammer und Vakuumpumpe geschalteten Kuhlfalle in Flssigstickstoff ist es hingegen gelun-
gen, ein hinreichend niedriges Druckpotenzial zu erzielen und eine messbare treibende Kraft fiir den Verdamp-
fungsprozess aufzubauen. Eine Auswertung der entsprechenden Messung war im gesamten Messzeitraum mog-
lich und lieferte einen dynamischen Verlauf des kA-Werts mit einem Maximum von etwa 90 W/K.

Grundsatzlich zeigen die theoretischen Betrachtungen sowie die ersten Testmessungen, dass ein vereisender
Verdampferbetrieb im Vergleich zu einem Betrieb bei Temperaturen deutlich Gber 0°C zusatzlichen Hemmnissen
unterworfen ist. Einige dieser Hemmnisse basieren auf physikalischen Grundsatzen, die nicht zu umgehen sind,
wie die Ndhe des Sattigungsdampfdrucks zum Nullpunkt. Zumindest einem Teil der Herausforderungen kann
jedoch nach aktuellem Kenntnisstand durch wohliiberlegtes Warmeibertrager- und Moduldesign, gezielte Wahl
von Materialien, Topologie und Prozessbedingungen begegnet werden. Weitere Untersuchungen kénnten bei-
spielsweise aufzeigen, welche Warmeubertragerbauformen fiir einen zyklisch-vereisenden Betrieb besonders
geeignet sind. Ob ein 6konomisch rentabler Betrieb einer Adsorptionskaltemaschine oder -warmepumpe bei
Verdampfungstemperaturen nahe oder unter 0°C perspektivisch moglich ist, kann noch nicht bewertet werden.
Allein die Moglichkeit, eine Anlage betriebssicher in den Temperaturbereich um den Gefrierpunkt fahren zu kén-
nen ohne Schaden beflirchten zu missen, konnte jedoch unabhangig von der erzielbaren Leistung schon einen
betrachtlichen Vorteil darstellen.
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8 Symbolverzeichnis

Cp FL spezifische Warmekapazitat des Warmetragerfluids der Messkammer (J/(kg K))
kA Wiarmedbertragungsfahigkeit (W/K)
Puk Druck in der Messkammer (kPa)

Dsat Sattigungsdampfdruck (kPa)

Oy Waérmeeintrag aus der Umgebung ins Warmetragerfluid (W)
Qvera  Verdampfungsleistung (W)

Re Reynolds-Zahl (-)

t Zeit (h)
v Stromungsgeschwindigkeit (m/s)
Vi, Volumenstrom Warmetragerfluid Messkammer (m3/s)

AY,, logarithmisch gemittelte Temperaturdifferenz (K)

9 Temperatur (°C)
YrirL Ricklauftemperatur des Warmetragerfluids der Messkammer (°C)
YrivL Vorlauftemperatur des Warmetragerfluids der Messkammer (°C)
Ysat Sattigungstemperatur (°C)

oy Dichte des Warmetragerfluids der Messkammer (kg/m?3)
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