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Kurzzusammenfassung

In dieser Dissertation werden Untersuchungen eines neuartigen, offenen Sorptionsprozes-
ses zur Luftentfeuchtung und -kühlung vorgestellt. Gegenstand der Arbeit ist die Haupt-
komponente, der durch Verdunstung gekühlte sorptiv beschichtete Luft-Luft-Plattenwär-
meübertrager (ECOS - Evaporatively COoled Sorptive Heat Exchanger). Die Wände
der Kanäle des Wärmeübertragers, die von der zu klimatisierenden Luft (Sorptionsluft)
durchströmt werden, sind mit einem Adsorptionsmaterial beschichtet. Beim Durchströ-
men der Sorptionskanäle adsorbiert Wasserdampf in den Poren dieses Sorptionsmaterials.
Dies führt zu der erwünschten Luftentfeuchtung. Dabei wird Adsorptionswärme freige-
setzt. Um einer Erwärmung des Sorptionsmaterials und der Sorptionsluft entgegenzuwir-
ken, wird in den angrenzenden Kühlkanälen der Effekt der Verdunstung von Wasser in
einem zweiten Luftstrom ausgenutzt. Durch diese Kühlung kann im Sorptionsmaterial
eine höhere Wasseraufnahme realisiert werden als bei ungekühlter Prozessführung, wie
sie in marktgängigen Sorptionsrotoren stattfindet. Zielsetzung des neuartigen Prozesses
ist eine Steigerung der Entfeuchtungsleistung bei gleichzeitiger Temperaturabsenkung
der Sorptionsluft. Da das Sorptionsmaterial durch heiße Luft regeneriert wird, handelt
es sich um ein thermisch angetriebenes Verfahren zur Luftkonditionierung.

Der gekoppelte Wärme- und Stofftransport bei der Adsorption und Verdunstung wird
auf Basis der experimentellen Charakterisierung von zwei mit Silikagel beschichteten
Wärmeübertragern und anhand der dynamischen Modellierung untersucht. In der Mes-
sung der Sorptionszyklen wurde der zyklische Betrieb durch Umschalten zwischen den
Luftströmen der Adsorptions-, Desorptions- und Zwischenkühlphase abgebildet. An lan-
gen Zyklen, in denen das Sorptionsmaterial näherungsweise in ein Gleichgewicht mit
der einströmenden Luft gebracht werden kann, wird exemplarisch der Vorteil der ver-
dunstungsgekühlten Adsorption nachgewiesen. Für Prototyp II wird eine Steigerung der
adsorbierten Wassermasse um 47% im Vergleich zu sonst gleicher Prozessführung mit
reiner Luftkühlung, also ohne Verdunstung, erreicht. Gleichzeitig erhöhen sich die Kühl-
leistung um den Faktor 4.2 und der thermische COP um den Faktor 4.1. Das Modell des
Wärmeübertragers beinhaltet ein Sorptionsmodell, in dem ein pseudo-gasseitig limitiertes
Kinetikmodell implementiert ist, ein Wandmodell und ein Modell der Filmverdunstung
auf der Kühlseite. Die Kreuzstromkonfiguration der Prototypen wird durch die Verknüp-
fung der Luftströme im diskretisierten Wärmeübertragermodell abgebildet. Der Vergleich
mit Messungen unter unterschiedlichen Randbedingungen dient der Modellvalidierung.
An einer Variation der Randbedingungen im Experiment wird der Einfluss der Zyklen-
zeit, der Desorptionstemperatur, der Eintrittsfeuchten und der Massenströme auf die
Entfeuchtungs- und Kühlleistung dargestellt. Die Simulation gibt die experimentell er-
mittelten Abhängigkeiten qualitativ und quantitativ richtig wieder. Das validierte Modell
wird angewendet, um Möglichkeiten zur Prozessverbesserung zu analysieren. Ergebnisse
der Modellrechnungen sind: (1) Eine gegensinnige Durchströmung der Sorptionsseite in
Adsorption und Desorption führt zu keiner Prozessverbesserung. (2) Die ideale Verduns-
tung aus einem die Kanalwände der Kühlseite benetzenden Wasserfilm ist vorteilhaft
gegenüber einer idealen Tröpfchenverdunstung. (3) Eine Reduzierung der thermischen
Massen der Zuströmstrecken führt zu einer weiteren Steigerung der Leistungskennzahlen
und einer Verschiebung hin zu kürzeren sinnvollen Zyklenzeiten.
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Abstract

This thesis reports on investigations on a novel open sorption process for air dehumidifica-
tion and cooling. Studies focus on the main component of the process - the Evaporatively
COoled Sorptive coated air-to-air heat exchanger (ECOS). In this heat exchanger, the
primary channels are coated with a solid desiccant. While the humid air stream to be
conditioned flows through these sorption channels water vapour is adsorbed from the
air onto the surface of the desiccant. This leads to the desired air dehumidification. The
heat of adsorption is released at the site of adsorption in the desiccant. To counteract
the resulting temperature increase of the desiccant, water is sprayed into the adjacent
secondary cooling channels where it evaporates into the cooling air stream. Heat is now
transferred from the desiccant to the cooling channels. Due to the resulting lower tem-
perature the desiccant is able to realize a higher water uptake than in the adiabatic
adsorption process which is applied in market available desiccant rotors. The objective
of the novel process is to increase the dehumidification performance while attaining a
simultaneous temperature reduction of the process air. As the desiccant is regenerated
by a hot air stream, the process is classified as a thermally-driven air-conditioning process.

The coupled heat and mass transfer phenomena of adsorption and evaporation are in-
vestigated by the experimental characterization of two heat exchangers coated with silica
gel and on the basis of dynamic modelling. In the measurements, the cyclic operation
of the sorptive coated heat exchanger switching between the adsorption, desorption and
precooling phases is implemented. For the exemplary case of long cycles, in which the
sorption material approximately attains equilibrium, the advantage of the evaporatively
cooled adsorption process is demonstrated. For the second prototype an increase in the
adsorbed water mass by 47% is realized in comparison to the air cooled cycles without
evaporation. At the same time the cooling capacity increases by a factor of 4.2 and the
thermal COP by a factor of 4.1. The model of the heat exchanger includes a sorption mo-
del in which sorption kinetics are represented by a pseudo-gas side controlled approach, a
wall model and a model of film evaporation on the cooling side. The cross-flow configura-
tion of the prototypes is embodied by appropriately linking the air flows in the discretized
heat exchanger model. Measurements under different boundary conditions are used for
model validation. The influence of the cycle time, the desorption temperature, the inlet
humidity ratio and the mass flow rates on the measured dehumidification and cooling
performance is discussed. For the given variation of boundary conditions the simulation
is able to qualitatively and quantitatively correctly reproduce the experimentally deter-
mined dependencies. The validated model is applied to identify opportunities for process
improvement. Results of simulation analysis are: (1) A flow reversal from adsorption to
desorption does not lead to a process improvement. (2) The ideal film evaporation shows
a distinct advantage over an ideal evaporation of droplets. (3) A reduction in the thermal
mass of the influx air ducts leads to a further increase in the key performance indicators
and to a shift to shorter cycle times to be favourably implemented.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Über den Einfluss des Menschen auf die Erwärmung des Erdklimas besteht spätestens
seit der Veröffentlichung des 4. Sachstandsberichts des Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change (IPCC) allgemeiner Konsens. Als Haupttreiber dieser Entwicklung wird die
Freisetzung von klimaschädlichen Gasen, im Besonderen von Kohlenstoffdioxid durch die
Nutzung fossiler Brennstoffe identifiziert [IPCC, 2007]. Die Verbrennung fossiler Brenn-
stoffe zur Stromerzeugung führt dazu, dass durch Strom angetriebene Prozesse indirekt
zur Freisetzung klimaschädlicher Gase beitragen. Im Bereich der Kälteerzeugung und
Klimatisierung gilt dies insbesondere für die marktbeherrschenden Kompressionskälte-
technologien.

Der Kälteerzeugung und Klimatisierung konnte bereits im Jahr 2002 ein Anteil von
15% des globalen Stromverbrauchs zugerechnet werden [IIR, 2002]. Für Europa (EU-27)
entfielen im Jahr 2007 20% des Elektroenergieverbrauchs in Wohngebäuden auf Kälteer-
zeugung und Klimatisierung. Die in Europa im Vergleich zu Japan und den USA noch
wesentlich geringere Marktdurchdringung von Raumklimatisierungsgeräten im Wohnbe-
reich (1997: Europa 5%, USA 65%, Japan 85%) lässt einen weiteren starken Anstieg der
Verwendung von Klimageräten erwarten [Riviere et al., 2008, S.25]. Als Treiber für den
Anstieg des Kühlbedarfs in Europa werden steigende Komfortbedürfnisse, sinkende Preise
für Klimatisierungsgeräte und steigende Temperaturen angeführt [Grignon-Masse et al.,
2011]. Aufgrund des Anstiegs des Kühlbedarfs soll sich in Europa der Kohlenstoffdioxid-
Ausstoß durch Klimatisierung von 18.1 Mio tCO2 in 2000 auf 40.1 Mio tCO2 in 2020
mehr als verdoppeln. Die Prognosen für Deutschland allein lassen sogar mehr als eine
Verdreifachung von 0.8Mio tCO2 im Jahr 2000 auf 2.6Mio tCO2 im Jahr 2020 erwarten
[Adnot et al., 2003, S.65].

Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass die Entwicklung alternativer, nicht durch
Strom angetriebener Verfahren der Klimatisierung einen erheblichen Beitrag zur Vermei-
dung des Ausstoßes von Klimagasen leisten kann. Thermisch angetriebene Sorptionskäl-
teprozesse können als klimafreundliche Alternativen eingesetzt werden, da die Bereit-
stellung der Antriebswärme durch Nutzung von Abwärme oder durch thermische Solar-
kollektoren erfolgen kann. Thermisch angetriebene Kälteanlagen zur Gebäudeklimatisie-
rung sind im Leistungsbereich oberhalb von 50 kWth bereits seit längerem kommerziell
erhältlich. Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht für kleine thermisch angetriebe-
ne Anlagen zum Einsatz im Wohnbereich und in kleineren Büros (< 30 kWth) [Henning
et al., 2001]. Schwerpunkte aktueller Forschung sind die Weiterentwicklung geschlossener
Adsorptionskältemaschinen [Füldner et al., 2011, 2009] sowie sorptiver Lüftungsgeräte in
offener Prozessführung [Enteria et al., 2011; Myat et al., 2012; White et al., 2011].
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

1.2. Entfeuchtung durch gekühlte Adsorption

Aufgabe der Luftkonditionierung ist es, die Einhaltung von Temperatur und Feuchte der
Luft innerhalb als behaglicher empfundener Grenzen zu gewährleisten. In warm-feuchten
Klimaten muss dafür eine Temperaturabsenkung und Entfeuchtung erzielt werden. In
marktüblichen Klimaanlagen erfolgt dies in zwei aufeinander folgenden Schritten:

• Feuchtekontrolle: Die Reduktion der Feuchte in der Luft wird durch die Kondensa-
tion des Wasserdampfes erreicht. Eine Abkühlung der Luft auf Temperaturen von
etwa 10-12◦C ist erforderlich, um niedrige Feuchten zu erzielen [Wan et al., 2007].

• Temperaturkontrolle: Die nun kalte Luft muss wieder auf die erwünschte Zuluft-
temperatur erhitzt werden. Diese liegt bei etwa 15-17◦C [Wan et al., 2007].

Für beide Schritte wird Energie benötigt. Zum einen erfordert der Antrieb des konven-
tionellen Klimatisierungsprozesses, der die Luft abkühlt und die Kondensationswärme
abführt, den Einsatz von Elektroenergie. Zusätzlich muss für die Wiedererwärmung der
Luft im zweiten Schritt Wärme eingesetzt werden.

In dieser Dissertation wird ein direkterer Weg der Luftkonditionierung untersucht: die
gleichzeitige Abkühlung und Entfeuchtung von Luft mithilfe eines Sorptionsprozesses,
der mit Wärme anstelle von elektrischer Energie angetrieben wird. Dieser nutzt feste
Sorptionsmaterialien, die hochporös sind und daher eine sehr große innere Oberfläche
aufweisen. Durch die Anlagerung von Wasserdampf aus der Luft an diese Oberfläche
(Adsorption) kann die Luft entfeuchtet werden. Ein allgemein bekanntes Beispiel sind
Silikagelkügelchen, die in Warenlieferungen in kleinen Päckchen als Trocknungsmittel
beigelegt sind.

Der Phasenwechsel von Wasser ist der grundlegende physikalische Vorgang, der den
hier betrachteten Sorptionsprozess bestimmt. Ein anschauliches Beispiel für einen Pha-
senwechsel ist das „Kochen“ von Wasser, bei dem dieses von dem flüssigen in den gasför-
migen Zustand übergeht. Während der Verdampfung bleibt die Temperatur des Wassers
konstant, da die gesamte zugeführte Energie für den Phasenwechsel benötigt wird. Das
Verdampfen und das artverwandte Verdunsten sind Prozesse, in denen Wärme zugeführt
werden muss (endotherm). Dagegen geht Wasserdampf bei der Kondensation in den flüs-
sigen Zustand über. Hierbei wird die Kondensationswärme freigesetzt (exotherm).

Die Adsorption kann als ein der Kondensation ähnlicher Prozess verstanden werden.
Wasserdampf (gasförmig) geht in einen flüssigkeitsähnlichen Adsorbatzustand über. Bei
der Adsorption wird Wärme frei. Der umgekehrte Prozess ist die Desorption, in der das
Wasser wieder vom Adsorbatzustand in die Gasphase übergeht. Die Desorption kann
durch Wärmezufuhr erzielt werden. Zusammenfassend gilt:

• Verdunstung (endotherm): flüssig → gasförmig

• Kondensation (exotherm): gasförmig → flüssig
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• Desorption (endotherm): adsorbiert → gasförmig

• Adsorption (exotherm): gasförmig → adsorbiert

Gegenstand dieser Arbeit ist die Luftkonditionierung in einem neuartigen verduns-
tungsgekühlten und sorptiv beschichteten Wärmeübertrager. Der in Abbildung 1.1 sche-
matisch dargestellte Prozess nutzt die folgenden Änderungen des Zustandes von Wasser:

• die Adsorption zur Luftentfeuchtung

• die Verdunstung zur Kühlung der Luft und des Sorptionsmaterials

• die Desorption zur Aufrechterhaltung des Prozesses

Die Wände der Kanäle des Wärmeübertragers, die von der zu klimatisierenden Luft
(Sorptionsluft) durchströmt werden, sind mit einem Sorptionsmaterial beschichtet. Beim
Durchströmen dieser Sorptionskanäle wird Wasserdampf aus der Luft an das Sorpti-
onsmaterial adsorbiert und die Luft daher entfeuchtet. Die Adsorptionswärme wird im
Sorptionsmaterial frei. Ohne Kühlung führt dies zu einer Erwärmung des Sorptionsma-
terials und der Luft. Dies ist ein unerwünschter Effekt.

Sorptionsluft 
Sorptionsmaterial 

Kühlluft 

Sorptionskanal: Entfeuchtung 

Wand des 
Wärmeübertragers 

Wasser-
einsprühung 

Kühlkanal: Verdunstung 

Wasserdampf 

Wärme 

Luftstrom 

Adsorption Verdunstung 

Abbildung 1.1.: Funktionsschema des verdunstungsgekühlten Sorptionswärmeüber-
tragers

Daher werden die Kühlkanäle mit einem weiteren Luftstrom durchströmt. Zusätzlich
wird flüssiges Wasser eingesprüht, das im Kühlluftstrom verdunstet. Für diese Verduns-
tung wird Wärme benötigt. Die Wärme, die im Sorptionsmaterial frei wird, kann zur
kälteren Kühlseite fliessen und trägt dort zur Verdunstung des Wassers bei. Dies führt zu
einer reduzierten Temperatur im Sorptionsmaterial. Da das Sorptionsmaterial bei nied-
rigerer Temperatur auch mehr Wasser aufnehmen kann, wird die Sorptionsluft stärker
entfeuchtet. Wird das Sorptionsmaterial kälter als die eintretende Sorptionsluft, dann
kann auch diese gekühlt werden. Dies führt zu der erwünschten gleichzeitigen Kühlung
und Entfeuchtung der Sorptionsluft.

Das Sorptionsmaterial ist nicht in der Lage, unbegrenzt Wasser aufzunehmen. Mit
fortschreitender Adsorption wird dieses zunehmend “feuchter” bis eine Sättigung erreicht
wird. Dann kann die Luft nicht mehr entfeuchtet werden. Um dies wieder zu ermöglichen,
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muss das Sorptionsmaterial “getrocknet” werden. Dazu wird ein warmer Desorptionsluft-
strom eingesetzt, der den Sorptionskanal durchströmt (nicht dargestellt). Adsorption und
Desorption müssen sich zyklisch abwechseln, wobei die Antriebswärme in der Desorption
zugeführt wird. Hier bietet sich die Möglichkeit der Nutzung von solarer Wärme oder
Abwärme. Der Prozess weist daher das Potential auf, Luft ressourcenschonender als kon-
ventionelle Klimatisierungsprozesse konditionieren zu können.

1.3. Fragestellung und Vorgehensweise

In dieser Arbeit werden die gekoppelten Vorgänge der Adsorption, Verdunstung und
Desorption im Sorptionswärmeübertrager untersucht. Insbesondere die kontinuierliche
Befeuchtung der Luft im Inneren des Wärmeübertragers geht über den Gegenstand bis-
heriger Forschung hinaus. Durch diese Verdunstung im Wärmeübertrager wird mit einer
deutlichen Leistungssteigerung im Vergleich zu einem ungekühlten und luftgekühlten
Sorptionsprozess gerechnet. Das in dieser Dissertation betrachtete Konzept ist neuartig
und war bisher noch nicht Gegenstand detaillierter wissenschaftlicher Untersuchungen.

Diese Arbeit setzt sich zum Ziel, die folgenden Fragen zu beantworten:

• Wie ist der qualitative und quantitative Einfluss der Verdunstungskühlung im Wär-
meübertrager auf die Entfeuchtungs- und Kühlleistung?

• Kann die gesamte Adsorptionswärme durch die kontinuierliche Verdunstung im
sorptiv beschichteten Wärmeübertrager abgeführt werden? Durch die Beantwor-
tung dieser Frage soll der Vorteil gegenüber einer rein luftgekühlten Prozessführung
nachgewiesen werden.

• In welcher Größenordnung liegen die erreichbare Entfeuchtung und Kühlleistung?

• Welche Wärme- und Stoffübergangsprozesse bestimmen die Leistungsfähigkeit des
verdunstungsgekühlten Sorptionswärmeübertragers? Wie laufen diese innerhalb des
Wärmeübertragers ab?

• Wie verhält sich der verdunstungsgekühlte Sorptionswärmeübertrager bei einer Va-
riation der Randbedingungen? Hier wird insbesondere der Einfluss der Zuluftbe-
dingungen, Zyklenzeiten, Massenströme und der Desorptionstemperatur auf die
Zielgrößen Entfeuchtung und Kühlung untersucht.

Methodisch werden diese Fragen über die experimentelle Charakterisierung zweier Pro-
totypen und die dynamische Modellierung beantwortet. Im Rahmen dieser Arbeit wird
die Kernkomponente, der sorptiv beschichtete und über Verdunstung gekühlte Sorptions-
wärmeübertrager untersucht. Der Aufbau eines vollständigen Lüftungsgerätes mit zwei
zyklisch betriebenen Sorptionswärmeübertragern ist hingegen nicht Gegenstand dieser
Arbeit.
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1.4. Aufbau der Arbeit

Im folgenden zweiten Kapitel werden die im Laufe der Arbeit verwendeten thermodyna-
mischen Grundlagen erläutert. Für die Verdunstungskühlung wird ein Überblick gängiger
Modellierungsansätze gegeben. Grundlagen der Adsorptionstechnik werden ebenfalls in
Hinblick auf die Modellierung des offenen Sorptionsprozesses dargestellt.

Das dritte Kapitel beschreibt zunächst die zwei untersuchten Sorptions-Wärmeüber-
trager in Aufbau und Dimensionierung. Während Prototyp I mit einer Klebung eines
Silikagel-Papier-Komposits versehen ist, ist das Silikagel in Prototyp II mittels einer
Epoxidharz-Beschichtung aufgebracht. Es werden die Gleichgewichtsdaten des Silikagel-
Papier-Komposits und des Silikagels Grace 123B vorgestellt. Des Weiteren werden in
diesem Kapitel der experimentelle Aufbau sowie die Konzeption und Auswertung der
Messungen beispielhaft erläutert. Ergebnisse der Messungen der Wärmeübertragung, der
indirekten Verdunstungskühlung und der zyklischen Sorptionsmessungen mit Luftküh-
lung und Verdunstungskühlung werden vorgestellt. Der Einfluss der Verdunstungsküh-
lung auf den Sorptionsprozess wird zum ersten Mal quantifiziert.

Die Modellgleichungen zur Beschreibung des verdunstungsgekühlten Sorptionswärme-
übertragers werden in Kapitel vier vorgestellt. Die Kreuzstrom-Konfiguration der Pro-
totypen wird durch die Diskretisierung des Modells wiedergegeben. Anhand eines nicht
diskretisierten Grundmodells des Sorptionswärmeübertragers wird durch eine Grenzwert-
betrachtung die Plausibilität der Modellierung nachgewiesen. Durch eine Sensitivitäts-
analyse werden die Parameter mit dem größten Einfluss auf die Entfeuchtungs- und
Kühlleistung ermittelt. Die in der Modellkalibrierung variabel zu haltenden Parameter
werden abgeleitet.

Das fünfte Kapitel diskutiert die Experimente in Zusammenhang mit der Modellva-
lidierung und demonstriert die Anwendbarkeit des dynamischen Modells. An einzelnen
Messungen werden die auftretenden physikalischen Effekte erläutert. Diese sind die Ab-
hängigkeit der dynamischen Entfeuchtung und Kühlung von den thermischen Massen,
der Effektivität der Verdunstungskühlung, der Desorptionstemperatur, den Zyklenzeiten,
den Luftzuständen und den Massenströmen. Das Modell wird dabei für beide Prototy-
pen nicht nur an einem Betriebspunkt, sondern über ein breiteres Feld von Messdaten
validiert.

Im sechsten Kapitel wird das Modell angewendet, um Möglichkeiten der weiteren Pro-
zessverbesserung zu untersuchen. Dazu werden verschiedene Verdunstungsmechanismen,
die Wahl der Strömungskonfiguration und das Zusammenspiel zwischen dem Sorptions-
wärmeübertrager und der ebenfalls thermisch zyklierten Einströmstrecke betrachtet. Für
eine verbesserte Konfiguration werden optimale Zyklenzeiten abgeleitet.

Abschließend werden die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst und Vorschläge zur
fortführenden Bearbeitung des Themas gegeben.
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2. Grundlagen und Stand von
Wissenschaft und Forschung

Im verdunstungsgekühlten sorptiv beschichteten Wärmeübertrager überlagern sich die
Prozesse der Wärmeübertragung sowie der Stoffübertragung durch Verdunstung von
Wasser und durch die Wasserdampfadsorption an ein Adsorbens. In diesem Kapitel wer-
den die in dieser Arbeit zur Beschreibung dieser Prozesse angewandten physikalischen
Grundlagen vorgestellt. Für die Prozesse der Verdunstung und der Adsorption wird ins-
besondere auch eine Literaturübersicht mit Fokus auf die Modellierung der Prozesse gege-
ben. Das Kapitel schließt mit einer Zusammenfassung früherer Arbeiten an luftgekühlten
sorptiv beschichteten Wärmeübertragern und einer Identifikation des Forschungsbedarfs
ab.

2.1. Thermodynamische Grundlagen

Die im Folgenden dargestellten thermodynamischen Grundlagen sind in die Beschreibung
der Wärmeübertragung, der Stoffübertragung, des Stoffwertemodells feuchter Luft und
in die Beschreibung der Verdunstungskühlung gegliedert.

2.1.1. Beschreibung der Wärmeübertragung

Die folgende Zusammenfassung wichtiger Grundlagen der Wärmeübertragung richtet sich
nach Baehr und Stephan [1996]. Als Mechanismen der Wärmeübertragung wird zwischen
der Wärmeübertragung durch Strahlung sowie durch Kontakt unterschieden. Für die hier
betrachtete Anwendung sind die als Wärmeübertragung durch Kontakt zu klassifizieren-
den Mechanismen Wärmeübergang durch Konvektion und Wärmeleitung maßgeblich.

Wärmeleitung bezeichnet den auf einen Temperaturgradienten zurückzuführenden
Energietransport zwischen angrenzenden Molekülen. Nach dem Fourier’schen Grundge-
setz der Wärmeleitung (Gleichung 2.1) verhält sich die Wärmestromdichte q̇ direkt pro-
portional zum Temperaturgradienten grad T .

q̇ =
dQ̇

dA
= −λ · grad T (2.1)

Die Wärmestromdichte q̇ ist der auf die Durchtrittsfläche A normierte Wärmestrom
und λ die Wärmeleitfähigkeit des Stoffes, welche in der durch Gleichung 2.1 beschriebe-
nen Form in alle Richtungen als homogen angenommen wird. Der Temperaturgradient
grad T ist ein Gradienten-Vektor. Dieser steht senkrecht auf der Isothermen, den Orten
gleicher Temperatur im Wärme leitenden Material, und ist in Richtung des stärksten
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Temperaturanstiegs gerichtet. Die oft gebräuchliche Gleichung 2.2 stellt eine Vereinfa-
chung der Gleichung 2.1 für den Fall der eindimensionalen Wärmeleitung dar, wobei s
eine normal zur Durchtrittsfläche gerichtete Ortskoordinate des Wärme leitenden Stoffes
ist. Das negative Vorzeichen rührt daher, dass die Wärme vom höheren zum niedrigeren
Temperaturniveau, also gegen den Gradienten fließt.

q̇ = −λ · ∂T
∂s

(2.2)

Konvektion ist die Überlagerung von Energietransport durch Wärmeleitung und
durch die Bewegung eines Fluids. Wird eine Querschnittsfläche normal zur Strömungs-
richtung gedacht, so wird Energie durch Wärmeleitung aufgrund von Temperaturgra-
dienten im Fluid, durch den Enthalpiestrom des Fluids sowie durch die der Strömung
zuzuordnende kinetische Energie transportiert. Die zwischen einer festen Wand und ei-
nem Fluid übertragene Wärmestromdichte ist stark abhängig vom Temperatur- und Ge-
schwindigkeitsprofil im Fluid. Die lokale Wärmestromdichte q̇lok ist proportional zu der
Temperaturdifferenz zwischen Wand und Fluid TWd−TF sowie einem zu bestimmenden
lokalen Wärmeübergangskoeffizienten αlok.

q̇lok =
dQ̇

dA
= αlok · (TWd − TF ) (2.3)

Der über ein Flächenelement dA übertragene Wärmestrom dQ̇ kann auch über die
lokale Änderung der mittleren Fluidtemperatur dTF beschrieben werden. Dabei ist ṁ
der Massenstrom des Fluids und cp dessen isobare spezifische Wärmekapazität.

dQ̇ = ṁ · cp · dTF (2.4)

Die Gleichungen 2.3 und 2.4 können verknüpft werden, so dass gilt:

αlok · dA = ṁ · cp ·
dTF

(TWd − TF )
(2.5)

Durch Integration zwischen Eintritts- und Austrittsquerschnitt unter Annahme kon-
stanter Wandtemperatur kann für den mittleren Wärmeübergangskoeffizienten αm fol-
gender Zusammenhang abgeleitet werden.

αm =
ṁ · cp
A
· ln (TWd − TF )ein

(TWd − TF )aus
(2.6)

Entsprechend der Definitionsgleichung des mittleren Wärmeübergangskoeffizienten αm
ist dieser proportional zu dem Quotienten der Wärmestromdichte q̇, welche auf die gesam-
te Übertragungsfläche A bezogen wird, und einer zu definierenden Temperaturdifferenz
∆T .

αm :=
q̇

∆T
=

Q̇

A ·∆T
(2.7)

Der über die gesamte Fläche A übertragene Wärmestrom Q̇ kann über die Tempera-
turänderung des Fluids zwischen Eintritt und Austritt unter Kenntnis des Massenstroms
ṁ und der spezifischen Wärmekapazität des Fluids cp ermittelt werden.
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Q̇ = ṁ · cp · (TF,aus − TF,ein) (2.8)

Für den mittleren Wärmeübergangskoeffizienten αm gilt dann:

αm =
ṁ · cp
A ·∆T

· (TF,aus − TF,ein) (2.9)

Durch Verknüpfung der Gleichungen 2.6 und 2.9 ergibt sich, dass die mittlere logarith-
mische Temperaturdifferenz ∆Tlog als treibende Temperaturdifferenz ∆T in Gleichung
2.7 anzusetzen ist.

∆Tlog =
TF,aus − TF,ein
ln (TWd−TF )ein

(TWd−TF )aus

(2.10)

Wärmeübergangskoeffizienten und dimensionslose Kennzahlen

Wärmeübergangskoeffizienten werden meist experimentell ermittelt. Um die Anzahl
der erforderlichen Versuchskombinationen zu reduzieren, wird die Ähnlichkeitstheorie an-
gewandt, die physikalische Größen zu dimensionslosen Kennzahlen zusammenfasst. Die
für diese Arbeit relevanten unabhängigen dimensionslosen Kennzahlen sind die Reynolds-
Zahl und die Prandtl-Zahl, die zur Ermittlung der Nusselt-Zahl als dimensionslosen Wär-
meübergangskoeffizienten Anwendung finden.

Die Reynolds-Zahl setzt die Trägheitskräfte zu den Reibungskräften ins Verhältnis.
Mithilfe der Reynoldszahl kann das Strömungsregime ermittelt werden. Dabei ist w die
Strömungsgeschwindigkeit, ρ die Fluiddichte und L0 eine charakteristische Länge. Die
kinematische Viskosität ν = η

ρ ist der Quotient der dynamischen Viskosität η und der
Dichte ρ des Fluids. Allgemein wird für die charakteristische Länge der hydraulische
Durchmesser dh =

4·AQ

U angesetzt. Dabei ist AQ die durchströmte Querschnittsfläche
und U der Umfang des Strömungskanals.

Re =
w · ρ · L0

η
=
w · L0

ν
(2.11)

Die Prandtl-Zahl ist das Verhältnis der kinematischen Viskosität ν zur Temperatur-
leitfähigkeit a. Die kinematische Viskosität repräsentiert das Geschwindigkeitsfeld im
betrachteten Fluid, die Temperaturleitfähigkeit hingegen das Temperaturfeld. Insofern
verknüpft die Prandtl-Zahl Geschwindigkeits- und Temperaturfeld, bzw. Impuls- und
Wärmetransport. Die Prandtl-Zahl ist temperaturabhängig. Für das in dieser Arbeit
primär betrachtete Fluid Luft ist diese Temperaturabhängigkeit im relevanten Arbeits-
bereich jedoch gering.

Pr =
η · cp
λ

=
ν

a
(2.12)

Die Nusselt-Zahl setzt das Produkt des konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten α
und der charakteristischen Länge L0 ins Verhältnis zur Wärmeleitfähigkeit λ.
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Nu =
α · L0

λ
(2.13)

Die Nusselt-Zahl kann in unterschiedlicher Weise interpretiert werden. Ihrer Herlei-
tung entsprechend stellt sie den Quotienten des dimensionslosen Temperaturgradienten
im Fluid zu der dimensionslosen Temperaturdifferenz zwischen Wand und Freistrom des
Fluids dar (vgl. [Baehr und Stephan, 1996], S.18, Gleichung 1.38). Anschaulicher ist je-
doch die Interpretation der Nusselt-Zahl als Verhältnis des bei Konvektion auftretenden
Wärmeübergangs zum Wärmetransport durch Wärmeleitung durch eine ruhende Fluid-
schicht mit der Schichtdicke der charakteristischen Länge ( λL0

). Da der Quotient λ
α auch

die Dicke der thermischen Grenzschicht beschreibt, kann die Nusselt-Zahl weiter als das
Verhältnis der charakteristischen Länge L0 zur Dicke der thermischen Grenzschicht in-
terpretiert werden.

Analog zum Wärmeübergangskoeffizienten wird zwischen einer lokalen Nusselt-Zahl
und einer mittleren Nusselt-Zahl unterschieden. Empirisch ermittelte Beziehungen für
Nusselt-Zahlen sind in der einschlägigen Literatur angegeben [VDI, 2002] und werden als
Funktion der unabhängigen dimensionslosen Kennzahlen Re und Pr sowie einer geome-
trieabhängigen Größe angegeben. Letztere ist meist der Quotient aus der charakteristi-
schen Länge und der Strömungslänge L0

L . Bei lokalen Nusselt-Zahlen kommt als weite-
re Größe noch die Ortskoordinate in Strömungsrichtung hinzu. In dieser Arbeit finden
Nusselt-Beziehungen für sinusförmige Kanäle sowie für den ebenen Parallelspalt Anwen-
dung. Diese sind in Abschnitt 3.3.2 zusammengefasst.

Wärmedurchgangskoeffizient und Betriebscharakteristik

In Wärmeübertragern wird Wärme über eine feste Trennwand zwischen zwei Stoff-
strömen übertragen. Die sich überlagernden Wärmeübertragungsmechanismen Wärme-
leitung und Konvektion werden als Wärmedurchgang zusammengefasst. Die Grundglei-
chung zur Beschreibung des Wärmedurchgangs lautet:

Q̇ = k ·A ·∆Tm (2.14)

Der Kehrwert des Wärmedurchgangskoeffizienten k setzt sich aus der Summe der Ein-
zelwiderstände der verschiedenen Übergangsmechanismen zusammen. Im einfachsten Fal-
le des Wärmedurchgangs durch eine ebene Wand sind die konvektiven Wärmeübergänge
zwischen der Wand und den beiden Fluidströmen α1, α2 sowie die Wärmeleitfähigkeit
λ durch die Wand der Dicke s zu berücksichtigen. Bei einer aus n Schichten zusammen-
gesetzten Wand ist die Summe der Quotienten si

λi
der einzelnen Schichten in Gleichung

2.15 anzusetzen.

1

k
=

1

α1
+

i=n∑
i=1

si
λi

+
1

α2
(2.15)

Die mittlere treibende Temperaturdifferenz ∆Tm wird durch die Integration der lokalen
Temperaturdifferenzen der zwei Wärme austauschenden Fluide ∆TF = Ti−Tj berechnet.
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∆Tm =
1

A

∫
A

(Ti − Tj) dA (2.16)

Für die Gegen- und die Gleichstromkonfiguration ist dies die logarithmische Tempera-
turdifferenz ∆Tlog.

∆Tlog =
∆TF,ein −∆TF,aus
ln(∆TF,ein/∆TF,aus)

(2.17)

Die mittlere Temperaturdifferenz der Kreuzstromkonfiguration ist kleiner als diejeni-
ge der Gegenstromkonfiguration. Zur Berechnung der mittleren Temperaturdifferenz von
Kreuzstromwärmeübertragern werden in der Literatur Korrekturfaktoren F angegeben
[VDI, 2002].

In dieser Arbeit wird die NTU-Methode (NTU: Number Of Transfer Units) zur Er-
mittlung der Betriebscharakteristik der untersuchten Wärmeübertrager angewendet. Die
NTUi werden als Anzahl der Übertragungseinheiten oder als dimensionslose Übertra-
gungsfähigkeit bezeichnet. Für jeden Fluidstrom (gekennzeichnet durch i=1,2) wird die
NTUi aus dem Verhältnis der Übertragungsfähigkeit k · A und dem Wärmekapazitäts-
strom Ċi = ṁi · cp,i berechnet.

NTUi :=
k ·A
ṁi · cp,i

=
k ·A
Ċi

(2.18)

Weiter wird die dimensionslose Temperaturdifferenz Θ definiert. Diese bezieht die mitt-
lere Temperaturdifferenz ∆Tm auf die maximale Temperaturdifferenz (Ti,ein−Tj,ein), die
durch die Temperaturen der Fluidströme am Eintritt in den Wärmeübertrager festgelegt
ist.

Θ :=
∆Tm

(Ti,ein − Tj,ein)
(2.19)

Die dimensionslose Temperaturänderung Pi ist als das Verhältnis des tatsächlich über-
tragenen Wärmestroms Q̇i,real zu dem maximal übertragbaren Wärmestrom Q̇i,max de-
finiert.

Pi :=
Q̇i,real

Q̇i,max
(2.20)

Der maximal bei idealem Gegenstrom übertragbare Wärmestrom Q̇i,max ergibt sich
aus dem Produkt der maximalen Temperaturdifferenz (Ti,ein − Tj,ein) und dem Wärme-
kapazitätsstrom des betrachteten Fluids. Aus diesem Zusammenhang wird ersichtlich,
dass die Pi auch dem Produkt der NTUi und der dimensionslosen Temperaturdifferenz
Θ entsprechen. Der Wirkungsgrad ε = max(P1, P2) ist der größere Wert der für die zwei
Wärme austauschenden Fluide berechneten dimensionslosen Temperaturänderungen.

Pi =
k ·A

(ṁ · cp)i
· ∆Tm

(Ti,ein − Tj,ein)
= NTUi ·Θ (2.21)
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Der real übertragene Wärmestrom Q̇i,real wird über das Produkt der Temperaturän-
derung im Fluid und dessen Wärmekapazitätsstrom Ċi berechnet.

Q̇i,real = Ċi · (Ti,ein − Ti,aus) (2.22)

Die dimensionslose Temperaturänderung Pi kann daher alternativ auch über die mess-
technisch zugänglichen Temperaturen an Eintritt und Austritt des Wärmeübertragers
ermittelt werden.

Pi =
(Ti,ein − Ti,aus)
(Ti,ein − Tj,ein)

(2.23)

Weiter werden die Verhältnisse der Wärmekapazitätsströme der zwei Stoffströme R1

und R2 definiert. Diese entsprechen dem reziproken Verhältnis der NTUi.

R1 :=
Ċ1

Ċ2

=
NTU2

NTU1
(2.24)

R2 :=
Ċ2

Ċ1

=
NTU1

NTU2
(2.25)

Anhand dieser Kennzahlen wird das stationäre Verhalten von Wärmeübertragern ver-
schiedener Strömungskonfigurationen charakterisiert. Die Betriebscharakteristik (Pi =
f(NTUi, Ri)) wird in Diagrammen zum Zweck der Wärmeübertragerauslegung oder
Nachrechnung von Wärmeübertragern zusammengefasst. Abbildung 2.1 stellt diese Dia-
gramme schematisch dar.

NTU = 

N
TU

2 = const

NTU1 = const

R 1
= 

co
ns

t

0 1
1

0
0 1

0

F= const

1

P1

R1

R2

P2

Abbildung 2.1.: Schematische Darstellung der NTU-Diagramme (nach [VDI, 2002])

Die zwei Wärme austauschenden Stoffströme werden mit den Indices 1 und 2 bezeich-
net. Die Diagramme fassen den funktionalen Zusammenhang zwischen den Kennzahlen
R1, R2, P1, P2, NTU1, NTU2 und Θ zusammen. Bei unsymmetrischer Stromführung

12



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN UND STAND VON WISSENSCHAFT UND
FORSCHUNG

ist entsprechend der Achsenbeschriftung der jeweils zutreffende Teil des Diagramms zu
verwenden (eingezeichnet ist R1 für Fluid 1). Im Falle symmetrischer Stromführung sind
die Charakteristiken um die Mittellinie gespiegelt. Der zusätzlich eingezeichnete Korrek-
turfaktor F setzt die dimensionslose Temperaturdifferenz Θ der betrachteten Strömungs-
konfiguration ins Verhältnis zur dimensionslosen Temperaturdifferenz der Gegenstrom-
konfiguration ΘGG.

F =
Θ

ΘGG
=
NTUi,GG
NTUi

(2.26)

Für die in dieser Arbeit betrachteten Kreuzstromwärmeübertrager wird das Diagramm
30 [VDI, 2002] für reinen Kreuzstrom angewendet. Es wird zur Abschätzung des Wärme-
durchgangskoeffizienten k und des aus diesem abgeleiteten Wärmeübergangskoeffizienten
α aus den experimentellen Ergebnissen herangezogen. In einem ersten Schritt werden
bei gemessenen Fluidtemperaturen an Ein- und Austritt des Wärmeübertragers die di-
mensionslosen Temperaturänderungen P1 und P2 berechnet. Unter Berücksichtigung der
Wärmekapazitätsstrom-Verhältnisse R1 und R2 können aus dem Diagramm die NTU1

und NTU2 abgeleitet werden. Da die Wärmekapazitätsströme und die Wärmeübertra-
gerfläche bekannt sind, ist der Wärmedurchgangskoeffizient k ermittelbar.

2.1.2. Beschreibung des Stofftransports

Stofftransportmechanismen werden unterschieden in Stoffübergang, welcher den Trans-
port innerhalb einer Phase bis an die Phasengrenzfläche bezeichnet, und Stoffdurchgang,
der den Transport in eine andere Phase beschreibt. Treibende Kraft des Stofftransports
können Konzentrations-, Temperatur- und Druckgradienten sein. Bei der in dieser Arbeit
betrachteten Verdunstung und Sorption ist der Stofftransport aufgrund von Konzentra-
tionsgradienten der maßgebliche physikalische Vorgang.

Die molekulare Diffusion wird im Allgemeinen über das Ficksche Gesetz beschrie-
ben. Der funktionale Zusammenhang zwischen Stoffstrom, Konzentrationsgradient und
Diffusionskoeffizient ist in seiner Form analog zum Fourierschen Gesetz der Wärmelei-
tung (Gleichung 2.2). Der Molenstrom ṅ [mol/s] bei molekularer Diffusion ist proportio-
nal zum Konzentrationsgradienten ∂c

∂y . Der Diffusionskoeffizient D ist dabei der für ein
Stoffgemisch zu bestimmende Proportionalitätsfaktor.

ṅdiff = −D ·A · ∂c
∂y

(2.27)

Beim konvektiven Stoffübergang wird Stoff von einem strömenden Medium an eine
Oberfläche oder an ein anderes Medium übertragen. Der auf konvektiven Stofftransport
zurückzuführende Stoffmengenstrom ist somit (ähnlich zu Gleichung 2.3 für den Wärme-
übergang) proportional zu einer Konzentrationsdifferenz ∆cA.

ṅ = β ·A ·∆cA (2.28)

Der Stoffübergangskoeffizient β kann dabei mit den Einheiten [m/s oder (m3/s)/m2]
ausgedrückt und als Maß für den je Flächeneinheit übertragenen Volumenstrom inter-

13
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pretiert werden. Wie der Wärmeübergangskoeffizient α ist der Stoffübergangskoeffizient
β von Strömung, Stoffeigenschaften und Geometrie abhängig.

Nach der Filmtheorie findet der Stofftransport wandnah in einem dünnen Fluidfilm
der Dicke δ statt. Weiter werden die Annahmen verschwindenden Konvektionsstroms
sowie eindimensionalen und stationären Stofftransports getroffen. Das Konzentrations-
profil in dem Fluidfilm ist dann linear. Der Stoffübergangskoeffizient hängt direkt von
dem Diffusionskoeffizienten und der Filmdicke ab [Baehr und Stephan, 1996].

β =
D

δ
(2.29)

Da die Filmdicke δ jedoch meist nicht bekannt ist, ist die praktische Bedeutung des
Zusammenhangs für die Bestimmung von Stoffübergangskoeffizienten eher gering.

Wird das Konzentrationsprofil nicht nur eindimensional in Richtung des Stoffstromes,
sondern zweidimensional unter zusätzlicher Berücksichtigung des Konzentrationsprofils
in Strömungsrichtung des Fluids betrachtet, so findet die Grenzschichttheorie Anwen-
dung. Wie beim Wärmetransport können lokale und mittlere Stoffübergangskoeffizienten
definiert werden. Zur Bestimmung dieser Stoffübergangskoeffizienten wird in Analogie zur
Nusselt-Zahl für die Wärmeübertragung eine dimensionslose Kennzahl, die Sherwood-
Zahl Sh gebildet. Diese ist wie die Nusselt-Zahl abhängig von der Reynolds-Zahl, sowie
der Schmidt-Zahl Sc als Analogon zur Prandlt-Zahl.

Sh =
β · L0

D
= f(Re, Sc) (2.30)

Dabei ist die Schmidt-Zahl der Quotient aus kinematischer Viskosität ν und Diffusi-
onskoeffizient D. Sie verknüpft das Geschwindigkeitsfeld mit dem Konzentrationsfeld.

Sc =
ν

D
(2.31)

Über die Analogie zwischen Wärme- und Stofftransport können der Wärme- und der
Stoffübergangskoeffizient über die Lewissche Beziehung verknüpft werden. Dabei ist Le
die dimensionslose Lewiszahl und wird als Quotient der Temperaturleitfähigkeit aT = λ

ρ·cp
und des Diffusionskoeffizienten D (beides mit Einheit [m2/s]) gebildet.

Sh

Nu
=
βm
D
· λ
αm

=

(
Sc

Pr

)m
=
(aT
D

)m
= Lem (2.32)

Durch Umstellen kann der mittlere Stoffübergangskoeffizient βm bestimmt werden. Für
ideale Gase wird oft wird die Vereinfachung Le ≈ 1 und m ≈ 1/3 getroffen [Baehr und
Stephan, 1996]. Der durch Gleichung 2.33 beschriebene Zusammenhang kann so herge-
leitet werden.

βm =
αm
cp · ρ

· Lem−1 ≈ αm
cp · ρ

(2.33)
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2.1.3. Stoffwertemodell feuchter Luft

Für die Beschreibung des thermodynamischen Zustands feuchter Luft können grund-
sätzlich verschiedene Kategorien von Stoffwertemodellen unterschieden werden. In der
Reihenfolge von der geringsten zur höchsten Komplexität beschreiben Stoffwertemodelle
feuchte Luft als ideale Mischung idealer Gase [Bosnjakovic und Knoche, 1997; VDI-4670,
2003], als ideale Mischung realer Gase [Kretzschmar et al., 2002] und über Virialglei-
chungen als reale Mischung realer Gase [Hyland und Wexler, 1983a,b; Rabinovich und
Beketov, 1995]. Ein guter Vergleich dieser Modelle unter Angabe der Modellgleichungen
findet sich in Hermann et al. [2009]. Die im Rahmen dieser Arbeit relevanten Luftzu-
stände bewegen sich zwischen Temperaturen von 10 bis 80 ◦C und bei Drücken in der
Größenordnung von 1 bar. In diesem Bereich kann feuchte Luft mit hinreichender Ge-
nauigkeit als ideales Gemisch zweier idealer Gase - Wasserdampf und trockene Luft -
beschrieben werden. Die für die Berechnungen in dieser Arbeit verwendeten Beziehungen
werden im Folgenden kurz vorgestellt. Während in der chemischen Verfahrenstechnik Mi-
schungsanteile auf die Gesamtmenge (Stoff oder Masse) des Gemischs bezogen werden,
ist es für feuchte Luft Konvention, Mischungsanteile nur auf den Anteil der trockenen
Luft zu beziehen. Dieser Konvention wird gefolgt.

Der Wasserdampfgehalt xD der Luft ist dann das Verhältnis der Masse des Wasser-
dampfes mD zur Masse der trockenen Luft mL.

xD =
mD

mL
(2.34)

Für feuchte Luft als Mischung zweier idealer Gase gilt das Gesetz von Dalton, wonach
der Gesamtdruck des Gemischs der Summe der Partialdrücke entspricht.

p = pD + pL (2.35)

Wird weiter das ideale Gasgesetz mit der speziellen Gaskonstante Ri = R/Mi als
Quotient der allgemeinen Gaskonstante R und der molaren Masse M der Komponente i
herangezogen, kann der Wasserdampfgehalt auch als Funktion des Partialdampfdrucks
ausgedrückt werden.

p · V = m ·Ri · T (2.36)

Hierzu ist es zweckmäßig die relative Feuchte ϕ einzuführen, welche den Partialdampf-
druck des Wasserdampfes zu dessen Sättigungsdampfdruck bei der Temperatur des Gas-
gemisches ins Verhältnis setzt.

ϕ =
pD

psat(T )
(2.37)

Der Wasserdampfgehalt xD kann dann als Funktion der relativen Feuchte ausgedrückt
werden.

xD =
RL
RD
· pD
pL

=
MD

ML
· pD
p− pD

=
MD

ML
· ϕ · psat(T )

p− ϕ · psat(T )
≈ 0.622 · ϕ · psat(T )

p− ϕ · psat(T )
(2.38)
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Für den Sättigungsdampfdruck wird die mathematische Beschreibung der “Internatio-
nal Association for the Properties of Water and Steam” von 1997 verwendet. Der Gültig-
keitsbereich liegt zwischen 273.15K≤ T ≤ 647.09 K. Für Temperaturen bis T = 373.12K
wird eine maximale Unsicherheit von ∆psat/psat = ± 0.03% angegeben [Wagner und
Kretzschmar, 2008]. Umgesetzt ist die in den Excel-Makros von Holmgren [2012] imple-
mentierte Form. Bei Anwendung der Formel 2.39 wird der Sättigungsdampfdruck in [bar]
ausgegeben. Die Temperatur ist in der Einheit [K] einzusetzen.

psat(T ) =

(
2 · cco

(−bco+ (bco2 − 4 · aco · cco)0,5

)4

· 10 (2.39)

aco = del2 + 1167.0521452767 · del− 724213.16703206

bco = (−17.073846940092) · del2 + 12020.82470247 · del− 3232555.0322333

cco = 14.91510861353 · del2 − 4823.2657361591 · del + 405113.40542057

del = T +
−0.23855557567849

T − 650.17534844798

Die spezifische Enthalpie der ungesättigten feuchten Luft hfL setzt sich aus den spe-
zifischen Enthalpien der zwei Mischungskomponenten zusammen.

hfL = hL + xD · hD (2.40)

Die Enthalpie der Luft wird als Enthalpiedifferenz des betrachteten Zustands zu ei-
nem Referenzzustand angegeben. Für feuchte Luft wird dieser Referenzpunkt an den
Nullpunkt der Celsius-Skala gesetzt (T0 = 273.15K). Das Wasser ist am Referenzpunkt
flüssig.

hL = c̄p,L · (T − T0) = c̄p,L · ϑL (2.41)

Für die Enthalpie des Wasserdampfes ist zusätzlich zur sensiblen Wärme die Ver-
dampfungsenthalpie r0 = 2500.9 kJ/kg [Cerbe und Hoffmann, 2002] am Nullpunkt der
Celsius-Skala zu berücksichtigen.

hD = c̄p,D · (T − T0) + r0 = c̄p,D · ϑL + r0 (2.42)

Die spezifischen isobaren Wärmekapazitäten werden in dem relevanten Temperaturbe-
reich mit c̄p,L = 1.0046 kJ/kg und c̄p,D = 1.863 kJ/kg als konstant angesetzt [Cerbe und
Hoffmann, 2002]. Ein Vergleich der so berechneten Enthalpien feuchter Luft im Sätti-
gungszustand ergibt geringe Abweichungen von den nach Hyland und Wexler [1983a,b]
berechneten Tabellenwerten [Ashrae, 2005] von 0.2% bei einer Lufttemperatur von 10 ◦C
bis 0.8% bei einer Lufttemperatur von 80 ◦C.

Die Dichte feuchter Luft wird aus der Summe der Dichten der Mischungskomponenten
berechnet [Baehr, 2000].

ρfL = ρL + ρD =
pL

RL · T
+

pD
RD · T

(2.43)
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2.1.4. Verdunstungskühlung

Der mit der Verdunstung von Wasser in ungesättigte Luft einhergehende Kühleffekt kann
zur Abkühlung von Wasser oder von Luft eingesetzt werden. In den in dieser Arbeit be-
trachteten Sorptionswärmeübertragern wird die Verdunstungskühlung zur Abkühlung
der Zuluft und zur Kühlung der Sorptionsschicht eingesetzt.

Adiabate Verdunstungskühlung

Bei der adiabaten Verdunstungskühlung wird über die Grenzen des Kontrollraums,
den Luft und flüssiges Wasser einnehmen, keine Wärme zu- oder abgeführt. Abbildung
2.2 stellt die Verläufe von Temperatur und Wasserdampfgehalt nahe der Phasengrenze
graphisch dar.

TW

Luft 
Kernströmung:

TL,x,hfL TL,G = TW,G

xT

xG=xsat(TG)

Phasengrenze G Wasser

Abbildung 2.2.: Schema der Temperatur- und Feuchteprofile an der Phasengrenze bei
der adiabaten Verdunstungskühlung mit simultaner Abkühlung der Luft
und des Wassers (nach [Bosnjakovic und Knoche, 1997])

In der Anwesenheit von Luft steht die Flüssigkeit bei der Verdunstung unter dem Ge-
samtdruck p. Der Partialdruck des Wasserdampfes pD in der Kernströmung der Luft ist
proportional zum Wasserdampfgehalt x in der Kernströmung. An der Phasengrenze des
Flüssigkeitsspiegels und der Luft stellt sich ein thermisches Gleichgewicht ein. Wasser
und Luft nehmen die Phasengrenztemperatur TG an. Die Luft liegt an der Phasengrenze
gesättigt vor, so dass der Partialdruck des Wasserdampfes dem Sättigungsdampfdruck
in Abhängigkeit von der Phasengrenztemperatur psat(TG) entspricht. Die Verdunstung
erfolgt am Flüssigkeitsspiegel aufgrund einer treibenden Kraft, beispielsweise der Diffe-
renz zwischen dem Wasserdampfpartialdruck in der Kernströmung der Luft pD und dem
Sättigungsdampfdruck psat(TG) [Bosnjakovic und Knoche, 1997]. Die für den Phasen-
übergang des Wassers von der flüssigen in die Gasphase aufzubringende Verdampfungs-
enthalpie wird von dem Wasser sowie der Luft zur Verfügung gestellt. Der Phasenwechsel
des Wassers bei der Verdunstung führt zu dem erwünschten Kühleffekt.

Die treibende Kraft der Verdunstung kann in Abhängigkeit von Gradienten der Parti-
aldichte, des Partialdampfdrucks, der Konzentration, des molaren Stoffanteils sowie des
Massenanteils (Wasserdampfgehalt) formuliert werden. Nur in den Spezialfällen der iso-
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thermen (bei Dichtegradienten) und der isobaren (bei Partialdruckgradienten) Randbe-
dingung ist eine Beschreibung in Abhängigkeit von Dichte- oder Druckgradienten sinn-
voll [Steeman et al., 2009]. Entsprechend der allgemeinen Gleichung des konvektiven
Stofftransports 2.28 wird der verdunstende Stoffmengenstrom über den Molenstrom in
Abhängigkeit von einer treibenden Konzentrationsdifferenz ausgedrückt. Die Herleitung
des verdunstenden Wassermassenstroms aus Gleichung 2.28 unter Annahme einseitig
auftretenden Stoffübergangs wird in Baehr und Stephan [1996, Abschnitt 1.5.1] ausführ-
lich dargelegt. Der verdunstende Wassermassenstrom ṁD kann dann in Abhängigkeit
der Differenz des Wasserdampfgehalts an der Phasengrenze xG = xsat(p, TG) und in der
Kernströmung der Luft x ausgedrückt werden.

ṁD = ṅD ·MD =
p

RL · T
· β ·A · (xG − x) (2.44)

Unter der weiteren Näherung, dass der Partialdruck des Wasserdampfes sehr viel klei-
ner ist als der Partialdruck der Luft (p ≈ pL), gilt die in Casas [2005] verwendete Glei-
chung für den Stoffübergang von Wasserdampf in die feuchte Luft.

ṁD = ρL · β ·A · (xG − x) (2.45)

Für die Berechnung der verdunstenden Wassermasse wird oft auch die folgende Glei-
chung aufgestellt [Kloppers und Kröger, 2005a; Poppe und Rögener, 2006]:

ṁD = βx ·A · (xG − x) (2.46)

Der hier auftretende Stoffübergangskoeffizient βx mit der Einheit [kg/m2s] stimmt
nicht mit dem Stoffübergangskoeffizienten β mit der Einheit [m/s] überein. Ein Vergleich
mit Gleichung 2.44 zeigt, dass gelten muss:

βx =
p

RL · T
· β ≈ ρL · β (2.47)

In Kombination mit der Lewis-Beziehung (Gleichung 2.33) ergibt sich der nach Glei-
chung 2.48 definierte Lewis-Faktor LeF . Im Allgemeinen wird die Annahme getroffen,
dass dieser den Wert 1 annehme. Für einen Überblick von dieser Annahme abweichender
Quellen wird auf Kloppers und Kröger [2005b] verwiesen.

LeF =
α

βx · cp
(2.48)

Die mathematische Beschreibung der adiabaten Verdunstungskühlung wurde zur Be-
rechnung von Nasskühltürmen entwickelt. Dazu werden Bilanzmodelle, die mit den von
Merkel [1925] getroffenen Vereinfachungen arbeiten, auf diesen aufbauende Effektivmo-
delle [Halasz, 1998, 1999; Stabat und Marchio, 2004] und detaillierte Bilanzmodelle [Guo
und Zhao, 1998; Kloppers und Kröger, 2005a; Poppe und Rögener, 2006; Ren und Yang,
2006; Stoitchkov und Dimitrov, 1998] eingesetzt. Da die vereinfachten Modelle insbeson-
dere auf die Bestimmung der Wasserabkühlung unter vereinfachenden Annahmen für den
Luftaustrittszustand abzielen, sind diese nicht zur Anwendung in dieser Arbeit geeignet.

18



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN UND STAND VON WISSENSCHAFT UND
FORSCHUNG

Indirekte Verdunstungskühlung

Wird durch die Verdunstung von Wasser in einen ersten Luftstrom ein zweiter, stoff-
lich getrennter Fluidstrom gekühlt, so spricht man von indirekter Verdunstungskühlung.
Die Befeuchtung von Abluft zur indirekten Zuluftkühlung ist in Abbildung 2.3 schema-
tisch dargestellt. Die indirekte Verdunstungskühlung kann je nach Luftführung in Pro-
zesse, welche eine maximale Abkühlung bis zur Feuchtkugeltemperatur ermöglichen, und
Prozesse, bei denen eine maximale Abkühlung bis zur Taupunkttemperatur zumindest
theoretisch möglich ist, unterschieden werden [Hasan, 2010; Zhao et al., 2008]. Letztere
werden in dieser Arbeit nicht betrachtet.

Abluft:  
zu Befeuchten 

Außenluft :  
zu Kühlen 

Befeuchtung 

2, ein 2, aus 

1, aus 

1, ein 

Zuluft gekühlt 
Wärme-
übertragung 

Fortluft  

Abbildung 2.3.: Schematische Darstellung der Fluidströme bei der indirekten
Verdunstungskühlung

Zur Beurteilung der Güte der indirekten Verdunstungskühlung wird die Effektivität
εFK als Verhältnis der erzielten Temperaturabsenkung (T2,ein − T2,aus) des Fluidstroms,
der indirekt gekühlt wird, und der Temperaturdifferenz zwischen der Trockenkugeltem-
peratur dieses Fluidstroms T2,ein und der Feuchtkugeltemperatur T1,FK,ein des zu be-
feuchtenden Fluidstroms am Eintritt in den Wärmeübertrager gebildet [Ren und Yang,
2006; Zhao et al., 2008].

εFK =
T2,ein − T2,aus

T2,ein − T1,FK,ein
(2.49)

Zur mathematischen Beschreibung der indirekten Verdunstungskühlung wird meist die
Modellvorstellung der Verdunstung aus einem die Oberfläche eines Wärmeübertragers
bedeckenden Wasserfilm angewandt. Die Hauptunterscheidungsmerkmale dieser Model-
le sind die Art der Modellierung des eingesprühten Wassers, die Berücksichtigung einer
unterschiedlichen Benetzung der Oberfläche und die Wahl des Lewis-Faktors. Die Zusam-
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menfassung der im Folgenden genannten älteren Veröffentlichungen vor 1990 richtet sich
nach Ren und Yang [2006] und Stoitchkov und Dimitrov [1998].

Das von Maclaine-Cross und Banks [1981] entwickelte, eindimensionale Modell zur
Berechnung von indirekten Verdunstungskühlern trifft die Annahmen einer vollständi-
gen Benetzung der Wärmeübertrager-Oberfläche, eines unitären Lewis-Faktors und eines
stationären Wasserfilms. Dies bedeutet, dass das verdunstende Wasser ständig mit Was-
ser konstanter Eintrittstemperatur nachgefüllt wird. Dies entspricht auch der Annahme,
dass die Änderung der Wasserenthalpie im befeuchteten Wärmeübertrager vernachläs-
sigt werden darf. Diese Annahme wird auch in vielen neueren Publikationen getroffen
[Hasan und Siren, 2003, 2004; Stabat und Marchio, 2004]. In anderen neueren Veröf-
fentlichungen wird die Änderung der Wasserenthalpie hingegen berücksichtigt [Guo und
Zhao, 1998; Ren und Yang, 2006; Stoitchkov und Dimitrov, 1998]. Dabei wird auch die
Modellierung eines den Wärmeübertrager durchströmenden Wasserfilms implementiert
[Guo und Zhao, 1998; Stoitchkov und Dimitrov, 1998]. Letztere zeigen, dass die Modellie-
rung eines stationären Wasserfilms (konstante Temperatur des Wassers) die Effektivität
der Verdunstungskühlung εFK im Vergleich zum detaillierteren Modell um bis zu 8%
überschätzt.

Im Vergleich mit experimentellen Daten von Pescod [1979] wurde die Effektivität der
Verdunstungskühlung εFK bei Maclaine-Cross und Banks [1981] um 20% überschätzt
[Ren und Yang, 2006]. Dies führte zu der Vermutung unvollständiger Benetzung der
Oberflächen in den Versuchen von Pescod. Aktuellere Modelle beinhalten die Möglich-
keit, eine unvollständige Benetzung der Oberflächen zu berücksichtigen [Goldsworthy und
White, 2011; Guo und Zhao, 1998; Ren und Yang, 2006]. Dies erfolgt über die Anwen-
dung eines zwischen der Werten 0 und 1 variierenden Vorfaktors für Gleichung 2.46.

Die weiteren Annahmen stimmen für die meisten der genannten Publikationen über-
ein. Diese betreffen die Anwendung eines konstanten und unitären Lewis-Faktors, die
Vernachlässigung der Modellierung der Wärmeübertragerwand (nicht in [Guo und Zhao,
1998]), die Vernachlässigung des thermischen Widerstandes des Wasserfilms, die Ver-
wendung konstanter Übergangskoeffizienten sowie Wärmekapazitäten von Luft und Was-
ser/Wasserdampf und die Vernachlässigung von Wärmeverlusten an die Umgebung. Auch
die axiale Wärme- und Stoffübertragung wird meist vernachlässigt. Einzig Hettiarachchi
et al. [2007] modellieren den Einfluss der axialen Wärmeleitung in der Wärmeübertrager-
wand eines Kreuzstrom-Verdunstungskühlers. Für kleine NTU (NTU<3) verschlechtert
sich der Wirkungsgrad ε für reine Wärmeübertragung sowie für indirekte Verdunstungs-
kühlung um maximal 2%. Insofern kann der Einfluss der axialen Wärmeleitung in der
Modellierung der indirekten Verdunstungskühlung in den für diese Arbeit typischen Di-
mensionierungen der Kreuzstrom-Wärmeübertrager vernachlässigt werden.
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2.2. Thermodynamik der Adsorption

Adsorption ist die Anlagerung von Molekülen an die Oberfläche eines meist hochporösen
Feststoffs. Unterschieden werden die Adsorption aus der Gasphase und aus der Flüs-
sigphase. Bei der in dieser Arbeit behandelten Anwendung der Sorptionsentfeuchtung
handelt es sich um Adsorption aus der Gasphase, so dass im Folgenden nur diese be-
trachtet wird. Die im Folgenden beschriebenen Zusammenhänge richten sich nach Bathen
und Breitbach [2001]; Kast [1988]; Ruthven [1984]. Gute Zusammenfassungen finden sich
auch in den Dissertationen von Hauer [2002]; Henninger [2007]; Núñez [2001]; Schmidt
[2004]; Schnabel [2009].

Abbildung 2.4.: Schematische Darstellung von Adsorptionsvorgängen; aus [Schnabel,
2009] nach [Bathen und Breitbach, 2001]

Abbildung 2.4 ist eine schematische Darstellung von Adsorptionsvorgängen. Das Ad-
sorbens ist der Feststoff, an dessen Oberfläche Moleküle angelagert werden. Der zu ad-
sorbierende Stoff wird Adsorptiv genannt, solange er sich in der Gasphase befindet. Die
an die Oberfläche des Adsorbens angelagerten Moleküle werden als Adsorbat bezeichnet
[Kast, 1988]. Adsorption beschreibt den Vorgang der Anlagerung des Adorptivs an die
Oberfläche des Adsorbens. Die Desorption ist die Umkehrung dieses Vorgangs, die Los-
lösung des Adsorbats von der Adsorbens-Oberfläche.

Adsorption kann als Phasenübergang des Adsorptivs von der Gasphase in die Adsor-
batphase betrachtet werden. Durch den Übergang in die Adsorbatphase wird Energie in
Form von Wärme frei. Die Höhe der freiwerdenden Adsorptionswärme ist ein Maß für die
Art der Bindung und kann zur Klassifizierung von Sorptionsprozessen herangezogen wer-
den. Die in dieser Arbeit maßgebliche physikalische Sorption (Physisorption) beruht auf
der Anlagerung der Moleküle an der Sorbensoberfläche aufgrund relativ schwach wirken-
der Van-der-Waals Kräfte und elektrostatischer Wechselwirkungskräfte. Aufgrund dessen
ist Physisorption reversibel und eignet sich für Anwendungen, die eine Regenerierung des
Adsorbens erfordern, wie dies bei Wärmetransformationsanwendungen und der Nutzung
der Adsorption zur kontinuierlichen Gastrocknung der Fall ist. Chemisorption hingegen
beruht auf einer stärkeren Bindung der Moleküle an die Oberfläche (kovalente / ionische
Bindungen), ist daher durch höhere Bindungsenergien gekennzeichnet und oft irreversi-
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bel. Der dritte Mechanismus ist die Kapillarkondensation [Bathen und Breitbach, 2001],
welche erst bei hohen Beladungen auftritt und nicht auf Wechselwirkungskräfte der Gas-
moleküle mit der Adsorbens-Oberfläche, sondern auf eine Dampfdruckerniedrigung in
bereits teilgefüllten Poren zurückzuführen ist. Daher liegt die Adsorptionsenthalpie bei
Kapillarkondensation in der Größenordnung der Kondensationsenthalpie des Adsorptivs.

Zur Berechnung von Sorptionsprozessen sind die Kenntnis von Adsorptionsgleichge-
wichten sowie der Adsorptionskinetik erforderlich, wie im Folgenden beschrieben wird.

2.2.1. Adsorptionsgleichgewichte

Durch Anwendung der Gibbschen Phasenregel kann die Anzahl der Freiheitsgrade des
Adsorptionssystems im Gleichgewicht bei der Einkomponenten-Adsorption zu zwei be-
stimmt werden [Kast, 1988]. Daher ist die eindeutige Beschreibung des Adsorptionsgleich-
gewichts durch zwei unabhängige Zustandsgrößen möglich. Das Adsorptionsgleichgewicht
wird durch den Zusammenhang zwischen der Beladung X, dem Druck des Adsorptivs
pAdv und der Temperatur T eindeutig festgelegt.

X = f(pAdv, T ) (2.50)

Dabei ist X die massenspezifische Beladung des trockenen AdsorbensmAds mit Wasser
mAdt in der Adsorbatphase.

X =
mAdt

mAds
(2.51)

In Adsorptionssystemen, in welchen das Adsorptiv nur eine Komponente eines Gasge-
misches darstellt, ist der Partialdampfdruck des Adsorptivs der für das Adsorptionsgleich-
gewicht ausschlaggebende Druck. Wird die Wasserdampfadsorption aus der feuchten Luft
betrachtet, so ist dies der Partialdampfdruck des Wasserdampfes.

Die Darstellung von Adsorptionsgleichgewichten kann in Form von Isothermen, Iso-
baren oder Isosteren erfolgen. Dabei beschreiben die Adsorptionsisothermen die Abhän-
gigkeit der Beladung vom Adsorptivdruck pAdv oder vom Relativdruck Φ bei konstanter
Temperatur.

Φ =
pAdv
psat(T )

(2.52)

Die Adsorptionsisobaren beschreiben die Abhängigkeit der Beladung von der Tempe-
ratur bei konstantem Adsorptivdruck und die Adsorptionsisosteren den Zusammenhang
zwischen Adsorptivdruck und Temperatur bei konstanter Beladung. Durch Vorgabe ei-
ner konstanten Randbedingung des Drucks des Adsorptivs oder der Adsorbenstempera-
tur werden die Adsorptionsisobaren oder Adsorptionsisothermen messtechnisch erfasst.
Die Darstellung von Adsorptionsgleichgewichten in der Form von Adsorptionsisothermen
ist am Geläufigsten. Zur Beschreibung der Sorptionsgleichgewichte durch Sorptionsiso-
thermen wurden verschiedene Modellvorstellungen entwickelt. Für die Darstellung der
Langmuir-Isothermen, denen die Vorstellung einer monomolekularen Belegung der Ad-
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sorbensoberfläche zugrunde liegt, und der BET-Isothermen, die eine mehrschichtige Be-
legung berücksichtigen, wird auf die Zusammenfassungen in Ruthven [1984] und Kast
[1988] verwiesen. Diese Isothermenmodelle finden hier keine Anwendung, da ihre Gül-
tigkeit in der Regel auf einen niedrigen Relativdruckbereich beschränkt ist (Φ < 0.1 für
Langmuir-Isothermen und Φ < 0.3 für BET-Isothermen [Kast, 1988]).

Im Rahmen dieser Arbeit wird der von Dubinin und Mitarbeitern auf Grundlage der
Potentialtheorie von Polanyi entwickelte phänomenologische Ansatz zur Beschreibung
von Adsorptionsgleichgewichten angewandt. Dieser wurde zur Charakterisierung von mi-
kroporösen Adsorbentien, insbesondere der Wasserdampfadsorption an Aktivkohlen und
Zeolithen entwickelt [Dubinin, 1967]. Grundlage hierfür war die Erkenntnis, dass ge-
messene Sorptionsisothermen an mikroporösen Adsorbentien über die BET-Isothermen
nicht hinreichend genau abgebildet werden konnten. Die BET- und Langmuir-Isothermen
berücksichtigen die Adsorbensoberfläche als die relevante Bezugsgröße. Dubinin führt
hingegen das spezifische Mikroporenvolumen W0 als die Größe ein, welche maßgeblich
die maximal aufnehmbare Adsorbatmenge begrenzt. Deshalb wird die Potentialtheorie
nach Dubinin-Polanyi auch als Theorie der Volumenfüllung in Mikroporen bezeichnet.
Das mit Adsorbat gefüllte spezifische Volumen W kann über die experimentell ermittelte
Wasseraufnahme mAdt berechnet werden.

W =
mAdt

ρAdt(T ) ·mAds
=

X

ρAdt(T )
(2.53)

Dabei ist ρAdt(T ) die temperaturabhängige und druckunabhängige Dichte des Adsor-
bats. Für Temperaturen unterhalb der Siedetemperatur der freien Flüssigkeit bei Nor-
maldruck nähert Dubinin [1967] diese mit der temperaturabhängigen Dichte der freien
Flüssigkeit. Dieser Ansatz wird ebenfalls von Núñez [2001] und Schnabel [2009] verwen-
det und auch in dieser Arbeit verfolgt, da der relevante Temperaturbereich nicht über
100◦C hinausgeht. Hauer [2002] diskutiert Näherungen der Adsorbatdichte bei höheren
Temperaturen.

Das maximal füllbare Porenvolumen W0 wird über das bei Sättigung (Φ = 1) ge-
messene adsorbierte Volumen ermittelt. Das Verhältnis zwischen dem Adsorbat-gefüllten
Volumen und dem maximal füllbaren Porenvolumen ist eine dimensionslose Größe und
wird auch als Füllungsanteil Θ oder relative Beladung bezeichnet.

Θ =
W

W0
=

X

X0
(2.54)

In der Vorstellung der Potentialtheorie wird in den Poren des Adsorbens ein Adsorp-
tionsraum aufgespannt, in dem die Adsorptivmoleküle mit einem Kraftfeld in Wechsel-
wirkung stehen. Die sich einstellende Beladung resultiert aus dem thermodynamischen
Gleichgewicht der Adsorptivmoleküle in diesem Kraftfeld [Ruthven, 1984]. Als zentra-
le Größe wird das differentielle molare Adsorptionspotential Amol eingeführt. Dieses ist
als Differenz der freien molaren Gibbschen Enthalpie G des Wassers in der Adsorbat-
phase und in der Flüssigphase definiert. Es beschreibt die differentielle Änderung der
freien Enthalpie bei einem reversiblen isothermen Übergang von der Flüssigphase in die
Adsorbatphase. Im Einstoffsystem stimmt die Differenz der freien molaren Gibbschen
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Enthalpie mit der Differenz der chemischen Potentiale überein [Stephan und Mayinger,
1992]. Da bei der Wasserdampfadsorption aus der feuchten Luft die trockene Luft sowie
das Adsorbens als inert betrachtet werden, wird das Adsorptivsystem als Einkomponen-
tensystem behandelt. Das differentielle molare Adsorptionspotential kann daher über die
Differenz der chemischen Potentiale des Adsorbats µAdt und der freien flüssigen Pha-
se µFl berechnet werden. Das differentielle molare Adsorptionspotential ist proportional
zum Verhältnis des Sättigungsdampfdrucks psat(T) zum Gleichgewichtsdampfdruck p.
Da der Phasenübergang bei der Adsorption bereits bei dem niedrigeren Gleichgewichts-
dampfdruck p einsetzt, kann die Wirkung des Potentialfeldes als eine Erniedrigung des
Sättigungsdampfdrucks interpretiert werden.

Amol = −∆G = −(µAdt − µFl) = R · T · lnpsat(T )

p
(2.55)

Wird zusätzlich die molare Masse des AdsorptivsMi, hier Wasserdampf, berücksichtigt,
dann kann das Adsorptionspotential auch als massenspezifische differentielle Größe mit
der Einheit [J/kg] geschrieben werden. Im Weiteren wird in dieser Arbeit mit dieser
Größe gearbeitet. Ri ist die spezifische Gaskonstante.

A =
R · T
Mi

· lnpsat(T )

p
= Ri · T · ln

psat(T )

p
(2.56)

Das mit Adsorbat gefüllte Volumen W kann nun als eine Funktion des Adsorptions-
potentials ausgedrückt werden. Das maximal füllbare Volumen W0 ist dabei konstant.
Werden die Gleichgewichtsdaten in die eingeführten Größen (W , A) transformiert und
das mit Adsorbat gefüllte Volumen W über dem Adsorptionspotential A aufgetragen,
so fallen die Gleichgewichtsdaten unterschiedlicher Isothermen und Isobaren für viele
Adsorbens-Adsorptiv-Paarungen auf einer Kurve zusammen. Diese wird als Charakteris-
tische Kurve bezeichnet, da sie die erforderliche thermodynamische Information über die
Adsorbens-Adsorptiv-Paarung enthält. Der dreidimensionale Zusammenhang zwischen
Beladung, Druck und Temperatur kann dann auf einen zweidimensionalen Zusammen-
hang zwischen Volumenfüllung W und Adsorptionspotential A reduziert werden.

W = W0 · f(A) (2.57)

Dieser Zusammenhang gilt jedoch nur unter der zentralen Annahme, dass das Adsorp-
tionspotential bei konstanter Beladung temperaturunabhängig ist. Dies bedeutet, dass
die Information über die Temperaturabhängigkeit der Sorptionsgleichgewichte bereits in
der zur Bestimmung der VolumenfüllungW verwendeten Dichte des Adsorbats enthalten
ist.

∂A

∂T

∣∣∣∣
W

= 0 (2.58)

Ist die Temperaturunabhängigkeit nicht gegeben, so kann einem Adsorptionspotential
mehr als eine Volumenfüllung W zugeordnet werden. Die transformierten Gleichgewichte
verschiedener Isothermen fallen im W-A-Diagramm nicht auf einer Kurve zusammen. Da
nicht grundsätzlich von einer Temperaturunabhängigkeit ausgegangen werden kann, ist
diese für jedes neu untersuchte Adsorbens-Adsorptiv-System zu prüfen [Núñez, 2001].
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Abbildung 2.5 zeigt beispielhaft, dass die Gleichgewichtsdaten unterschiedlicher Isother-
menmessungen eines Zeolith NaX auf einer Kurve zusammenfallen.

Abbildung 2.5.: Charakteristische Kurve transformiert aus verschiedenen Isothermen-
messungen eines kristallinen Zeolith NaX; aus [Dubinin, 1967](hier steht
A für das molare Adsorptionspotential Amol und Ws ist die Volumenfül-
lung W )

Zur Beschreibung der Charakteristischen Kurve wurden von Dubinin und Mitarbeitern
Funktionen vorgeschlagen, deren Parameteranpassung Rückschlüsse auf den mikroskopi-
schen Aufbau des Adsorbens erlauben soll. Der folgende Ansatz [Dubinin und Astakhov,
1971] wird auch als Dubinin-Asthakov-Gleichung bezeichnet (D-A-Gleichung).

Θ =
W

W0
= exp

[
−
(
Amol
Emol

)n]
(2.59)

Dabei ist Emol eine für das Adsorbens charakteristische konstante Adsorptionsenergie
und n ist ein Parameter, der die Heterogenität der Porenradienverteilung charakterisiert.
Der Parameter n kann Werte zwischen 1 und 6 annehmen, wobei ein kleiner Wert mit
einer heterogenen und ein größerer Wert mit einer homogeneren Porenradienverteilung
in Verbindung gebracht wird [Núñez, 2001].

Hauer [2002] zeigt jedoch, dass Charakteristische Kurven, die mehr als einen Wen-
depunkt aufweisen, nicht mehr mit hinreichender Genauigkeit durch die D-A-Gleichung
wiedergegeben werden können. Zur Integration von Sorptionsgleichgewichten in Simulati-
onsmodelle ist jedoch eine möglichst genaue Beschreibung der Charakteristischen Kurve
erwünscht. Zu diesem Zweck werden häufig frei gewählte Fitfunktionen eingesetzt, deren
Koeffizienten keine Aussage über die Mikrostruktur der Sorptionsmaterialien zulassen.
Diese Fitfunktionen müssen monoton fallend und stetig differenzierbar sein [Núñez, 2001].
Auch in der vorliegenden Arbeit wird dieser Ansatz verfolgt.
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Aus der parametrisierten Charakteristischen Kurve lässt sich die massenspezifische dif-
ferentielle Adsorptionsenthalpie ∆hAd berechnen [Hauer, 2002; Núñez, 2001]. Diese kann
in die temperaturabhängige Kondensationsenthalpie hV (T ) und die von Temperatur und
Beladung abhängige Bindungsenthalpie hBind(X,T ) zerlegt werden.

∆hAd = hV + hBind

= hV +A− T · a ·W ·
(
∂A

∂W

)∣∣∣∣
T

≈ hV +A

(2.60)

Dabei ist a der thermische Ausdehnungskoeffizient der adsorbierten Phase, welcher
über den thermischen Ausdehnungskoeffizienten der flüssigen Phase genähert werden
kann:

a = − 1

ρAdt(T )
· ∂ρAdt
∂T

(2.61)

Die Bindungsenthalpie setzt sich hierbei zusammen aus dem massenspezifischen dif-
ferentiellen Adsorptionspotential und einem Term, der die Entropieänderung ∆S =
a · W ·

(
∂A
∂W

)∣∣
T
) enthält. Die gute Übereinstimmung des nach Gleichung 2.60 berech-

neten Adsorptionspotentials mit Messwerten konnte von Núñez [2001] demonstriert wer-
den. Da der Term (T · ∆S) mehrere Größenordnungen kleiner ist als die Summe des
Adsorptionspotentials und der Kondensationsenthalpie (< 0.7% von ∆hAds), kann dieser
bei der Berechnung der Adsorptionsenthalpie in guter Näherung vernachlässigt werden.
Vermutlich aus diesem Grund wird die Bindungsenergie bei Kast [1988] direkt mit dem
Adsorptionspotential gleichgesetzt.

2.2.2. Eigenschaften und Klassen von Adsorptionsmaterialien

Neben den Gleichgewichtseigenschaften von Sorptionsmaterialien ist die Kenntnis weite-
rer Materialeigenschaften für die Simulation erforderlich. Die wichtigsten Eigenschaften
sollen im Folgenden für die weitere Verwendung kurz definiert werden. Es wird weiter ein
Überblick über die für diese Arbeit wichtige Materialklasse der Silikagele gegeben.

Materialeigenschaften

Zur Charakterisierung der inneren Beschaffenheit des Sorptionsmaterials wird die Ver-
teilung der Porenradien und die Porosität des Adsorbens herangezogen. Poren werden
nach ihrem Durchmesser dP folgendermaßen eingeteilt [Kast, 1988].

• Makroporen: dP > 50 nm

• Mesoporen: 2 nm < dP < 50 nm

• Mikroporen: 0.8 nm < dP < 2 nm
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Die Porosität des Adsorbens wird in eine innere Porosität oder Kornporosität und
eine äußere Porosität oder Schüttungsporosität unterschieden. Die innere Porosität ψP
ist definiert als das Verhältnis des Porenvolumens VP zum Gesamtvolumen des Adsor-
benskorns VAds.

ψP =
VP
VAds

(2.62)

Die Schüttungsporosität hingegen bezieht das Hohlraumvolumen einer Adsorbens-
schüttung oder eines Adsorbensbettes auf das Gesamtvolumen, welches diese Schüttung
umschließt.

ψS =
VHohlraum
VSchuettung

(2.63)

Eine weitere wichtige Größe, insbesondere für die Kinetik des Stofftransports, ist die
Partikelgröße. Bei runden Adsorbenskörnern wird sie meist mit dem Partikeldurchmes-
ser d angegeben.

Auch für die Dichte des Adsorbens sind unterschiedliche Definitionen gebräuchlich.
Als wahre Dichte ρAds,w des Adsorbens wird die reine Dichte des Adsorbensfeststoffs
bezeichnet [Kast, 1988]. Diese bezieht die Adsorbensmasse auf das Adsorbensvolumen,
welches nur den Feststoffanteil und nicht das Porenvolumen umfasst. Im Rahmen von
Simulationen wird aber meist die scheinbare Dichte ρAds, welche auch messtechnisch ein-
facher zugänglich ist, angesetzt. Diese setzt die Masse des trockenen Adsorbens mAds ins
Verhältnis zum äußeren Volumen des Adsorbens VAds, welches sowohl den Feststoffan-
teil als auch das Porenvolumen mit einschließt. Unter Berücksichtigung der Porosität ψP
kann die scheinbare Dichte aus der wahren Dichte berechnet werden [Kast, 1988].

ρAds =
mAds

VAds
= ρAds,w · (1− ψP ) (2.64)

Neben dieser trockenen Adsorbensdichte wird auch eine beladungsabhängige, feuchte
Dichte des Adsorbens definiert. Diese setzt sich aus der Summe der trockenen Adsor-
bensmasse sowie der Adsorbatmasse bezogen auf das konstante Volumen des gesamten
Adsorbens zusammen. Sie kann daher auch über die trockene Adsorbensdichte und die
Beladung ausgedrückt werden [Schnabel, 2009].

ρAds,X(X) =
mAds

VAds
+
mAdt

VAds
= ρAds · (1 +X) (2.65)

Die spezifische isobare Wärmekapazität des Adsorbens setzt sich ebenfalls aus
einem Term für das trockene Adsorbens sowie einem Term, welcher das Adsorbat be-
rücksichtigt, zusammen.

cp,Ads(X,T ) = ctrp,Ads(T ) +X · cp,Adt(T ) (2.66)

Eine genauere Diskussion der spezifischen Wärmekapazität wird in Schnabel [2009] vor-
genommen und an dieser Stelle nur in den wichtigsten Punkten zusammengefasst. Die
Temperaturabhängigkeit des trockenen Adsorbens ist gering und wird meist vernachläs-
sigt. Schnabel [2009] zeigt, dass die Berücksichtigung der Temperaturabhängigkeit des
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Adsorbats bei der Berechnung der spezifischen Wärmekapazität des Adsorbens verschie-
dener Beladungen im Vergleich zur Annahme einer konstanten Wärmekapazität, welche
mit der Wärmekapazität flüssigen Wassers übereinstimmt, die größten Abweichungen
bei niedrigen Temperaturen und hohen Beladungen zeigt. Jedoch ist der Einfluss der
Variation der spezifischen Wärmekapazität des Adsorbens auf die Adsorptionskinetik
an Adsorbens-Verbundproben im geschlossenen System und im relevanten Bereich sehr
gering. Insofern wird in Schnabel [2009] mit einer konstanten Wärmekapazität des tro-
ckenen Adsorbens und mit einer konstanten spezifischen Wärmekapazität des Adsorbats
von cp,Adt = 3500 J/kgK bei Temperaturen zwischen 35 und 82 ◦C gerechnet. Dieser An-
satz konstanter spezifischer Wärmekapazitäten wird auch in dieser Arbeit verfolgt.

Ähnlich der Dichte kann bei der Wärmeleitfähigkeit des Adsorbens die wahre Wär-
meleitfähigkeit von der scheinbaren oder Verbund-Wärmeleitfähigkeit λAds unterschieden
werden. Die scheinbare Wärmeleitfähigkeit findet in dieser Arbeit Anwendung. Aufgrund
der hohen Porosität von Adsorbentien ist die scheinbare Wärmeleitfähigkeit sehr gering.
Während die Temperaturabhängigkeit recht gering ausgeprägt ist, ist die Beladungsab-
hängigkeit nicht immer zu vernachlässigen. Dies wird von Freni et al. [2002] am Beispiel
des “Selective Water Sorbent”, einem mit Calciumchlorid (SWS-L1) oder Lithiumbromid
(SWS-L2) getränkten Silikagel, gezeigt. Gemessene Wärmeleitfähigkeiten schwanken hier
zwischen 0.151 und 0.36W/mK. Die Umsetzung in einem Simulationsmodell zur Ab-
bildung eines geschlossenen Adsorptions-Kühlzyklus verdeutlicht, dass der Einfluss der
Wärmeleitfähigkeit mit zunehmender Güte des Wärmeübergangs an das Wärmeträger-
fluid Wasser zunimmt.

Materialgruppen

In diser Arbeit werden Vertreter der Materialgruppe der Silikagele oder Kieselgele
eingesetzt. Diese in offenen Sorptionssystemen häufig verwendeten Materialien beste-
hen bis zu 99% aus Siliziumdioxid. Die Herstellung erfolgt durch Polymerisation von
Monokieselsäure (oder Orthokieselsäure SiOH4) unter Verwendung von Mineralsäuren,
wobei sich zunächst ein Hydrogel bildet [Ng und Mintova, 2008]. In der folgenden Wa-
schung und Trocknung kann Einfluss auf die Eigenschaften des Adsorbens hinsichtlich
des Porendurchmessers, der inneren Oberfläche und der Partikelgröße genommen wer-
den. Die Porenradienverteilung von Silikagelen ist recht breit, der mittlere Porenradius
kann jedoch über die Alkalität des Waschvorgangs eingestellt werden. Grob unterschie-
den werden engporige (dP = 2-2.5 nm) und weitporige (dP = 5-10 nm) Silikagele [Kast,
1988]. Während der Polymerisation bilden sich Silanolgruppen (Si-OH) aus, welche zum
hydrophilen Verhalten des Silikagels beitragen. Die Wasseraufnahmekapazität hängt von
der Porenstruktur und der Verteilung der Silanolgruppen ab. Silikagele zeigen bereits
eine hohe Sorptionskapazität bei geringen Feuchten und lassen sich bei niedrigen Tempe-
raturen (bis 150 ◦C) regenerieren. Modifikationen von Silikagel zielen auf die Erhöhung
der Wasseraufnahmekapazitäten durch kleinere Partikelgrößen und Verringerung des Po-
rendurchmessers ab [Ng und Mintova, 2008]. Experimentell konnte bestätigt werden,
dass die Wasseraufnahme bei mikroporösen Silikagelen deutlich höher ausfällt als bei
makroporösen Silikagelen [Dawoud und Aristov, 2003]. Eine weitere Erhöhung der Was-
seraufnahmekapazität von Silikagelen kann durch Versetzen mit hygroskopischen Salzen
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(LiBr und CaCl2) erreicht werden [Aristov et al., 2002]. Diese Materialklasse ist als ein
hybrides Kompositmaterial einzustufen, in dem Feststoff- und Flüssigsorption kombiniert
auftreten.

Eine weitere Materialgruppe, welche in Wärmetransformationsanwendungen Verwen-
dung findet, sind die Zeolithe oder zeolithischen Molekularsiebe. Im Vergleich zu Silika-
gelen sind Zeolithe stärker hydrophil, d.h. schon bei geringen Drücken findet die Adsorp-
tion durch Füllung der Hohlräume statt. Bei höheren Drücken werden die Zugangsporen
gefüllt. Das hydrophilere Verhalten drückt sich jedoch auch in höheren erforderlichen
Desorptionstemperaturen zur Regenerierung des Adsorbens aus (> 200 ◦C [Ng und Min-
tova, 2008]).

Zeolithähnliche Materialien, die aufgrund noch mangelnder hydrothermaler Stabilität
bisher selten in Wärmetransformationsanwendungen eingesetzt werden, sind die Alu-
minophosphate (AlPO) und Silico-Aluminophosphate (SAPO). Viele AlPOs und SA-
POs zeichnen sich durch deutlich höhere Wasseraufnahmekapazitäten als Silikagele oder
marktverfügbare Zeolithe aus [Henninger et al., 2010]. Die Entwicklung hydrothermal sta-
biler Materialien ist hier jedoch noch Gegenstand aktueller Forschung [Henninger et al.,
2011]. Das von Mitsubishi unter dem Namen AQSOA-Z01 für offene Sorptionssysteme
vermarktete Sorptionsmaterial ist ein Aluminophosphat. Es ist bei Desorptionstempe-
raturen zwischen 60 und 75 ◦C regenerierbar, zeichnet sich durch einen stufenförmigen
Anstieg der Sorptionsisothermen aus und wird inzwischen in marktverfügbaren Sorpti-
onsrotoren eingesetzt [Kodama et al., 2007; White et al., 2011].

2.2.3. Wärme- und Stofftransport bei der Adsorption

Bei Adsorptionsprozessen treten verschiedene Wärme- und Stofftransportprozesse sowie
die Adsorption im engeren Sinne, in der das Adsorptiv an der Oberfläche des Adsorbens
angelagert wird, gekoppelt auf. Diese Vorgänge können in fünf Teilschritte getrennt wer-
den, welche in Abbildung 2.6 schematisch dargestellt sind (vgl. [Bathen und Breitbach,
2001]).

1. Stofftransport an die äußere Oberfläche des Adsorbens

2. Stofftransport in den Poren des Adsorbens

3. Adsorption an der inneren Oberfläche des Adsorbens

4. Energietransport durch Wärmeleitung im Adsorbens

5. Energietransport von der äußeren Oberfläche des Adsorbens an das Gasvolumen

Der Stofftransport an die Oberfläche des Adsorbens erfolgt durch konvektive
und diffusive Transportmechanismen. Befindet sich das Adsorptiv in einer Strömung,
wie dies bei durchströmten Schüttungen und offenen Sorptionsprozessen der Fall ist, so
kann der konvektive Stofftransport an die Oberfläche des Adsorbens über eine Analogie
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1. Stofftransport durch die 
Grenzschicht

2. Stofftransport in den Poren 
des Partikels

3. Adsorption mit Freisetzung 
der Sorptionswärme

4. Wärmeleitung im Partikel

5. Wärmetransport durch die 
Grenzschicht

Abbildung 2.6.: Schematische Darstellung des Wärme- und Stofftransports bei der Ad-
sorption; nach [Henning, 1994]

zwischen Wärme- und Stofftransport beschrieben werden (vgl. Abschnitt 2.1.2). Der für
den konvektiven Stofftransport definierte Übergangskoeffizient β umfasst dabei den auf
Fluidbewegung beruhenden Transport des Adsorptivs an die Grenzschicht, sowie den auf
Diffusion beruhenden Transport des Adsorptivs durch die Grenzschicht.

Von der äußeren Oberfläche des Adsorbens erfolgt der Stofftransport in den Poren
des Adsorbens. Als Transportmechanismen für das Adorptiv in der Gasphase werden der
Stofftransport durch viskose Strömung, durch freie Diffusion sowie durch Molekularbe-
wegung nach Knudsen (sogenannte Knudsen-Diffusion) unterschieden. Als zusätzlicher
Transportmechanismus neben der Gasdiffusion in den Poren findet der Transport des
Adsorbats an der Oberfläche des Adsorbens statt. Dieser als Oberflächendiffusion be-
zeichnete Transportmechanismus tritt mit abnehmender Bindungsenergie und somit bei
zunehmender, mehrschichtiger Beladung auf und trägt zur Beschleunigung des Adsorp-
tionsprozesses bei. Für Silikagele und Aktivkohlen kann die Oberflächendiffusion bei re-
lativen Feuchten über näherungsweise Φ = 40% nicht vernachlässigt werden [Kast, 1988;
Pesaran und Mills, 1986].

Die eigentliche Adsorption bezeichnet den Prozess der Anlagerung des Adsorptivs an
der Oberfläche des Adsorbens, wobei die Adsorptionswärme an dem Ort der Anlagerung
frei wird. Die Adsorption verläuft schnell im Vergleich zu den Diffusionsprozessen und ist
nicht geschwindigkeitsbestimmend. In der Modellvorstellung wird im Allgemeinen eine
instantane Adsorption (keine kinetische Hemmung) und daher ein lokales Gleichgewicht
zwischen Adsorptiv und Adsorbat angenommen.

Der Wärmetransport im Adsorbens erfolgt zunächst durch Wärmeleitung vom Ort
der lokalen Freisetzung der Adsorptionswärme an die äußere Oberfläche des Adsorbens
und von dort an das umgebende Gasvolumen. Liegt hier eine Strömung vor, wie dies
bei offenen Sorptionsprozessen der Fall ist, so kann der äußere Wärmeübergang durch
einen konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten α aus Nusselt-Korrelationen bestimmt
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werden. Um den dominierenden Wärmetransportmechanismus zu ermitteln, kann die
Biot-Zahl der Wärmeübertragung herangezogen werden, welche innere und äußere Wär-
meübergangswiderstände ins Verhältnis setzt.

Bih =
α · L
λ

(2.67)

Hier ist λ die Wärmeleitfähigkeit des abzukühlenden (aufzuwärmenden) Körpers, L
eine für die Wärmeleitung charakteristische Länge und α der äußere konvektive Wär-
meübergangskoeffizient. Bei sehr kleinen Biot-Zahlen überwiegt der äußere Übergangs-
widerstand, und die Temperatur im Körper kann als homogen betrachtet werden. Für
Bih<0.2 ermöglicht dies, die örtliche Auflösung der Temperaturverteilung im Körper
nicht zu berücksichtigen, und somit die Methode der Blockkapazität anzuwenden [Polifke
und Kopitz, 2005]. Abbildung 2.7 zeigt die Biot-Zahl in Abhängigkeit von der Schichtdicke
für unterschiedliche konvektive Wärmeübergangskoeffizienten bei einer konstanten Wär-
meleitfähigkeit des Adsorbens von λAds = 0.2W/mK. Als charakteristische Länge wurde
hier die halbe Schichtdicke L =s/2 angesetzt, da von beidseitiger Wärmeübertragung
ausgegangen wird. Der konvektive Wärmeübergangskoeffizient von Luft an eine Ober-
fläche liegt bei erzwungener Konvektion in der Größenordnung von α = 10 - 50W/m2K.
Insofern kann bei Schichtdicken bis zu s = 1.5mm von einer homogenen Temperatur-
verteilung im Adsorbens ausgegangen werden. Der Wärmetransport wird vom äußeren
Wärmeübergangswiderstand dominiert.
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Abbildung 2.7.: Biot-Zahl der Wärmeübertragung in Abhängigkeit der Schichtdicke des
Adsorbens und des konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten bei kon-
stanter Wärmeleitung des Adsorbens

Analog kann auch die Biot-Zahl des Stofftransports berechnet werden, welche die äuße-
ren Stoffübergangswiderstände zu den inneren Stoffübergangswiderständen in den Poren
des Adsorbens ins Verhältnis setzt. Dabei ist β der gasseitige, konvektive Stoffübergangs-

31



KAPITEL 2. GRUNDLAGEN UND STAND VON WISSENSCHAFT UND
FORSCHUNG

koeffizient, Deff ein effektiver Diffusionskoeffizient in den Poren und L die charakteris-
tische Diffusionslänge.

Bim =
β · L
Deff

(2.68)

Die Größenordnung von Biot-Zahlen des Stofftransports wird im Folgenden exempla-
risch für ein von Aristov et al. [2006] vermessenes mikroporöses Silikagel berechnet. Ari-
stov und Mitarbeiter bestimmen effektive Diffusionskoeffizienten durch Anpassung von
Parametern eines Diffusionsmodells an Messungen der Adsorptionskinetik im Einstoffsys-
tem (reine Wasserdampfatmosphäre). Für das Silikagel Fuji Davison mit Partikelgrößen
von 0.8 - 1mm liegen diese zwischen Deff = (3.9 - 4.7) ·10−7 m2/s. Abbildung 2.8 zeigt die
Biot-Zahl des Stofftransports in Abhängigkeit von der Schichtdicke und bei konstantem
effektiven Diffusionskoeffizienten (Deff = 4.7 ·10−7 m2/s). Aufgrund des einseitig ange-
nommenen Stofftransports aus dem Gasvolumen wird die Schichtdicke als charakteristi-
sche Diffusionslänge L angesetzt.
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Abbildung 2.8.: Biot-Zahl der Stoffübertragung in Abhängigkeit der Schichtdicke des Ad-
sorbens und des äußeren Stoffübergangskoeffizienten hergeleitet aus einer
Analogie zwischen Wärme- und Stofftransport bei LeF = 1 und konstan-
tem effektiven Diffusionskoeffizienten

Der Stoffübergangskoeffizient β wurde aus einer Analogie zwischen Wärme- und Stoff-
transport unter der Annahme von LeF = 1 ermittelt. Die Biot-Zahl des Stofftransports
ist um mehrere Größenordnungen größer als die Biot-Zahl des Wärmetransports. Im Ge-
gensatz zum Wärmetransport dominieren beim Stofftransport die inneren Transportwi-
derstände im Verhältnis zu den äußeren Transportwiderständen schon bei Schichtdicken
in der Größenordnung von s = 0.1mm. Mit zunehmender Schichtdicke und Güte des äu-
ßeren Wärme- und Stoffübergangs nimmt die Biot-Zahl des Stofftransports zu. Es kann
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nicht mehr von einer homogenen Adsorbensbeladung ausgegangen werden. Im Adsorbens
stellt sich ein Beladungsgradient ein. Aus dieser Betrachtung kann geschlossen werden,
dass die Stofftransportwiderstände in der Sorptionsschicht nicht einfach vernachlässigt
werden dürfen. Eine Diskussion der Berücksichtigung der unterschiedlichen Stofftrans-
portwiderstände in gängigen Modellansätzen ist somit erforderlich.

2.2.4. Modellansätze zur physikalischen Beschreibung der
Wasserdampfadsorption

Bei der Modellierung von Sorptionsprozessen werden Ansätze, die eine detaillierte Be-
schreibung der Diffusions- und Wärmeleitungsvorgänge im Adsorbens vornehmen, als
heterogenes Modell oder Diffusionsmodell bezeichnet. Im Gegensatz dazu stehen die ho-
mogenen Modelle, welche eine vereinfachte Betrachtung des Adsorbens über eine mittlere
Beladung vornehmen, und somit die räumliche Auflösung des Beladungsverlaufes im Ad-
sorbens nicht berücksichtigen. Die Ansätze der homogenen Bilanzierung verwenden zur
Beschreibung der Adsorptionskinetik meist einen linearen Ansatz, welcher eine Abhän-
gigkeit der adsorbierten Wassermasse von treibenden Konzentrations-, Druck- oder Be-
ladungsgradienten darstellt. Dieser wird auch als “Linear Driving Force” (LDF)-Ansatz
bezeichnet.

Grundsätzlich vorstellbar sind die folgenden Modellierungsansätze zur Beschreibung
des Stofftransports. Im Folgenden werden zum Vergleich nur die Gleichungen, die den
adsorbierten Wassermassenstrom ṁW beschreiben, angeführt. Für das vollständige Glei-
chungssystem wird für das Diffusionsmodell auf Pesaran und Mills [1986]; Schnabel [2009]
und für das LDF-Modell auf Nieken [2007] verwiesen.

• Das detaillierte Diffusionsmodell berücksichtigt sowohl die Stofftransportwider-
stände im Adsorbens sowie den Stofftransport vom Gasraum an die äußere Oberflä-
che des Adsorbens. Die Adsorbensschicht wird örtlich aufgelöst und der Beladungs-
verlauf in der Adsorbenschicht abgebildet. Dies ist insbesondere dann notwendig,
wenn das Modell für eine Schichtdickenvariation herangezogen werden soll. Eine
schematische Darstellung des Diffusionsmodells für eine Adsorbensschicht der Di-
cke s ist in Abbildung 2.9 wiedergegeben.

Der bei eindimensionalem Stofftransport im Adsorbens auftretende Diffusionsstrom
ṁW setzt sich aus einem Anteil durch Knudsen-Diffusion in den Poren und einem
weiteren Anteil durch Oberflächendiffusion der adsorbierten Phase zusammen. DP

und DSD sind die Knudsen- und Oberflächendiffusionskoeffizienten, ρD ist die auf
das Porenvolumen bezogene Dichte des Wasserdampfes (Adsorptiv), die durch Be-
rücksichtigung der Porosität ψP auf das Partikelvolumen skaliert wird. Das Pro-
dukt der scheinbaren Adsorbensdichte ρAds und der Beladung X ist die auf das
Partikelvolumen bezogene Adsorbatdichte. Die Beladung X des Sorptionsmaterials
ändert sich entlang der Ortskoordinate z der Adsorbensschicht. Im Diffusionsmo-
dell wird angenommen, dass sich an jedem Ort der Adsorbensschicht instantan die
Gleichgewichtsbeladung X(pD, T ) einstellt. Daher wird nur der geschwindigkeits-
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Abbildung 2.9.: Schematische Darstellung der Übergangsmechanismen im
Diffusionsmodell

bestimmende Transport des Wasserdampfes und des Wassers in der Adsorbatphase
modelliert. A ist die Durchtrittsfläche orthogonal zum Stoffstrom.

ṁW = −ψP ·DP ·A ·
∂ρD
∂z
− ρAds ·DSD ·A ·

∂X

∂z
(2.69)

Dieser Diffusionsstrom ṁW wird mit der zeitlichen Änderung des Wassers (Was-
serdampf und Adsorbat) in der Adsorbensschicht gekoppelt. Die Herleitung aus der
Kontinuitätsgleichung ist in Schnabel [2009] ausführlich dargelegt.

A ·
(
ψP ·

∂ρD
∂t

+ ρAds ·
∂X

∂t

)
= −∂ṁW

∂z
(2.70)

Als Randbedingung für die nicht mit dem Gasraum kontaktierende Oberfläche des
Adsorbens (z =0) wird angenommen, dass hier kein Diffusionstrom mehr auftritt
(ṁW = 0). Über die Randbedingung an der äußeren Oberfläche des Adsorbens
(z = s) wird der äußere Stoffübergang berücksichtigt. Für das offene System ist
dies der konvektive Stoffübergang [Pesaran und Mills, 1986]. Dabei ist ρD,s die
Wasserdampfpartialdichte an der Oberfläche des Adsorbens und ρD,b die Wasser-
dampfpartialdichte im Freistrom.

ṁW |z=s = β ·A · (ρD,s − ρD,b) (2.71)

• Als erster Grenzfall kann eine reine Limitierung des Stofftransports durch die
inneren Stofftransportwiderstände gedacht werden - im Englischen: “Solid side
controlled - SC”. Dies ist in Abbildung 2.10 schematisch dargestellt.

Das Gleichungssystem des Diffusionsmodells kann nun in einen LDF-Ansatz über-
führt werden [Nieken, 2007]. Die Herleitung dieses Ansatzes für eine homogene
Adsorbensschicht der Dicke s trifft die folgenden zentralen Annahmen. Der Stoff-
transport wird durch die inneren Transportwiderstände limitiert, während der äu-
ßere Stofftransport ideal ist. Im Gleichgewicht besteht eine lineare Abhängigkeit
der Adsorbensbeladung von der Adsorptivkonzentration bei konstanter Temperatur
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Abbildung 2.10.: Schematische Darstellung des vereinfachten LDF-Modells mit adsor-
bensseitiger Limitierung des Stoffübergangs

(lineare Sorptionsisotherme). Daher ist die Steigung der Sorptionsisotherme kon-
stant. Weiter wird angenommen, dass die Adsorption isotherm verläuft. Um das
Gleichungssystem durch geschicktes Differenzieren vereinfachen zu können, wird
zusätzlich ein parabolisches Beladungsprofil in der Adsorbensschicht angesetzt. Die
adsorbierte Wassermenge ist dann proportional zur Differenz der Beladung an der
Oberfläche der AdsorbensschichtXb, welche mit der Wasserdampfkonzentration des
Gasraums im Gleichgewicht steht, sowie der mittleren Beladung der Adsorbens-
schicht X̄. Damit geht die inhomogene Bilanzierung in eine homogene Bilanzierung
über.

ṁAdt,SC = ρAds ·A ·
3

s
·Deff ·

(
Xb − X̄

)
(2.72)

Der effektive Diffusionskoeffizient Deff umfasst dabei die Diffusionskoeffizienten
DP und DSD für Knudsen- und Oberflächendiffusion, die Steigung der Sorptionsi-
sotherme ∂X

∂c

∣∣
T
sowie die scheinbare Dichte ρAds und die Porosität ψP des Adsor-

bens.

Deff =
ψP ·DP + ρAds

MW
·DSD · ∂X∂c

∣∣
T

ψP + ρAds
MW
· ∂X∂c

∣∣
T

(2.73)

Dieser Ansatz entspricht dem bei geschlossenen Einstoffsystemen verwendeten LDF-
Ansatz (vgl. [El-Sharkawy, 2011; Kast, 1988; Sircar und Hufton, 2000]). Im ge-
schlossenen System bietet sich die Möglichkeit, den Vorfaktor

(
3
s ·Deff

)
mit einem

über Parameteridentifikation ermittelten Stoffübergangskoeffizienten zu vergleichen
und dessen Größenordnung einzuordnen. Der Ansatz wird in der dargestellten Form
einer Abhängigkeit des adsorbierten Wassermassenstroms von einer treibenden Be-
ladungsdifferenz nicht für offene Systeme angewendet. Aufgrund der Idealisierung
des äußeren Stofftransports in der Herleitung ist der Zusammenhang nicht direkt
auf offene Systeme übertragbar.
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• Der zweite Grenzfall einer reinen Limitierung des Stoffübergangs durch die
äußeren Stofftransportwiderstände (im Englischen: “Gas Side Controlled -
GC”) wird als vereinfachter Modellierungsansatz für offene Sorptionsprozesse [Ca-
sas, 2005] sowie in der Verfahrenstechnik zur Berechnung von durchströmten Fest-
betten angewendet [Kast, 1988]. Abbildung 2.11 zeigt schematisch diesen Grenzfall.
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Abbildung 2.11.: Schematische Darstellung des vereinfachten LDF-Modells mit gasseiti-
ger Limitierung des Stoffübergangs

Die treibende Kraft der Adsorption ist hier die Differenz des Wasserdampfgehalts
in der Kernströmung xb und des mit der mittleren Beladung des Adsorbens X̄ im
Gleichgewicht stehenden Wasserdampfgehalts einer Grenzschicht xs. Der Stoffüber-
gangskoeffizient β wird direkt aus einer Analogie zwischen Wärme- und Stofftrans-
port abgeleitet.

ṁAdt,GC = β · ρL ·A · (xb − xs) (2.74)

• Der vierte Modellierungsansatz wird auch als pseudo-gasseitig limitiert (im
Englischen: “pseudo gas side controlled - PGC“) bezeichnet [Barlow, 1982]. For-
mell ist dieser identisch mit dem durch Gleichung 2.74 beschriebenen Ansatz. Un-
terschiedlich ist jedoch die Interpretation des Stoffübergangskoeffizienten, welcher
hier als effektiver Stoffübergangskoeffizient βeff gas- und adsorbensseitige Stoff-
übergangswiderstände zusammenfasst und somit kleiner ausfällt als ein rein aus
einer Analogie zwischen Wärme- und Stofftransport hergeleiteter Stoffübergangs-
koeffizient β.

ṁAdt,PGC = βeff · ρL ·A · (xb − xs) (2.75)
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2.2.5. Literaturübersicht zum Vergleich von Diffusionsmodellen mit
vereinfachten homogenen Modellen

Die Anwendbarkeit der vereinfachten homogenen Modelle im Vergleich zu den detaillier-
ten Diffusionsmodellen wird im Folgenden sowohl für die offenen Sorptionssysteme als
auch für geschlossene Sorptionssysteme (Sorptionskälteanlagen) diskutiert.

Ein frühes pseudo-gasseitig limitiertes, eindimensionales Sorptionsmodell wurde von
Barlow [1982] zur Modellierung eines nicht zyklierenden, adiabaten Adsorptionsprozesses
(”single blow operation“) aufgestellt. Als Argumentation für ein pseudo-gasseitig limitier-
tes Modell wird neben der einfacheren Lösung des Gleichungssystems auch angeführt,
dass die benötigten Diffusionskoeffizienten schwer zu ermitteln sind. Die in der Literatur
häufig verwendeten Korrelationen von Hougen und Marshall [1947] nach experimentel-
len Daten von Ahlberg [1939] werden evaluiert, führen aber nicht zu guten Ergebnissen.
Letztlich wird der effektive Stoffübergangskoeffizient über einen effektiven Lewis-Faktor
(LeF 6= 1) berechnet, so dass dieser die adsorbensseitigen Stofftransportlimitierungen
umfasst. Das Modell wird mit verschiedenen Messdaten eines adiabaten Adsorptions-
prozesses in einer Adsorbensschüttung sowohl für den Fall der Adsorption als auch der
Desorption an verschiedenen Messpunkten validiert. Eine sehr gute Übereinstimmung
zwischen den Messdaten Barlows sowie der Simulation wird demonstriert. Das in den
Messungen angewandte Sorptionsmaterial ist ein Silikagel (Davison Grade PA-40 RD)
mit einem Partikeldurchmesser von 1.9mm. Insofern kann demonstriert werden, dass das
pseudo-gasseitig limitierte Modell auch bei relativ großen Partikeldurchmessern in der
Lage ist, das Adsorptionsverhalten gut wiederzugeben. Ein mit einem effektiven Lewis-
Faktor von LeF,eff = 3 berechneter Stoffübergangskoeffizient zeigt die beste Übereinstim-
mung mit Messdaten für den Fall der Adsorption. Für den Fall der Desorption können
die Messdaten jedoch nur mit einem deutlich schlechteren Stoffübergangskoeffizienten
reproduziert werden.

Aufbauend auf diesen Untersuchungen wird der Vergleich zwischen einem Diffusions-
modell sowie einem pseudo-gasseitig limitierten Modell in einer theoretischen Simula-
tionsstudie [Pesaran und Mills, 1986] sowie im Vergleich mit Messdaten [Pesaran und
Mills, 1987] detailliert vorgenommen. Das Diffusionsmodell enthält Knudsen- und Ober-
flächendiffusion und ist für einen Sprung der Eingangsfeuchte für ein einzelnes, rundes
und isothermes Adsorbenskorn sowie für einen Sprung der Eintrittsbedingungen in eine
adiabate Adsorbensschüttung von Adsorbenskörnern homogenen Partikeldurchmessers
formuliert. Der Stoffübergangskoeffizient des homogenen Modells wird über die Korre-
lationen von Hougen und Marshall [1947] berechnet. Der hier interessierende Vergleich
zwischen dem Diffusionsmodell und dem homogenen Modell zeigt, dass die durch das Dif-
fusionsmodell beschriebenen Flanken für Temperaturen und Feuchten zu Beginn steiler
als die durch das homogene Modell beschriebenen Flanken ausfallen. Der Gesamtwi-
derstand des Diffusionsmodells ist hier geringer als im homogenen Modell. Dies dreht
sich mit Fortschreiten des Adsorptionsprozesses um. Der Vergleich dieser zwei Model-
le mit experimentellen Daten [Pesaran und Mills, 1987] kann diese Tendenz nicht für
alle betrachteten Experimente bestätigen. Die für den Vergleich herangezogenen Ver-
suche wurden an adiabaten Adsorbensschüttungen mit einer Packhöhe von 0.42m und
Adsorbenspartikeln mit Radien zwischen 0.33mm und 3.6mm vorgenommen. Das Diffu-
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sionsmodell hat eine leichte Tendenz, das gemessene Verhalten genauer wiederzugeben.
Dies ist jedoch stark abhängig von den gewählten Diffusionskoeffizienten. Im Gegensatz
zu den effektiven Stoffübergangskoeffizienten wurden die Diffusionskoeffizienten variiert.
Insofern wird nicht abschliessend geklärt, ob bei Durchführung einer Parameteridentifi-
kation für den effektiven Stoffübergangskoeffizienten die Übereinstimmung der Modelle
noch größer wäre. Für viele der Versuche führt auch das homogene Modell zu einer guten
Wiedergabe des gemessenen Temperatur- und Feuchteverlaufs.

Ein aktuellerer theoretischer Vergleich eines Diffusionsmodells mit einem homogenen
Modell zur Simulation eines Sorptionsrotors wurde zur Identifikation der maximalen
Schichtdicke vorgenommen, bei der das homogene gaseitig-limitierte Modell noch sinnvoll
angewendet werden kann [Ruivo et al., 2009]. Das Modell wurde jedoch nicht in Richtung
der Lauflänge der Luft durch den Sorptionsrotor diskretisiert und ist somit ”nulldimensio-
nal“. Unter dieser Einschränkung wird bei einer Schichtdicke des Sorptionsmaterials von
bis zu 0.1mm eine Anwendung des homogenen, gasseitig kontrollierten Modells als ver-
tretbar eingestuft. Bei höheren Schichtdicken wird auf die Schwierigkeit der Bestimmung
eines sinnvollen effektiven Stofftransportkoeffizienten für das pseudo-gasseitig kontrol-
lierte Modell hingewiesen. Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit einer ähnlichen Studie
[Kohlenbach und Zegenhagen, 2008] zeigt jedoch, dass die Diskretisierung in Lauflänge
nicht zu vernachlässigen ist. Mit zunehmender Lauflänge der Luft durch den Sorptionsro-
tor nimmt der Unterschied der Austrittsfeuchten und -temperaturen, die durch die zwei
verschiedenen Modelle berechnet werden, ab. Unter Verwendung desselben Modells zeigt
Narayanan et al. [2011], dass bei der Betrachtung eines Sorptionsrotors der Unterschied
zwischen dem gasseitig kontrollierten Modell und dem Diffusionsmodell verschwindend
gering ist.

Auch für geschlossene Systeme wird die Anwendung des homogenen Modells dikutiert.
Dem im geschlossenen System angesetzten homogenen Modell liegt die Annahme eines
idealen Stoffübergangs zum Gasraum zugrunde. Der Vergleich zwischen Diffusionsmodell
und homogenem Modell zeigt im geschlossenen System eindeutig [El-Sharkawy, 2011;
Kast, 1988; Sircar und Hufton, 2000], dass das homogene Modell die Wasseraufnahme
zu Beginn der Adsorption überschätzt und mit fortschreitender Adsorption unterschätzt.
Somit wird die Wasseraufnahme insbesondere bei kurzen Zyklen überschätzt. Dieses Ver-
halten ist entgegengesetzt zu dem Verhalten für das gasseitig limitierte Modell im offenen
Sorptionsprozess [Pesaran und Mills, 1986]. Ob dies als qualitativer Unterschied zwischen
gasseitig oder adsorbensseitig limitierten homogenen Modellen zu interpretieren, oder auf
die konkrete Wahl des Stoffübergangskoeffizienten zurückzuführen ist, kann anhand des
Literaturvergleichs nicht abschliessend geklärt werden.

Qualitativ bedeutsam für offene und geschlossene Systeme ist die Untersuchung von
Sircar und Hufton [2000], welche eine Erklärung für die gute Anwendbarkeit des homoge-
nen Modells bei der Betrachtung von Komponenten (Sorptionsrotoren, Adsorbenskolon-
nen, durchströmte Schüttungen) anführt. Es wird gezeigt, dass das Diffusionsmodell nur
bei homogenen Adsorbensschichten oder der Betrachtung eines Einzelkorns sinnvoll an-
wendbar ist. Werden jedoch Komponenten betrachtet, so ist die Adsorbensschicht selten
homogen. Inhomogenitäten treten beispielsweise durch das Vorhandensein von Adsor-
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benspartikeln unterschiedlichen Radius, aber auch innerhalb des Adsorbens bei Porenra-
dienverteilung und Porosität auf. Die an solch inhomogenen Komponenten experimentell
ermittelte Sorptionskinetik repräsentiert bereits das über die real heterogene Struktur
gemittelte Adsorptionsverhalten. Ein Diffusionsmodell wird aufgestellt, welches die hete-
rogenen Adsorbenseigenschaften berücksichtigt. Die Anwendung dieses Modells und der
Vergleich mit dem homogenen Modell zeigt, dass mit zunehmender Heterogenität die Un-
terschiede zwischen dem Diffusionsmodell und dem homogenen Modell abnehmen. Durch
die Mittelung über ein heterogenes Adsorbens geht die genaue Information zu den Dif-
fusionsvorgängen verloren. Wie auch experimentell bestätigt, führt die Anwendung des
homogenen Modells bei Betrachtung von Sorptionskomponenten zu guten Ergebnissen
und einer genauen Voraussage von Durchbruchskurven.

Zusammenfassend kann also geschlossen werden, dass das vereinfachte homogene Mo-
dell zur Modellierung von Sorptionskomponenten, welche von einer gewissen Heterogeni-
tät geprägt sind, sinnvoll angewendet werden kann. Dieser Ansatz wird in dieser Arbeit
verfolgt, und zwar in Form des pseudo-gasseitig limitierten Modells. Hinzuweisen ist
jedoch auf die Limitierung dieses Ansatzes bezüglich der Auslegung von Adsorptions-
komponenten, da Schichtdickenvariationen nicht mit Sicherheit gut abgebildet werden
können.

2.3. Gegenstand der Arbeit und Abgrenzung zum Stand der
Technik

Im Folgenden wird zunächst der als Stand der Sorptionstechnik einzuordnende Stan-
dardprozess der Sorptionsgestützten Klimatisierung (im Folgenden: SGK-Anlagen) vor-
gestellt. Der in dieser Arbeit betrachtete Prozess, in dem Nachteile des Standardprozesses
vermieden werden können, wird dann vorgestellt. Weiter werden frühere Arbeiten zu ge-
kühlten Sorptionswärmeübertragern zusammengefasst und eine Abgrenzung zu diesen
vorgenommen.

2.3.1. Sorptionsgestützte Klimatisierung

In offenen Sorptionsprozessen erfolgt eine direkte Konditionierung der Zuluft zu einem
Gebäude, meist unter Verwendung der Abluft für den Prozess. Offene Sorptionsprozesse
kombinieren die Trocknung der Zuluft durch ein thermisch regenerierbares Trocknungs-
mittel mit einer Temperaturabsenkung durch Verdunstungskühlung. In Abhängigkeit
vom eingesetzten Trocknungsmittel werden die Flüssigsorptions- von den Feststoffsorpti-
onstechnologien unterschieden. Während bei der Flüssigsorption der Wasserdampf durch
Absorption in dem Trocknungsmittel in Lösung geht, wird der Wasserdampf bei der Fest-
stoffsorption an der Oberfläche des Adsorbens als Adsorbat angelagert.

Die marktverfügbaren SGK-Anlagen verwenden Sorptionsrotoren zur Lufttrocknung.
Abbildung 2.12 stellt diesen kontinuierlich verlaufenden Prozess schematisch dar. Zur kla-
ren Bezeichnung der Luftströme wird die folgende Terminologie eingeführt. Die aus der
Umgebung angesaugte Luft, die durch das Sorptionsmaterial getrocknet und nach Kon-
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Abbildung 2.12.: Schematische Darstellung des Standardprozesses der Sorptionsgestütz-
ten Klimatisierung (nach [Henning et al., 2001])

ditionierung dem Gebäude als Zuluft zugeführt wird, wird als Sorptionsluft bezeichnet.
Die Luft, die zur Desorption eingesetzt wird, wird bis zu Erreichen der Desorptions-
temperatur je nach Prozessführung als Ab- oder Außenluft und nach der Erhitzung als
Desorptionsluft bezeichnet.

Warme und feuchte Sorptionsluft durchströmt das Sorptionsrad (1-2). Wasserdampf
wird an der Oberfläche des Sorptionsmaterials adsorbiert und die Luft daher getrock-
net. Durch die Adsorption wird Wärme frei. Daher tritt die Sorptionsluft trockener und
wärmer aus dem Sorptionsrad aus. In einem zweiten Schritt durchströmt die Sorptions-
luft das Wärmeübertragerrad. Dieses wurde zuvor auf der Desorptionsseite mit Abluft
gekühlt, deren Temperatur durch Verdunstungskühlung abgesenkt wurde (5-6). Durch
Abgabe von Wärme an die Matrix des Wärmeübertragerrads wird die Sorptionsluft ge-
kühlt (2-3). Im Idealfall verändert sich die Feuchte der Sorptionsluft bei Durchströmen
des Wärmeübertragerrades nicht. Eine weitere Temperaturabsenkung kann durch eine di-
rekte Verdunstungskühlung der trockenen und schon vorgekühlten Sorptionsluft erreicht
werden (3-4). Diese wird dann dem Gebäude als Zuluft zugeführt.

Auf der Desorptionsseite wird die Temperatur der Abluft zunächst durch direkte Ver-
dunstungskühlung abgesenkt (5-6). Diese gekühlte Abluft nimmt Wärme von der Matrix
des Wärmeübertragerrades auf. Daher erhöht sich die Temperatur der Abluft im Wärme-
übertragerrad (6-7) und ein Teil der Adsorptionswärme kann zurückgewonnen werden.
Durch die Wärmequelle, hier als Solarkollektor dargestellt, wird der Abluft weitere Wär-
me zugeführt (7-8). Die Bezeichnung Desorptionsluft ist nach Erhitzung durch die Wär-
mequelle zutreffend. Die Desorptionsluft tritt typischerweise mit Temperaturen zwischen
50 und 85◦C [Finocchiaro et al., 2012; Henning et al., 2001] in das Sorptionsrad ein.
Das Sorptionsmaterial wird durch die heiße Luft regeneriert und ist bei Drehung in den
Sorptionsluftstrom wieder zur Lufttrocknung einsetzbar. Im Sorptionsrad wird durch die
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Regeneration die Feuchte der Desorptionsluft erhöht während ihre Temperatur abnimmt.
Die Desorptionsluft wird als Fortluft der Umgebung zugeführt.

SGK-Anlagen sind derzeit für die Anwendung mit Volumenströmen ab 3000m3/h kom-
merziell erhältlich. Die Entwicklung von Sorptionsrotoren für kleinere Volumenströme
und für den Einsatz in einem reinen Zuluftsystem ist Gegenstand aktueller Forschung
[White et al., 2011]. Der SGK-Prozess besitzt aufgrund der Anwendung von Rotoren die
im Folgenden aufgeführten Nachteile [Motta und Henning, 2005].

Das Freiwerden der Adsorptionswärme im Sorptionsrad führt zu einer thermischen
Hemmung der Adsorption und damit zu einer Verringerung der Entfeuchtungsleistung.
Da diese Wärme nur an die Sorptionsluft abgegeben werden kann, erhöht sich deren Tem-
peratur. Im Weiteren wird durch die Drehung des heißen Sorptionsrades in den Sorptions-
luftstrom gespeicherte Wärme übertragen und bewirkt eine zusätzliche Lufterwärmung.
Die Drehbewegung des Wärmeübertragerrades führt zum Übertrag von in der Matrix des
Rotors befindlicher gesättigter Abluft auf die Sorptionsluftseite. Daher steigt der Feuch-
tegehalt der Sorptionsluft nach ihrer vorangegangenen Entfeuchtung wieder und mindert
die erreichbare Temperaturverringerung im nachfolgenden direkten Verdunstungsküh-
lungsprozess [Finocchiaro et al., 2012]. Durch die zwei rotierenden Bauteile können auch
unerwünschte Gerüche und Kontaminierungen aus der Abluft in die Zuluft übertragen
werden. Bei kleinen Systemen kommt es weiter zu einer verhältnismäßigen Zunahme des
Einflusses von Leckverlusten. Um diese Nachteile der SGK-Prozessführung zu umgehen,
wurde das Konzept für ein neuartiges Lüftungsgerät (ECOS - Evaporatively COoled
Sorptive Heat Exchanger) entwickelt [Löffler und Henning, 2007; Motta und Henning,
2005], das Gegenstand dieser Arbeit ist.

2.3.2. Der verdunstungsgekühlte offene Sorptionsprozess ECOS

Das neuartige Lüftungsgerät soll auf sorptiver Basis eine hohe Luftentfeuchtung bei
gleichzeitiger Temperaturabsenkung ermöglichen. Als Einsatzbereich ist die Versorgung
von Wohngebäuden oder kleineren Büros mit Luftvolumenströmen in der Größenordnung
von 400m3/h vorgesehen. Die in der Einleitung skizzierte Grundidee des verdunstungs-
gekühlten sorptiv beschichteten Luft-Luft-Wärmeübertragers wird im Folgenden genauer
erläutert. Abbildung 2.13 stellt die drei Betriebzustände dar, die der Sorptionsübertrager
zyklisch durchläuft.

Zuluftseitig sind die Wände des Plattenwärmeübertragers mit einer Adsorbensbe-
schichtung versehen. Durchströmt die zu konditionierende Sorptionsluft diese sorptiv
beschichteten Kanäle des Wärmeübertragers, so wird Wasserdampf adsorbiert und die
Luft daher entfeuchtet. Durch die Adsorption wird Wärme frei. Die Oberflächen der
Wärmeübertragerkanäle stellen einen thermischen Kontakt zwischen der Sorptionsseite
(Zuluftseite) und der Kühlseite (Abluftseite) des Wärmeübertragers her. Auf der Kühl-
seite wird die Kühlluft (meist Abluft) kontinuierlich befeuchtet, um durch Verdunstung
von Wasser im Inneren des Wärmeübertragers die im Adsorbens freiwerdende Wärme
abzuführen. Dies führt zu einer Kühlung der Adsorbensschicht. Durch die Adsorbens-
kühlung wird einer thermischen Hemmung der Adsorption entgegengewirkt. Das Sorpti-
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Abbildung 2.13.: Schematische Darstellung der drei Zyklenphasen Adsorption, Desorpti-
on und Zwischenkühlung an einem Sorptionswärmeübertrager

onsmaterial kann bei niedrigerer Temperatur höhere Adsorbensbeladungen erreichen und
daher mehr Wasser adsorbieren als bei höheren Temperaturen. Die Beladungskapazität
des Sorptionsmaterials wird besser ausgenutzt und die erzielte Entfeuchtungsleistung er-
höht. Wird mehr Wasser kühlseitig verdunstet als sorptionsseitig adsorbiert, so wird eine
zusätzliche Temperaturabsenkung der Sorptionsluft möglich. Diese kann daher simultan
entfeuchtet und gekühlt werden. Aufgrund der Bauweise als Platten-Wärmeübertrager
sind Zuluft- und Abluftstrom konstruktiv vollständig getrennt. Leckverluste zwischen
diesen Strömen können daher nicht auftreten.

Mit fortschreitender Adsorption nähert sich das Adsorbens der Sättigung, in der kein
Wasserdampf mehr aufgenommen werden kann. Spätestens zu diesem Zeitpunkt wird
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auf die Desorption umgeschaltet. Das Adsorbens wird mit heißer Desorptionsluft re-
generiert. Der frei werdende Wasserdampf wird durch die Desorptionsluft aufgenommen
und abgeführt. Während der Desorptionsphase strömt keine Luft durch die Kühlseite des
Wärmeübertragers.

Am Ende dieser Desorptionsphase ist der Wärmeübertrager sehr warm. Es folgt eine
Zwischenkühlphase, die der Kühlung des Wärmeübertragers und des Sorptionsmate-
rials dient. Dies ist notwendig, um einer erhöhten Sorptionslufttemperatur zu Beginn
der folgenden Adsorptionsphase vorzubeugen. Zur Kühlung wird Wasser in die Kühlluft
eingesprüht. Dieses verdunstet und führt daher zur Abkühlung des Wärmeübertragers
und des Sorptionsmaterials. Während der Zwischenkühlung wird die Sorptionsseite nicht
durchströmt, damit das Sorptionsmaterial zu Beginn der wieder folgenden Adsorptions-
phase in einem Zustand möglichst niedriger Beladung bereitsteht.

Um eine kontinuierliche Bereitstellung von trockener und kühler Zuluft zu ermöglichen,
werden zwei alternierend arbeitende Sorptionswärmeübertrager in einem Lüftungsgerät
benötigt. In den Abbildungen 2.14 bis 2.17 wird der Betrieb zweier Sorptionswärmeüber-
trager in einem Lüftungsgerät dargestellt. Alle Untersuchungen dieser Arbeit basieren auf
der dargestellten Betriebsweise, die eine kontinuierliche Versorgung mit Zuluft ermöglicht.

Abbildung 2.14 zeigt den oberen Wärmeübertrager ECOS1 in der Desorption (DES),
für die erhitzte Außenluft verwendet wird. Gleichzeitig ist der untere Wärmeübertrager
ECOS2 im Adsorptionsbetrieb (ADS) und stellt konditionierte Zuluft für das Gebäude
bereit. Sorptionsseitig wird im Wärmeübertrager ECOS2 Außenluft entfeuchtet und ge-
kühlt, um dem Gebäude frische Luft zuzuführen. Kühlseitig wird Abluft befeuchtet und
der Sorptionsprozess daher gekühlt. Der Desorptionsphase von ECOS1 schließt sich eine
Zwischenkühlphase (ZK) an, in welcher der Wärmeübertrager und die Sorptionsschicht
gekühlt werden. In der Zwischenkühlung, dargestellt in Abbildung 2.15, wird auf der
Kühlseite Außenluft befeuchtet. Durch die Verwendung von Außenluft zur Kühlung in
der Zwischenkühlphase wird gewährleistet, dass dem Gebäude nicht mehr Luft entzogen
als zugeführt wird. Die Zwischenkühlung beugt einer erhöhten Zulufttemperatur zu Be-
ginn der folgenden Adsorptionsphase des Wärmeübertragers ECOS1 vor. In Abbildung
2.16 ist der Betrieb nach Umschalten auf die Zuluftkonditionierung durch den Wärme-
übertrager ECOS1 dargestellt. Nun wird der Wärmeübertrager ECOS2 desorbiert. Nach
Beendigung seiner Desorption durchläuft auch der Wärmeübertrager ECOS2 eine Zwi-
schenkühlphase, die in Abbildung 2.17 dargestellt ist. Der Prozess kann nun wieder von
vorne beginnen.

Damit Zuluft kontinuierlich bereitgestellt werden kann, entspricht die Dauer der Ad-
sorptionsphase eines Wärmeübertragers der Summe der Desorptions- und Zwischenkühl-
phase des anderen Wärmeübertragers. Jeder Wärmeübertrager durchläuft zyklisch die
drei Phasen Adsorption, Desorption und Zwischenkühlung. Alternativ wäre denkbar, dies
durch eine vierte Zwischenerhitzungsphase zu ergänzen, in der Wärme von dem gerade
desorbierten Wärmeübertrager auf den in die Desorption tretenden Wärmeübertrager
übergeht. Da dies aber eine Unterbrechung der Bereitstellung von konditionierter Zuluft
mit sich ziehen würde, wird eine solche Betriebsweise in dieser Arbeit nicht untersucht.
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Abbildung 2.14.: Schematische Darstellung des ECOS-Lüftungskonzeptes: der obere
Wärmeübertrager befindet sich in der Desorption, während der untere
Wärmeübertrager in der Adsorption Außenluft konditioniert.
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Abbildung 2.15.: Schematische Darstellung des ECOS-Lüftungskonzeptes: der obere
Wärmeübertrager befindet sich in der Zwischenkühlung, während der
untere Wärmeübertrager in der Adsorption Außenluft konditioniert.
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Abbildung 2.16.: Schematische Darstellung des ECOS-Lüftungskonzeptes: der obere
Wärmeübertrager konditioniert Außenluft, während der untere Wär-
meübertrager desorbiert wird.
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Abbildung 2.17.: Schematische Darstellung des ECOS-Lüftungskonzeptes: der obere
Wärmeübertrager konditioniert Außenluft, während der untere Wär-
meübertrager sich in der Zwischenkühlung befindet.
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2.3.3. Literaturübersicht zu gekühlten sorptiv beschichteten
Wärmeübertragern für den Einsatz in offenen Systemen

Sorptiv beschichtete, gekühlte Luft-Luft-Wärmeübertrager in Kreuzstrombauweise wur-
den zum ersten Mal in den frühen 1980er Jahren am Illinois Institute of Technology (IIT)
in Chicago untersucht. Die Kühlung der Sorptionsseite der Wärmeübertrager erfolgte hier
über eine reine Luftkühlung. Tabelle 2.1 gibt einen Überblick über eine Auswahl relevan-
ter Veröffentlichungen.

Tabelle 2.1.: Übersicht von Arbeiten zu gekühlten Sorptionswärmeübertragern
Publikation Überblick
[Roy und Gidaspow, 1972] Dynamische Modellierung gekühlter Sorptionsprozess

Mathematische Lösung über Greensche Matrix
[Roy und Gidaspow, 1974] Modellierung: adiabate, gekühlte und

isotherme Adsorption
[Mei, 1979], Experiment: erster kleiner Prototyp A
[Mei und Lavan, 1983] Modellierung: LDF-Modell, Gleich- und Gegenstrom

Validierung der Feuchteverläufe von Prototyp A
[Mathiprakasam, 1979] Modellierung offener Sorptionssysteme

Annahme linearer Feuchteverteilung im Adsorbens
[Worek, 1980] Experiment: Prototyp B im größeren Maßstab

Modellierung: Anwendung Modell von Mei [1979]
[Monnier, 1981] Experiment: mit Solarluftkollektoren betriebenes

Lüftungssystem mit 2 gekühlten Sorptionswärme-
übertragern, Exergieanalyse des Systems

[San, 1985] Entropieerzeugung im Kanal mit Sorptionsprozess
Exergieanalyse offener Sorptionsprozesse

[Dini und Worek, 1986] Gleichgewichtsmessungen der Silikagel-Teflon-Matrix
Simulation mit Modell von Mathiprakasam: Einfluss
des Sorptionsmaterials auf den gekühlten Sorptions-
prozess

[Majumdar, 1986], Detailliertes Diffusionsmodell
[Majumdar und Worek, 1989a] Validierung an isothermer und adiabater Adsorption

im einzelnen Kanal, Schichtdickenvariation
[Majumdar und Worek, 1989b] Anwendung Diffusionsmodell zur Komponenten-

simulation

Die Idee eines gekühlten offenen Sorptionsprozesses wurde zunächst von Roy und Gi-
daspow [1972, 1974] beschrieben. Ein erstes physikalisch-mathematisches Modell eines
gekühlten Sorptionsprozesses wird angewandt, um den adiabaten mit dem gekühlten und
dem isothermen Sorptionsprozess zu vergleichen. Schwerpunkt der Arbeiten lag auf der
mathematischen Lösung des gekoppelten Gleichungssystems. Aufgrund der Entwicklung
einer Silikagel-Teflon-Matrix, welche die Aufbringung des Silikagels auf den Wänden eines
Plattenwärmeübertragers ermöglichte, wurde anschließend das Konzept eines gekühlten
Kreuzstromwärmeübertragers verfolgt. Das Herstellungsverfahren und die Zusammenset-
zung dieser Silikagel-Teflon-Matrix wurden patentiert [Gidaspow et al., 1982].
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Promotionsarbeiten mit Simulationsanteil wurden von Mei [1979] und Mathiprakasam
[1979] angefertigt. Die Arbeiten von Worek [1980] und Monnier [1981] haben dagegen
einen experimentellen Schwerpunkt. Worek [1980] arbeitete zur experimentellen Charak-
terisierung eines sorptiv beschichteten Kreuzstrom-Wärmeübertragers in anwendungsre-
levanter Größe. Darauf aufbauend untersuchte Monnier [1981] ein solar gestütztes Lüf-
tungssystem unter Anwendung zweier alternierend betriebener Sorptionswärmeübertra-
ger. Eine thermodynamische Analyse des gekühlten Sorptionsprozesses wurde anhand des
Ansatzes der äquivalenten Temperaturen sowie anhand einer Exergieanalyse von Mon-
nier [1981] durchgeführt. Eine weitere Arbeit, die sich mit der Exergieanalyse von offenen
Sorptionssystemen auseinandersetzt - darunter auch mit einem gekühlten Sorptionspro-
zess - wurde von San [1985] angefertigt.

Im Folgenden wird ein Überblick über die in Hinblick auf diese Arbeit interessantesten
Ergebnisse der früheren Arbeiten gegeben.

Experimentelle Arbeiten

Mei [1979] unternahm eine erste experimentelle Charakterisierung eines kleinen sorptiv
beschichteten Kreuzstrom-Wärmeübertragers (Prototyp A). Da die Arbeit von Worek
[1980] ähnliche Zusammenhänge untersucht, werden die Ergebnisse im Folgenden ge-
meinsam zusammengefasst. Der in Worek [1980] untersuchte Prototyp (Prototyp B) ist
im anwendungsrelevanten Maßstab dimensioniert und eignet sich daher besser für den
Vergleich mit den Ergebnissen dieser Arbeit als die Ergebnisse von Mei [1979]. Die Di-
mensionierung der zwei Prototypen ist in Tabelle 2.2 zusammengefasst.

Dimensionierung

Prototyp B wurde zur Erzielung einer Kühlleistung von 2 kW ausgelegt. Die Dimen-
sionierung erfolgte anhand von Simulationsergebnissen [Mathiprakasam, 1979], in denen
ein Mindest-Massenanteil von 50% Silikagel im Verhältnis zur Masse der Trägerstruktur
als erstrebenswert ermittelt wurde.

Silikagel-Teflon-Matrix

Das Sorptionsmaterial wurde auf die Wände des Plattenwärmeübertragers als Silikagel-
Teflon-Folie mit einem Silikagelanteil von 95% aufgeklebt. Der Teflon-Anteil von 5%
bildet ein Netz von Strängen, welches die Silikagel-Partikel (Syloid 63 TM - Hersteller
Grace) einbindet. Mit 1.6-1.7mm war die Silikagel-Teflon-Matrix im Verhältnis zu heute
marktüblichen Sorptionsfolien mit Schichtdicken zwischen 0.2 ...0.7mm [Schnabel, 2009]
sehr dick. Eine Vermessung der Sorptionsgleichgewichte an dem Material zeigte mit ei-
ner Maximalbeladung von 0.3 kgAdt/kgAds ein vielversprechendes Verhalten [Dini und
Worek, 1986].

Experimenteller Aufbau

Durch den experimentellen Aufbau konnte das zyklische Verhalten des Lüftungsge-
rätes nachgestellt werden. Die für die Experimente konditionierten Luftströme wurden
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Tabelle 2.2.: Dimensionierung und Prozessparameter der zwei Prototypen des IIT
Einheit Prototyp A Prototyp B

[Mei, 1979] [Worek, 1980]
Dimensionierung
Höhe/Länge/Breite m 0.15/0.15/0.15 0.6/0.6/0.6
Anzahl der Kanalpaare - 16 81
Wärmeübertragerfläche m2 0.72 59
Kanalabstand Kühlseite mm 3.2 2.18
Kanalabstand Sorptionsseite mm 3.2 1.4
Material Trägerstruktur - Aluminium Aluminium
Wanddicke Trägerstruktur mm 0.79 0.20
Sorptionsmaterial Silikagel-Teflon- Silikagel-Teflon-

- Matrix Matrix
Aufbringung - 3M77 Sprühkleber Glyptal 1201B

Lack
Dicke Sorptionsmaterial mm 1.60 1.70
Masse Sorptionsmaterial kg ≈ 0.4 (errechnet) 33.16
Gesamtmasse kg k.A. 74.50
Massenanteil
Sorptionsmaterial - 0.09 0.445
Prozessparameter
Nennvolumenstrom
Kühlkanäle m3/h 13.8 745
Nennvolumenstrom
Sorptionskanäle m3/h 13.8 736
Flächenspezifischer
Volumenstrom
Sorptionskanäle m3/(h·m2) 19.2 12.5
Adsorbensmassen- ≈ 34.5
spezifischer Volumenstrom m3/(h·kgAds) (errechnet) 22.2
Zyklenzeit gesamt min 60 40-60

bereitgestellt, indem Kontaktbefeuchter zur Erzeugung höherer Wasserdampfgehalte und
elektrische Heizregister zur anschließenden Temperierung der Luftströme eingesetzt wur-
den. Als Kühlluftstrom wurde Luft aus dem Versuchsraum angesaugt, aber nicht weiter
befeuchtet, da die Lufttemperatur annähernd der Feuchtkugeltemperatur der Gebäu-
deabluft nach ASHRAE-Standard entsprach. Eine Verdunstungskühlung im Sorptions-
Wärmeübertrager wurde nicht untersucht.

Definition von Kennzahlen

Die in Worek [1980] präsentierten Ergebnisse stellen nicht die Messergebnisse dar, son-
dern Kennzahlen, die aus einer erweiterten Systemkonfiguration entsprechend Abbildung
2.18 abgeleitet wurden. Daher werden diese mit dem Index “mod” kennzeichnet. Da sich
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die erweiterte Systemkonfiguration von der in dieser Arbeit untersuchten unterscheidet,
sind die von Worek präsentierten Ergebnisse nicht direkt mit den Daten dieser Arbeit
vergleichbar.

Sorptions-
WUT

WUT 
η = 0.9

Systemschema 
Adsorption

Kühlluft:  
verdunstungs-

gekühlte Außenluft, 
T = 22 - 25.5 °C

Sorptionsluft: 
Rezirkulierte 
Gebäudeluft

Zuluft

Desorptionsluft: 
Außenluft, 
T=35 °C

Systemschema 
Desorption

Fortluft

Sorptions-
WUT

WUT 
η = 0.9

Wärme-
quelle

Fortluft Fortluft

Kühlluft:  
verdunstungs-

gekühlte Außenluft, 
T = 27.2 °C

Abbildung 2.18.: Schematische Darstellung der erweiterten Systemkonfiguration aus
[Worek, 1980] in Ad- und Desorption

Die Enthalpie der Sorptionsluft am Austritt wird berechnet, indem ein dem Sorpti-
onswärmeübertrager nachgeschalteter Wärmeübertrager mit einem Wirkungsgrad von
ε = 0.9 berücksichtigt wird. In diesem soll Wärme an einen Luftstrom einer Temperatur
von 27.2 ◦C übertragen werden. Diese Temperatur wird durch Verdunstungskühlung von
Außenluft mit einer Temperatur von T =35 ◦C und einer Feuchte von x = 0.0178 kg/kg
bei einer Effektivität der Kontaktbefeuchter von ε = 0.9 erreicht. Die dem Sorptionsluft-
strom entzogene Wärme wird mithilfe des zeitlichen Mittels aus der gemessenen Ein-
trittsenthalpie der Sorptionsseite und der berechneten Austrittsenthalpie gebildet. Die
zur Desorption eingesetzte Wärme wird berechnet, indem von einer Wärmerückgewin-
nung zwischen der Desorptionsluft nach Austritt aus dem Sorptionswärmeübertrager und
der Außenluft (T= 35 ◦C) vor dem Eintritt in die Desorptionswärmequelle ausgegangen
wird. Hier wird ebenfalls ein Wirkungsgrad von ε = 0.9 zugrunde gelegt. Diese zusätz-
lichen Berechnungen führen zu einer errechnet höheren Kühlleistung, einer niedrigeren
Desorptionswärmemenge und daher zu einem besseren Wärmeverhältnis COPmod im Ver-
gleich zu den direkt aus Messungen ableitbaren Werten.

Die folgenden Kennzahlen wurden zur Evaluierung des Verhaltens des Sorptionswär-
meübertragers in der erweiterten Systemkonfiguration definiert.

• Zyklierte Feuchte [kgAdt/kgAds]: auf die trockene Adsorbensmasse bezogene adsor-
bierte Wassermasse

• Spezifische Kühlkapazität qmod [kJ/kgL]: dem Sorptionsluftmassenstrom entzogene
Wärme, bezogen auf die Trockenluftmasse

• Kühlkapazität Qmod [MJ]: dem Sorptionsluftmassenstrom entzogene Wärme

• Kühlleistung Q̇mod [kWth]: auf die Dauer der Sorptionsphase bezogene Kühlkapa-
zität
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• COPmod [-]: Verhältnis der KühlkapazitätQmod zur Wärmemenge, die in der Desorp-
tion zur Aufheizung der Außenluft auf die Desorptionstemperatur aufgebracht wer-
den muss

Ergebnisse

Im Rahmen beider Arbeiten (Prototyp A und B) wurde das Verhalten des gekühlten
Sorptionswärmeübertragers in Abhängigkeit von den verschiedenen Randbedingungen
untersucht. Da diese qualitativ vergleichbare Ergebnisse erzielten, werden im Folgenden
nur die Ergebnisse an Prototyp B zusammengefasst.

• Massenstrom der Sorptionsluftseite:
Im Experiment wurden die Bedingungen des Rezirkulationsbetriebs realisiert, in
welchem Gebäudeabluft auf der Sorptionsseite eingesetzt wird. Auf der Sorptions-
seite wurden Druckverluste zwischen ∆p =20 ... 100Pa bei Massenströmen zwischen
0.1 und 0.4 kg/s gemessen. Mit fallendem Massenstrom steigen der COPmod und die
spezifische Kühlkapazität, während die zirkulierte Feuchte abnimmt. Die Austritts-
feuchte ist bei geringem Volumenstrom am niedrigsten. Die Kühlleistung erreicht
ein Maximum von Q̇mod = 2.1 kWth. Da bei dem Luftmassenstrom, der zu die-
ser Maximalleistung führte, die erforderliche Entfeuchtung nicht erreicht wurde,
wurden die weiteren Experimente mit einem niedrigeren Sorptionsluftmassenstrom
durchgeführt.

• Gekühlte Adsorption im Vergleich zur ungekühlten Adsorption:
Mit einem COPmod von 0.50 bei Kühlung des Sorptionsprozesses im Vergleich zu
0.308 ohne Kühlung konnte der positive Einfluss der Kühlung bestätigt werden. Die
Austrittstemperaturen der Sorptionsluft des ungekühlten Prozesses lagen durch-
schnittlich etwa 15K höher als im gekühlten Prozess. Es wurde aber keine Ab-
kühlung der Luft unter ihre Eintrittstemperatur in den Sorptionswärmeübertrager
erzielt. Die Steigerung der zirkulierten Feuchte (mit Kühlung: 0.042 kgAdt/kgAds,
ohne Kühlung: 0.028 kgAdt/kgAds) war ebenfalls signifikant. Die Kühlung der Sorp-
tionsmatrix ermöglicht, eine zum ungekühlten Prozess äquivalente Entfeuchtung
bereits bei geringeren Regenerationstemperaturen zu erzielen.

• Zyklenzeiten:
Es wurde der Einfluss der Sorptionszeit sowie der Spülzeit untersucht. Die Sorp-
tionszeit entspricht im Vergleich zu dem in dieser Arbeit untersuchten Prozess
der Adsorptionsphase. Die Spülzeit entspricht der Zwischenkühlphase. Im Unter-
schied zu dieser Arbeit wurde kein kontinuierlicher Betrieb des Lüftungsgerätes
vorgesehen. Die Desorptionszeit und die Adsorptionszeit waren zeitlich äquivalent,
während der Spülzeit wurde die Luftkonditionierung unterbrochen. In der Spülzeit
wurde Wärme zwischen den zwei Wärmeübertragern zurückgewonnen.

Mit zunehmender Sorptionszeit wurde eine Abnahme des COPmod beobachtet. Die
zirkulierte Feuchte nimmt zu und nähert sich bei langen Sorptionszeiten asymp-
totisch der Sättigung. Die spezifische Kühlkapazität fällt leicht bei Zunahme der
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Sorptionszeit. Der Einfluss der Spülzeit auf die zirkulierte Feuchte, den COPmod und
die Kühlleistung ist gering. Nachteilig an einem Zyklus ohne Spülung (Zwischen-
kühlung) ist die hohe Temperatur am Austritt des Sorptionswärmeübertragers zu
Beginn der Adsorptionsphase. Als Richtwert wird eine Spülzeit von maximal 25%
der Sorptionszeit angegeben.

• Eintrittstemperatur der Sorptionsluft:
Mit steigender Temperatur steigen der COPmod, die spezifische Kühlkapazität qmod,
die Kühlkapazität Qmod, sowie die Kühlleistung Q̇mod. Die zyklierte Feuchte nimmt
aufgrund der höheren mittleren Temperaturen leicht ab.

• Desorptionstemperatur und -feuchte:
Mit steigender Desorptionstemperatur nimmt der COPmod ab, obwohl die Kühlka-
pazität sowie die zirkulierte Feuchte zunehmen. Die erforderliche Entfeuchtung kann
in der untersuchten Konfiguration bei Desorptionstemperaturen von 50 ◦C nicht
mehr erreicht werden. Regenerationstemperaturen von 60 ◦C werden als sinnvoll
angegeben. Eine steigende Desorptionsfeuchte hat einen negativen Einfluss auf den
COPmod, die zyklierte Feuchte und die Kühlkapazität. Jedoch sind die Kenngrößen
deutlich weniger sensitiv auf die Desorptionsfeuchte als auf die Desorptionstempe-
ratur.

Die experimentell ermittelten Sensitivitäten der Kennzahlen auf die Desorptionstem-
peratur und -feuchte, auf die Sorptionslufttemperatur und den Massenstrom der Sorp-
tionsluft entsprechen qualitativ den auch von SGK-Anlagen bekannten Zusammenhän-
gen. Spezifischer für den gekühlten Sorptionsprozess sind die Betrachtungen des Effektes
der Kühlung des Adsorptionsprozesses und der Zyklenzeiten. Der Vergleich zwischen
der gekühlten und ungekühlten Adsorption gilt für den Prozess ohne Verdunstung in
den Kühlkanälen. Es wird erwartet, dass eine Verdunstung in den Kühlkanälen zu einer
noch ausgeprägteren Steigerung der Entfeuchtung und Kühlleistung führt. Da in den
Untersuchungen von Worek [1980] zeitlich äquivalente Desorptions- und Adsorptionszei-
ten umgesetzt wurden, sind die Ergebnisse der Variation der Zyklenzeiten nicht auf eine
Betriebsweise übertragbar, die unter Einbezug einer Zwischenkühlphase zu einer kon-
tinuierlichen Zuluftkonditionierung führen soll. Die Abhängigkeit der Kennzahlen von
den Zyklenzeiten und weiteren Randbedingungen entsprechen daher nicht zwingend de-
nen im verdunstungsgekühlten Sorptionsprozess. Diese müssen daher untersucht werden.
Als zusätzlicher Zusammenhang wird in der vorliegenden Arbeit die Variation aller drei
Massenströme (Sorptionsluftstrom, Desorptionsluftstrom, Kühlluftstrom) betrachtet.
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Simulationsarbeiten

Homogenes Modell

Ein physikalisch-mathematisches Modell eines gekühlten Sorptionsprozesses wurde be-
reits von Roy und Gidaspow [1972, 1974] formuliert. Die Kinetik des Wärme- und Stoff-
transportes wird durch ein Modell mit gasseitiger Limitierung des Stofftransports unter
Verwendung konstanter, globaler Wärme- und Stoffübergangskoeffizienten beschrieben.
Die simulierte Austrittsfeuchte der Sorptionsluft wurde für die adiabate, die luftgekühlte
und die isotherme Adsorption verglichen. Die isotherme Adsorption wird als der Idealfall
definiert, welcher durch die gekühlte Adsorption angenähert werden kann. Die Kühlung
der Sorptionsmatrix führt zu einer Verzögerung der Durchbruchskurven. Im Vergleich mit
experimentellen Ergebnissen des kleinen Prototyps A konnte eine gute Übereinstimmung
für die erreichte Entfeuchtung demonstriert werden [Mei, 1979].

Mathiprakasam [1979] tauschte die homogene Feuchteverteilung im Adsorbens gegen ei-
ne lineare Verteilung aus. Das Modell wurde zur Untersuchung des Einflusses der Isother-
menform auf das Verhalten eines gekühlten Sorptions-Wärmübertragers verwendet [Dini
und Worek, 1986]. Der Vergleich mit experimentellen Ergebnissen der Charakterisierung
des Prototyps B wurde durch Anwendung des Gleichstrom-Modells von Mei angestellt
[Worek, 1980]. Die Simulation führte zu einer starken Überschätzung der Entfeuchtung
und Abkühlung. Der aus experimentellen Daten bestimmte Wärmeübergangskoeffizient
lag deutlich niedriger als der in der Simulation angesetzte Wärmeübergangskoeffizient
für laminare Kanalströmung. Dies wird mit einer Limitierung der Wärmeleitung in der
Sorptionsschicht erklärt. Nach Berücksichtigung der Wärmeleitfähigkeit der Sorptions-
schicht im Modell konnte eine etwas bessere Annäherung der Simulationsergebnisse an
die experimentellen Ergebnisse erreicht werden.

Diffusionsmodell

Die Modellierung eines luftgekühlten Sorptionswärmeübertragers unter Berücksichti-
gung der gas- und sorptionsseitigen Stoff- und Wärmetransportwiderstände wurde an-
schließend entwickelt [Majumdar, 1986; Majumdar und Worek, 1989a,b]. Der gasseitige
Wärme- und Stoffübergang wurde weiter über globale, konstante Koeffizienten beschrie-
ben. Die früheren Modelle wurden durch die Berücksichtigung der Diffusion und der Wär-
meleitung in der Sorptionsschicht erweitert. Der Vergleich mit experimentellen Ergebnis-
sen der Adsorption in einem isothermen Kanal, der auf einer Seite mit einer Silikagel-
Matrix beschichtet war, zeigte eine bessere Übereinstimmung der Entfeuchtung als bei
Anwendung der homogenen Modelle. Das Diffusionsmodell wurde für eine Schichtdicken-
variation angewendet. Die Austrittsfeuchte sinkt zwar mit zunehmender Schichtdicke,
doch die massenspezifische adsorbierte Wassermenge nimmt ab. Das Sorptionsmateri-
al wird daher bei dünnen Schichten besser ausgenutzt. Die Austrittstemperatur ist bei
höheren Schichtdicken aufgrund der schlechteren Wärmeleitung höher als bei dünnen
Schichten.
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2.3.4. Abgrenzung zu anderen Arbeiten

Die zuvor beschriebenen Arbeiten bilden eine gute Grundlage für weiterführende For-
schung. In den früheren Arbeiten wurde nur eine reine Luftkühlung des Sorptionsprozes-
ses untersucht (ebenfalls [Weixing et al., 2008]). Konzeptionell über diese Untersuchungen
hinausgehend ist die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Verdunstungskühlung in den
Kühlkanälen des Sorptionswärmeübertragers. Es wird also der zusätzliche Vorgang der
Verdunstungskühlung im Sorptionswärmeübertrager betrachtet. Während in den vorher-
gehenden Arbeiten keine Absenkung der Lufttemperatur unter die Eintrittstemperatur
erreicht werden konnte, ist die simultane Entfeuchtung und Abkühlung der Sorptionsluft
im Wärmeübertrager die Grundidee des in dieser Arbeit untersuchten Prozesses.

Parallel zu dieser Dissertation wurde ein vollständiges Lüftungsgerät mit alternieren-
dem Betrieb zweier Sorptionswärmeübertrager im Rahmen des Promotionsvorhabens von
Thomas Danne experimentell untersucht. Die Ergebnisse sind bisher unveröffentlicht. Die
vorliegende Arbeit setzt mit der detaillierten Modellierung des Sorptionswärmeübertra-
gers einen anderen Schwerpunkt und betrachtet nur diese einzelne Kernkomponente. Im
Bereich der Modellierung geht die vorliegende Arbeit aufgrund der folgenden Punkte
über frühere Arbeiten hinaus.

• Modellierung der Verdunstungskühlung innerhalb des Sorptionswärmeübertragers
unter Berücksichtigung zweier Verdunstungsmechanismen: Filmverdunstung und
Tröpfchenverdunstung

• Modellierung des Wärmeübertragers in Kreuzstromkonfiguration

• Detaillierte Abbildung verschiedener Wärmeübergangswiderstände

• Diskussion der Diskretisierung des Modells des Sorptionswärmeübertragers

• Modellvalidierung an einem größeren Versuchsfeld

Durch die Wahl der Simulationsumgebung Modelica kann das mathematisch-physi-
kalische Modell des verdunstungsgekühlten Sorptionswärmeübertragers auch in die dyna-
mische Systemsimulation integriert werden. So können zusätzlich Fragen zur Zusammen-
stellung von Systemkomponenten und zur Auslegung des Lüftungsgerätes beantwortet
werden. Beispielhaft wird der Einfluss der thermischen Massen der Zuströmstrecken zum
Wärmeübertrager auf die erzielte Leistung untersucht.
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3. Experimentelle Charakterisierung von
Sorptionswärmeübertragern

Im Folgenden wird zunächst die Konstruktion und Dimensionierung der zwei in dieser
Arbeit untersuchten sorptiv beschichteten Prototypen beschrieben. Der erste Prototyp ist
mit einem Silikagel-Papier-Komposit beklebt, der zweite mit einer Epoxidharz-Silikagel-
Beschichtung versehen. Weiter wird der für die Vermessung dieser Prototypen aufge-
baute Versuchsstand mitsamt Messtechnik und Messgenauigkeit vorgestellt. Im dritten
Abschnitt wird das Vorgehen der Messdatenauswertung vorgestellt und an einigen Bei-
spielen demonstriert. Im Zuge dessen wird insbesondere der leistungssteigernde Effekt
der Verdunstungskühlung am Beispiel langer Sorptionszyklen diskutiert.

3.1. Konstruktion und Dimensionierung der Prototypen

Der folgende Abschnitt ist in die Vorstellung der Eckdaten der zwei Prototypen sowie
der gemessenen Sorptionsgleichgewichte gegliedert. Die Vermessung der Sorptionsgleich-
gewichte erfolgte am Fraunhofer ISE in der Arbeitsgruppe ”Sorptionstechnologie - Mate-
rialentwicklung und Charakterisierung”.

3.1.1. Erster Prototyp mit Silikagel-Papier-Komposit

Der erste sorptiv beschichtete Platten-Wärmeübertrager wurde am Fraunhofer ISE auf-
gebaut [Wagner, 2009a]. Die sorptive Beschichtung dieser Aluminiumplatten erfolgte
mittels Klebung eines nicht-kommerziellen Silikagel-Papier-Komposits durch eine dop-
pelseitige, glasfaserverstärkte Klebefolie. Um die Aluminiumplatten zu Wärmeübertra-
gerkanälen schichten zu können, wurden diese nur auf einer Fäche von 400mmx375mm
mit dem Silikagel-Papier-Komposit beklebt. Die somit beidseitig frei gehaltenen Rand-
streifen dienten der Verklebung der Aluminiumplatten miteinander. Der Aufbau der mit
dem Silikagel-Papier-Komposit beschichteten Aluminiumplatten ist maßstäblich in Ab-
bildung 3.1 dargestellt.

Aus den nun sorptiv und hydrophil beschichteten Aluminiumplatten wurden die Wär-
meübertragerkanäle durch Einsetzen einer 2.5mm hohen Abstandswelle aus Kunststoff
und seitliche Klebung der Aluminiumplatten aufgebaut. Abbildung 3.2 stellt den im ers-
ten Sorptionswärmeübertrager umgesetzten Aufbau mit Abstandswelle dar.

Die Wärmeübertragerkanäle wurden seitlich mit Sikaflex geklebt und gedichtet. Durch
Schichtung der Wärmeübertragerkanäle und Stabilisierung des so aufgebauten Wärme-
übertragerkorpus mit seitlichen Aluminiumschienen konnte der Wärmeübertrager fertig
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Abbildung 3.1.: Maßstäbliches Schema der sorptiv beschichteten Aluminiumplatten von
Prototyp I

Abbildung 3.2.: Aufbau des ersten Sorptionswärmeübertragers: Abstandswellen mit einer
Höhe von 2.5mm werden zur Stabilisierung eingesetzt; links schemati-
sche Darstellung [Klingenburg, 2012] und rechts Blick auf die Sorptions-
kanäle vor seitlicher Verklebung der Aluminiumplatten

gestellt werden. Auch hier erfolgten Dichtung und Fixierung mit Sikaflex. Der Wärme-
übertrager ist in Abbildung 3.3 dargestellt. Die Maße des Wärmeübertragers sind in
Tabelle 3.1 angegeben. Aufgrund der Breite der fixierenden Aluminiumschienen verrin-
gert sich der angeströmte Querschnitt um etwa 3%.

Aktive Flächen

Mithilfe der angegebenen Abmaße können die relevanten sorptiv beschichteten und
Wärme übertragenden Flächen abgeschätzt werden. Auf jeder Aluminiumplatte wur-
de Silikagel-Papier-Komposit einer Fläche von A = 0.4m · 0.125m= 0.15m2 aufgebracht.
Für 50 beidseitig beschichtete Kanäle entspricht dies einer gesamt sorptiv beschichte-
ten Fläche von 15.0m2. Die Abschätzung zur Wärme übertragenden Fläche ist weni-
ger eindeutig. Die Maximalabschätzung der Wärmeübertragerfläche ergibt sich aus den
Grundmaßen der Aluminiumplatten und der Anzahl der aktiven Kanäle. Aufgrund der
mit 0.1-0.3W/mK [T’Joen et al., 2009] schlechten Wärmeleitung der Kunststoffwelle und
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Sorptionskanäle Kühlkanäle 

360 mm 

408 mm 408 mm 

Abbildung 3.3.: Erster mit Silikagel-Papier-Komposit beschichteter Wärmeübertrager
ohne Flansch. Die sorptiv beschichteten Kanäle sind an der weißen Farbe
des Silikagel-Papier-Komposits zu erkennen, die blaue Färbung ist der
hydrophilen Beschichtung der Kühlkanäle zuzuordnen.

Tabelle 3.1.: Abmaße des ersten Prototyps (nach [Wagner, 2009b])
Kanäle
ns Anzahl Sorptionskanäle 50
nk Anzahl Kühlkanäle 51
hi Kanalhöhe beidseitig 2.5 mm
sr Breite der Randverklebung 7.5 mm
Ausgangsmaterial Aluminiumplatten
Bp Breite einer Aluminiumplatte 400 mm
Tp Tiefe einer Aluminiumplatte 400 mm
Außenmaße
Ba Breite außen 408 mm
Ha Höhe außen 360 mm
Ta Tiefe außen 408 mm
Innenmaße: angeströmter Bereich
Bi Breite innen 368 mm
Hi Höhe innen 315 mm
Ti Tiefe innen 368 mm

der losen Kontaktierung der Welle mit der Wärmeübertragerplatte wird keine Rippenwir-
kung der Welle bei der Bestimmung der effektiven Wärmeübertragerfläche berücksichtigt.

Amax = Bp · Tp · 2 · ns = 400mm · 400mm · 2 · 50 = 16.00m2 (3.1)

Aufgrund der Randverklebung und der stabilisierenden Aluminiumschienen verringert
sich jedoch die tatsächlich zur Verfügung stehende Wärmeübertragerfläche. Da die wel-
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lenförmige Abstandswelle in den Sorptions- und Kühlkanälen außerdem Kanäle schafft,
die laterale Quervermischung der Luft verhindern, werden die nicht angeströmten Kanä-
le auch im Wärmeübertrager nicht durchströmt. Die Minimalabschätzung der Wärme
übertragenden Fläche berücksichtigt daher nur die Breite der angeströmten Fläche.

Amin = Bi · Ti · 2 · ns = 368mm · 368mm · 2 · 50 = 13.54m2 (3.2)

Diese Minimalabschätzung berücksichtigt jedoch nicht, dass der Ein- und Ausström-
bereich der Sorptionskanäle zwar kühlseitig nicht angeströmt wird, die Wärmeübertra-
gerplatten jedoch trotz allem dem sorptionsseitigen Luftstrom ausgesetzt sind. Dies gilt
kühlseitig analog. Die Ein- und Ausströmbereiche können insbesondere auf der Sorpti-
onsseite nicht vernachlässigt werden, da sonst die aktiven, sorptiv beschichteten Flächen
zu gering abgeschätzt würden. Daher wird die relevante Wärmeübertragerfläche aus der
effektiv verringerten Anströmbreite kühlseitig und der gesamten Länge der Kanäle sorpti-
onsseitig berechnet. Die mit dem Luftstrom kontaktierende Fläche des Sorptionsmaterials
reduziert sich somit von 15.0m2 auf 14.72m2.

Ai = Bi · Tp · 2 · ns = 368mm · 400mm · 2 · 50 = 14.72m2 (3.3)

Massen

Die einzelnen Massen der Grundmaterialien des ersten Prototyps wurden durch Wä-
gung erfasst und sind in Tabelle 3.2 aufgelistet. Die Wägung erfolgte bei einer Umge-
bungstemperatur zwischen 28.3 ◦C und 29.3 ◦C mit einer Genauigkeit der Waage von
± 0.01 g. Die Luftfeuchte wurde nicht erfasst. Um die Trockenmasse des im Wärmeüber-
trager verbauten Silikagels genauer abzuschätzen, wurde eine Lage Silikagelpapier mit ei-
ner Fläche von 0.15m2, die zur Beschichtung einer Aluminiumplatte eingesetzt wurde, für
30 Minuten bei einer Temperatur von 150 ◦C desorbiert und im Anschluß in einem abge-
schlossenen Behälter gewogen. Die Wägung ergab eine Masse von 33.89 g± 0.01 g je Lage,
was einer flächenspezifischen Masse von 225 g/m2± 3 g/m2 entspricht. Insofern wurde bei
insgesamt 100 Lagen eine Gesamtmasse des Silikagelpapiers von 3.39 kg± 0.01 kg verbaut
[Jübermann, 2010].

Zusätzlich zu diesen gewogenen Massen des Grundmaterials sind weiter die Massen
des Sikaflex sowie der Trägerwannen und Flansche zu berücksichtigen. Für die Klebung
der Kanäle und die Abdichtung der Ecken wurden insgesamt sechs Tuben zu 300ml Si-
kaflex 221 verwendet. Bei Berücksichtigung der vom Hersteller angegebenen Dichte [Sika,
2005] entspricht dies einer Gesamtmasse von 2.34 kg. Zusätzlich wurde die Masse der Alu-
miniumwanne und des Aluminiumdeckels, welche der Stabilität des Wärmeübertragers
dienen, durch Wägung zu je 1.53 kg bestimmt. Insofern kann die Masse des Wärmeüber-
tragers ohne Flansche zu 19.52± 0.25 kg abgeschätzt werden.

Die Wägung des Wärmeübertragers inklusive der Flansche nach Demontage ergab ei-
ne Gesamtmasse von 30.7 kg. Da dieser bei Umgebungsbedingungen gewogen wurde, ist
die Masse des Adsorbats von diesem Wert abzuziehen. Diese kann durch die Differenz
einer ersten Messung des Silikagelpapiers bei Umgebungsbedingungen und der zweiten
Messung nach Trocknung zu 0.7± 0.1 kg abgeschätzt werden. Daher reduziert sich die
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Tabelle 3.2.: Massen und thermische Massen des ersten Prototyps
Material Masse cp Quelle C

[kg] [kJ/kgK] [kJ/K]
Aluminiumfolie 6.57 ± 0.01 0.888 [a] 5.83
Silikagelpapier trocken 3.39 ± 0.01 0.920 - 1.000 [b] 3.12 - 3.39
(ausgeheizt bei 150◦C)
3F-Transfertape 1.48 ± 0.01 0.840 [c] 1.24
Abstandswelle 2.45 ± 0.01 2.000-2.200 [d] 4.90 - 5.39
Summe Grundmaterial 13.89 ± 0.04 - 15.09 - 15.85
2 Aluminiumwannen 3.06 ± 0.01 0.888 [a] 2.72
Sikaflex (geschätzt) 2.34 ± 0.20 1.380-1.500 [e] 3.23 - 3.51
Aluminiumwinkel 0.23 ± 0.01 0.888 [a] 0.20
Gesamt ohne Flansch 19.52 ± 0.25 - 21.24 - 22.28
Stahl-Flansche 8.30 ± 0.2 0.465 [a] 3.86
Weitere Massen (abgeleitet) 2.19 0.465-0.888 [a] 1.02 - 1.95
Gesamt mit Flansch 30.01 ± 0.45 26.12 - 28.09
Quellen zur Angabe der spezifischen Wärmekapazität: [a: Baehr und Stephan, 1996;
b: Kast, 1988; c: Glasfaser nach Eichler, 1971; d: T’Joen et al., 2009]; e: Silikon/
Polyurethan, Eichler, 1971; IBP, 2006]

Masse des trockenen Wärmeübertragers auf 30.01 kg. Die Masse der Flansche, welche
aus massivem Stahlblech gefertigt wurden, beträgt 8.3 kg. Ferner wurde eine nicht ge-
wogene Anzahl an Schrauben und Muttern und zusätzliches Silikon für die Abdichtung
der Flansche verwendet. Die Differenzmasse von 2.19 kg wird diesen zugerechnet. Der
Vergleich der Massen zeigt, dass ein signifikanter Anteil der Massen dieses ersten Pro-
totyps nicht auf die eigentliche Konstruktion der Wärmeübertragers selbst, sondern auf
die Peripherie und die Anschlussstücke zurückzuführen ist. Bei Einbau des zweiten Pro-
totyps wurde daher versucht, die Masse und den thermischen Kontakt der Flansche und
Anschlußstücke zu verringern.

Als Kenngröße des Wärmeübertragers kann das Verhältnis der Masse des trockenen
Sorptionsmaterials zur Masse der Wärmeübertragerkonstruktion angegeben werden. Wird
die Gesamtmasse des Wärmeübertragers ohne Flansch als Bezugsgröße herangezogen, so
ergibt sich ein Massenverhältnis von mAds/mTraeger = 3.39 kg/16.13 kg= 0.21.

Messstellen für interne Temperaturen

Zur Erfassung des Temperaturverlaufs innerhalb des Wärmeübertragers wurden in Pro-
totyp I fünf Pt1000 Dünnschichtsensoren (Innovative Sensor Technologies AG, SlimSens)
in den mittigen (25.) Sorptionskanal eingebracht. Aufgrund der kleinen Dimensionen
(Höhe: 0.8 mm, Breite: 0.8 mm, Länge: 3.0 mm) eignet sich der Sensor für die Auf-
bringung zwischen der Klebefolie und dem Silikagelpapier, um dort die Temperatur im
Wärmeübertrager messen zu können. Ein Sensor wurde mittig auf dem Aluminiumblech
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positioniert. Die weiteren vier Sensoren wurden im gleichen Abstand in den vier äußeren
Quadranten verteilt. Abbildung 3.4 zeigt die Positionierung der Sensoren.

Abbildung 3.4.: Positionierung der Dünnschichtsensoren zur Messung der internen Tem-
peraturen in Prototyp I

Die Kalibrierung der Pt1000 Dünnschichtsensoren konnte nicht im Wasserbad erfolgen,
da dies zu einer Zerstörung der Sensoren geführt hätte. Daher wurden die Messgenau-
igkeit der Dünnschichtsensoren relativ zu den Sensoren verglichen, die zur Messung der
Lufttemperatur eingesetzt wurden. Die maximale Abweichung relativ zu den kalibrierten
Luftsensoren betrug ∆T = 0.5K beim niedrigen Temperaturniveau und ∆T = 0.9K beim
höheren Temperaturniveau. Die Genauigkeit der Pt1000-Dünnschichtsensoren wird mit
der maximalen Abweichung von ± 0.9K angegeben.

3.1.2. Zweiter Prototyp mit Silikagel-Epoxidharzklebung

Die Herstellung des zweiten Prototyps erfolgte durch sorptive Beschichtung eines kom-
merziellen Kreuzstrom-Plattenwärmeübertragers der Firma Klingenburg durch die Firma
SorTech AG. Der Kreuzstrom-Plattenwärmeübertrager ist wie auch der erste Prototyp
aus dem Grundmaterial Aluminium der Dicke 0.15mm hergestellt. Im Gegensatz zu dem
ersten Prototyp, in welchem Kunststoffwellen als Abstandshalter eingesetzt wurden, die-
nen hier Prägungen im Aluminiumblech und die versetzte Schichtung dieser geprägten
Bleche als Abstandshalter. Die Form der Prägung ist links in Abbildung 3.5 schematisch
dargestellt. Die aufeinander geschichteten Platten werden um 90 ◦versetzt angeordnet
und stabilisieren so das Wärmeübertragerpaket. Die schwarz gekennzeichneten Prägun-
gen sind einer ersten Aluminiumplatte zuzuordnen. In rot ist die Prägung der nächsten
versetzt angeordeneten Platte dargestellt. Die Abbildung rechts ist eine Sicht auf die so
stabilisierten Kanäle.

Der Wärmeübertrager besteht aus 54 Kanälen mit Kanalabständen von 5.0mm vor
der Beschichtung mit Sorptionsmaterial. Die Kantenlänge der geprägten Bleche als Aus-
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Abbildung 3.5.: Abstandshalter im zweiten Sorptionswärmeübertrager: Prägungen der
Bleche und die versetzte Anordnung der geprägten Bleche führen zu ei-
nem definierten Plattenabstand; links schematische Darstellung der ge-
prägten Platten [Klingenburg, 2012] und rechts Blick auf den gestapelten
Wärmeübertrager

gangsmaterial betrug wie bei Prototyp I 400mm. Die Wärmeübertragerkanäle werden
durch Falzung der Kanten realisiert, wobei der Falzrand jeweils einen Zentimeter ein-
nimmt. Ohne Berücksichtigung der Oberflächenvergrößerung durch die Prägungen der
Aluminiumbleche kann die maximale Wärmeübertragerfläche zu 17.28m2 abgeschätzt
werden.

Amax = Bp · Tp · 2 · ns = 400mm · 400mm · 2 · 54 = 17.28m2 (3.4)

Durch die Randverfalzung reduziert sich diese auf 16.42m2. Dieser Wert wird im Fol-
genden als die aktive Wärmeübertragerfläche herangezogen.

As = (Bp − 2 · sr) · (Tp − 2 · sr) · 2 · ns = 390mm · 390mm · 2 · 54 = 16.42m2 (3.5)

Abbildung 3.6 zeigt den sorptiv beschichteten zweiten Kreuzstrom-Plattenwärmeüber-
trager. Die hellere rechte Seite des Wärmeübertragers ist mit Silikagelkugeln beschichtet.

Massen

Die im Wärmeübertrager verbauten Massen der einzelnen Bestandteile wurden vom
Beschichter (SorTech) gewogen und sind in Tabelle 3.3 angegeben. Eine Angabe zu der
Genauigkeit der Messung sowie zu den Umgebungsbedingungen bei der Wägung liegt
von Seiten des Beschichters nicht vor. Damit ist der Beladungszustand des Silikagels zum
Zeitpunkt der Wägung nicht genauer bekannt. Die vom Hersteller angegebene Silikagel-
masse wird in Abschnitt 5.1.1 anhand von Messungen der maximalen Wasseraufnahme
bei messtechnisch erfassten Randbedingungen überprüft. Wird die durch den Beschich-
ter angegebene Masse des Silikagels herangezogen, so kann ein Massenverhältnis von
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Abbildung 3.6.: Prototyp II mit Silikagel-Expoxidharz-Beschichtung: Sicht auf die mit
Silikagel Grace 123B sorptiv beschichteten Kanäle (hell im Bild).

mAds/mTraeger = 7.88 kg/12.35 kg= 0.64 angegeben werden. Im Vergleich zu Prototyp I
konnte das Massenverhältnis verdreifacht werden.

Beschichtung

Im Gegensatz zu Prototyp I, in welchem die einzelnen Wärmeübertragerplatten vor
Zusammenbau mit Silikagelpapier beklebt wurden, wurde hier der vollständig gefertigte
Wärmeübertrager durch eine Silikagel-Expoxidharzklebung beschichtet. Abbildung 3.7
zeigt eine Nahaufnahme der Silikagel-Epoxidharzbeschichtung. Die aufgebrachten Silika-
gelkugeln sind von unterschiedlicher Größe, mit einem Durchmesser der größten Kugeln
von etwa 1.0-1.2mm. Die graue Färbung des Untergrunds ist der Epoxidharzpulverbe-
schichtung zuzuschreiben. Auch in der Sicht auf die sorptiv beschichteten Lamellen im
rechten Bild ist erkennbar, dass die Silikagelkugeln ungleichmäßig angeordnet sind. So-
mit ist die Beschichtung des Prototyps II durch eine im Vergleich zu Prototyp I größere
Inhomogenität gekennzeichnet.
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Abbildung 3.7.: Silikagel-Expoxidharz-Beschichtung in Nahaufnahme (links, nach 50 000
Zyklen) und Blick auf die Lamellen (rechts)

Tabelle 3.3.: Massen und thermische Massen des zweiten Prototyps
Material Masse cp Quelle C

[kg] [kJ/kgK] [kJ/K]
Aluminium-Wärmeübertrager 9.09 0.888 [a] 8.07
Silikagel, Wägung bei 7.88 0.920 - 1.000 [b] 7.25 -7.88
Umgebungsbedingungen
(diese nicht dokumentiert)
Epoxidharz 3.26 1.100 - 1.600 [g] 3.57 - 5.22
Gesamt ohne Flansch 20.23 - 18.89 - 21.17
Flansche (PP) 2.03 2.000 [d] 4.06
Gesamt mit Flansch 22.23 22.95 - 25.23
Quellen zur Angabe der spezifischen Wärmekapazität: wie in Tabelle 3.3; zusätzlich
g: Duroplastischer Kunststoff, temperaturabhängig zwischen cp =1.1-1.6 kJ/kgK,
[Michaeli, 2006, S.25]

3.1.3. Sorptionsgleichgewichte der angewandten Materialien

Grundlage für die Modellierung von Sorptionsprozessen ist die Kenntnis der Material-
daten der verwendeten Sorptionsmaterialien, insbesondere die Kenntnis der Sorptions-
gleichgewichte. Für die in den zwei Prototypen eingesetzten Materialien wurden die Sorp-
tionsgleichgewichte im Thermoanalyselabor des Fraunhofer ISE gemessen. Die Messung
der Sorptionsgleichgewichte kann hier an unterschiedlichen Apparaturen erfolgen, welche
eingehend in [Henninger, 2007; Núñez, 2001] beschrieben werden.

• Thermogravimetrie (TG-Rubotherm):
Bei der Thermogravimetrie wird die Gewichtsänderung des Probenmaterials in Ab-
hängigkeit von der Probentemperatur und dem Druck des Adsorptivs in reiner
Wasserdampfatmosphäre erfasst. Hierzu befindet sich das Probenmaterial in einem
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Probentiegel in der thermostatisierten Messzelle. Die Messung der Probentempe-
ratur erfolgt über die Erfassung der Temperatur in der Messzelle. Zur Messung der
Gewichtsänderung ist die Aufhängung des Probentiegels über eine elektromagneti-
sche Schwebekupplung berührungslos mit einer Waage verbunden. Dies ermöglicht
die räumliche Abkopplung der Waage von der Messzelle, so dass das Probenma-
terial einer reinen Wasserdampfatmosphäre ausgesetzt werden kann (geschlosse-
ne, vakuumdichte Apparatur). Das Adsorptivreservoir (flüssiges Wasser in einer
Vakuumflasche) wird durch einen Thermostat auf der Temperatur gehalten, die
dem gewünschten Wasserdampfdruck zuzuordnen ist. So wird der Wasserdampf-
druck im System eingestellt. Dieser wird durch einen Absolutdrucksensor erfasst.
Thermograviemetrie-Messungen können sowohl als Isobaren als auch als Isother-
men ausgeführt werden.

• Kombinierte Thermogravimetrie/ Differenz-Wärmestrom-Kalorimetrie (Setaram TG-
DSC 111):
In der Setaram TG-DSC erfolgt die Messung der Sorptionsgleichgewichte bei Um-
gebungsdruck im offenen System. Der mit Probenmaterial gefüllte Probentiegel
befindet sich in einer thermostatisierten Messzelle und wird von einem definiert
befeuchteten Gasstrom mit relativen Feuchten von Φ = 5-95% umströmt. Die Be-
rechnung des Wasserdampfpartialdrucks erfolgt über die Messung der Temperatur
(Genauigkeit ± 0.5K) und der relativen Feuchte (Genauigkeit ± 1%) des feuchten
Argongases. Der Wasserdampfpartialdruck wird aus diesen beiden Größen abgelei-
tet. Bei den gegebenen Messgenauigkeiten ist dann die Genauigkeit der Druckbe-
stimmung geringer als in der geschlossenen TG Rubotherm. Die Erfassung der Ge-
wichtszunahme erfolgt durch Aufhängung des Probentiegels sowie eines parallelen
Referenztiegels an den zwei Enden eines Wägebalkens, welcher über eine optische
Positionserfassung und durch Gewichtskompensation in einer fixen Position gehal-
ten wird. Die Kompensation und Erfassung der Gewichtskraft erfolgt über einen der
Gewichtskraft direkt proportionalen Spulenstrom. Zusätzlich zu den Thermogravi-
metriemessungen kann der bei der Adsorption freiwerdende und bei der Desorption
aufgenommene Wärmestrom durch Differenzkalorimetrie gemessen werden.

Silikagel-Papier-Komposit

Das verwendete Silikagel-Papier-Komposit wurde von der Firma Klingenburg in ei-
ner Zusammenarbeit mit der Papiertechnischen Stiftung entwickelt und enthält einen
Silikagelanteil von 80% (Hersteller Engelhardt) und einen Papieranteil von 20% [Klin-
genburg, 2013]. Abbildung 3.8 zeigt das Silikagel-Papier-Komposit in 50-facher (links)
und in 400-facher (rechts) Vergrößerung. Es sind die Papierfasern zu erkennen, welche
die strukturgebende Matrix bilden und von einem Silikagel-Binder-Gemisch umgeben
sind.

Thermogravimetrische Messungen des Silikagel-Papier-Komposits wurden sowohl in
der geschlossenen TG als auch in der offenen TG-DSC vorgenommen. Diese Messungen
sind in Abbildung 3.9 im Relativdruck-Beladungs-Diagramm mit Fehlerbalken aufgetra-
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Abbildung 3.8.: Mikroskop-Aufnahme des im ersten Prototypen verwendeten Silikagel-
Papier-Komposits in 50-facher (links) und 400-facher (rechts)
Vergrößerung

gen. Während der Fehler des relativen Dampfdruckes für die geschlossene TG in der
Größenordnung des Symbols liegt und daher nicht eingezeichnet ist, ist der Fehler bei
der Messung in der TG-DSC aufgrund der Ungenauigkeit der Bestimmung der relativen
Feuchte größer und nimmt mit steigendem Relativdruck zu. Für die Beladung liegt der
maximale Fehler von ± 0.007 kgAdt/kgAds für die Messung in der geschlossenen TG in
derselben Größenordnung wie in der offenen TG-DSC [Henninger, 2007].

Abbildung 3.10 zeigt die Sorptionsgleichgewichte nach Dubinin-Transformation in der
Auftragung der Volumenfüllung W in Abhängigkeit von dem Adsorptionspotential A.
Der maximale Fehler der Volumenfüllung liegt aufgrund einfacher Division durch die
Dichte des Adsorbats, die durch die Dichte des flüssigen Wassers angenähert wird, in der
Größenordnung von ± 0.007 · 10−3 m3/kgAdt. Der Fehler des Adsorptionspotentials ist für
die Messungen in der geschlossenen TG kleiner als die Symbolgröße. Für die Messungen
in der offenen TG-DSC ist dieser etwas größer und steigt absolut mit zunehmendem und
relativ mit abnehmendem Adsorptionspotential. In dem relevanten Arbeitsfenster liegt
der maximale absolute Fehler des Adsorptionspotentials bei 13 J/g und der maximale
relative Fehler bei 7.0%.

Zur Parametrisierung der Sorptionsgleichgewichte ist zu prüfen, ob die Annahme der
Temperaturunabhängigkeit gegeben ist. Da nur eine Sorptionsisotherme vorliegt, ist dies
nicht direkt möglich. Es kann jedoch geprüft werden, ob die vorhandenen Isothermen und
Isobaren auf eine charakteristische Kurve reduziert werden können. Aufgrund der Streu-
ung der Messdaten lassen sich leicht unterschiedliche charakteristische Kurven durch die
Messpunkte legen. Die in der geschlossenen TG gemessenen Gleichgewichte liegen ten-
denziell oberhalb der in der offenen TG-DSC gemessenen Gleichgewichte. Dies kann auf
Unterschiede in den Ausheizbedingungen zurückgeführt werden. In der offenen TG-DSC
ist die Ausheizbedingung aufgrund von Restfeuchte des Gases auf einen Wasserdampf-
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Abbildung 3.9.: Gemessene Sorptionsgleichgewichte im Relativdruck-Beladungs-
Diagramm für das Silikagel-Papier-Komposit
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Abbildung 3.10.: Charakteristische Kurve und Fitgleichung der Sorptionsgleichgewichte
des Silikagel-Papier-Komposits

partialdruck in der Größenordnung von 1mbar begrenzt. In der geschlossenen TG ist
der minimal erreichbare Druck mit 0.1-0.2mbar etwa eine Größenordnung kleiner als
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in der offenen TG-DSC. Der Zustand der Adsorbensprobe ist somit insbesondere bei
stark hydrophilen Materialien trockener und die Referenzprobenmasse geringer als bei
den Messungen in der offenen TG-DSC. Besonders im Bereich niedriger Beladungen ist
die Sensitivität auf die Trockenmasse stark ausgeprägt. Hier führt bereits eine Korrektur
der Trockenmasse um 0.5% zu einer weitgehenden Deckung der Kurven (hier nicht dar-
gestellt). Im Bereich hoher Beladungen weicht die Messung der 40◦C-Isotherme deutlich
von den anderen Messungen ab. Da diese in großem zeitlichen Abstand (>2 Jahre) von
den anderen Messungen aufgenommen wurde, ist eine Degradation des Materials nicht
auszuschliessen. Die Messung wurde aus Gründen der Vollständigkeit dennoch darge-
stellt. Mit Ausnahme dieser Messung lassen sich die transformierten Sorptionsgleichge-
wichte im Rahmen des Messfehlers für das Silikagel-Papier-Komposit für beide Messap-
paraturen durch eine charakteristische Kurve beschreiben.

Für die Simulation der Sorptionsprozesse muss die Parametrisierung die Sorptions-
gleichgewichte insbesondere im relevanten Arbeitsbereich gut abbilden. Der für offene
Systeme relevante Arbeitsbereich hängt von den konkreten Randbedingungen des Sorp-
tionsprozesses ab. Wird als typischer Außenluftzustand eine Temperatur von 32 ◦C und
ein Wasserdampfgehalt von 15 g/kg, sowie die Erhitzung in der Desorption auf maximal
85 ◦C als relevante Randbedingung angesetzt, so liegt der Arbeitsbereich des Sorptions-
materials bei Adsorptionspotentialen zwischen 100 · 103 J/kg und 550 · 103 J/kg. In diesem
Bereich liegt auch maßgeblich der Anstieg der charakteristischen Kurve des Silikagel-
Papier-Komposits, so dass mit einer guten Eignung für offene Prozesse zu rechnen ist.

Zur Beschreibung der Sorptionsgleichgewichte des Silikagel-Papier-Komposits werden
drei Bereiche aufgestellt, die durch unterschiedliche Fitfunktionen beschrieben werden.
Die Funktion ist über alle drei Bereiche monoton fallend und stetig differenzierbar, was
durch die Übergangsfunktion des Bereichs II gewährleistet wird. Diese Vorgehensweise
wurde von Núñez [2001] übernommen. Die Parameter der Funktionen sind in Tabelle 3.4
zusammengefasst. Der Minimalwert des Gültigkeitsbereiches (A=45 J/g) entspricht dem
Messpunkt, dem das niedrigste Adsorptionspotential zuzuordnen ist. Bei Überschreitung
des Maximalwertes (A=700 J/g) darf die Fitfunktion aufgrund ihrer Kurvenform nicht
mehr angewendet werden.

Bereich I: 45 J/g ≤ A < 220 J/g

WI(A) =
1

a1 + a2 ·A+ a3 ·A2 + a4 ·A3 + a5 ·A4 + a6 ·A5
(3.6)

Bereich II: 220 J/g ≤ A < 270 J/g

WII(A) = b1 + b2 ·A+ b3 ·A2 + b4 ·A3 (3.7)

Bereich III: 270 J/g ≤ A < 700 J/g

WIII(A) = c1 + c2 ·A0.5 + c3 ·A+ c4 ·A1.5 + c5 ·A2 + c6 ·A2.5 (3.8)
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Tabelle 3.4.: Parameterwerte der Fitfunktion zur Beschreibung der charakteristischen
Kurve des Silikagel-Papier-Komposits

1 2 3 4 5 6
a 3.18 -6.79 · 10−1 6.09 · 10−2 -2.79 · 10−3 6.41 · 10−5 -5.91 · 10−7

b 2.70 · 10−1 -1.06 · 10−3 9.42 · 10−7 9.18 · 10−10 n.a. n.a.
c 3.64 7.46 · 10−3 -3.10 · 10−4 5.60 · 10−6 -2.47 · 10−8 3.66 · 10−11

Silikagel Grace 123B

Für das in Prototyp II verwendete Silikagel Grace 123B wurden ebenfalls Gleichge-
wichtsdaten in der offenen TG-DSC und der geschlossenen TG gemessen.

Die Auftragung der Messdaten im Absolutdruck-Beladungs-Diagramm ist in Abbil-
dung 3.11 dargestellt. Der Vergleich mit den Daten des Silikagel-Papier-Komposits zeigt
bereits, dass hier höhere Endbeladungen erreicht werden können. Die Auftragung der
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Abbildung 3.11.: Gemessene Sorptionsgleichgewichte im Relativdruck-Beladungs-
Diagramm für das Silikagel Grace 123B

Messdaten in Form der charakteristischen Kurve ist in Abbildung 3.12 dargestellt. Auch
hier ist die Beurteilung der Temperaturunabhängigkeit schwierig, da die zwei gemessenen
Isothermen unterschiedliche Bereiche der charakteristischen Kurve abdecken. Wie zuvor
ist im Bereich hoher Adsorptionspotentiale in der offenen TG-DSC eine Verschiebung
der Messpunkte in Richtung niedrigerer Beladungen im Vergleich zu der Messung in der
geschlossenen TG zu beobachten. Hier könnten die Messungen durch eine Korrektur der
Trockenmasse um 1% innerhalb des Fehlerbalkens zur Deckung gebracht werden (nicht
dargestellt). Zur Parametrisierung der charakteristischen Kurve wird die in Gleichung 3.9
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angegebene Fitfunktion verwendet. Die Parameter hierzu sind in Tabelle 3.5 aufgeführt.
Wie Abbildung 3.12 zu entnehmen ist, wurden die Messungen der offenen TG-DSC im
Bereich niedriger Beladungen für den Fit herangezogen. Diese decken im Vergleich zu
den Messungen in der geschlossenen TG einen größeren Bereich ab. Jedoch kann dies zu
einer Überschätzung der Entfeuchtung bei hohen Desorptionstemperaturen führen. Im
relevanten Arbeitsfenster können die Messwerte aber noch gut auf eine einzige charakte-
ristische Kurve reduziert werden.
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Abbildung 3.12.: Charakteristische Kurve und Fitgleichung der Sorptionsgleichgewichte
für das Silikagel Grace 123B

W (A) = d+
e

1 +
(
A−f
g

)2 (3.9)

Tabelle 3.5.: Parameterwerte der Fitfunktion zur Beschreibung der charakteristischen
Kurve des Silikagels Grace 123B

d e f g
-0.00167092 0.346253857 13.48571255 167.0549236
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3.2. Experimenteller Aufbau

Im Folgenden werden der Aufbau der Luftkonditionierungseinheit, die Messeinheit sowie
die Messtechnik vorgestellt und die Messunsicherheiten dargelegt.

3.2.1. Luftkonditionierungseinheit und Messaufbau

Zur Vermessung der sorptiv beschichteten Luft-Luft-Wärmeübertrager wurde ein Lüf-
tungsgeräteteststand aufgebaut. Dazu wurde ein vorhandenes System der sorptionsge-
stützten Klimatisierung (SSGK-Anlage) umgebaut und erweitert, um in diesem enthal-
tene Konditionierungselemente weiter zu verwenden. Der Teststand sollte zur Bereit-
stellung und Vermessung von drei Luftvolumenströmen zwischen 200 und 500m3/h bei
konstanten und gezielt einstellbaren Temperaturen und Feuchten einsetzbar sein. Der
Lüftungsgeräteteststand kann in zwei Anlageneinheiten unterteilt werden. Diese sind in
Abbildung 3.13 gekennzeichnet.

Versorgungseinheit Messeinheit S,ein

S,aus

V,ein

V,aus Prototyp I

Abbildung 3.13.: Panoramabild des Lüftungsgeräteteststandes mit der Versorgungsein-
heit im Hintergrund und der Messeinheit im Vordergrund

Der erste Anlagenteil ist die “Versorgungseinheit”, in welcher die erforderlichen Tempe-
raturen, Feuchten und Massenströme der drei unterschiedlich zu konditionierenden Luft-
ströme eingestellt werden können. Der zweite Anlagenteil ist die “Messeinheit”, welche den
Prototypen mitsamt Anströmkanälen, die Befeuchtungseinrichtung sowie einen Großteil
der Sensorik beinhaltet. Jeder Anlagenteil verfügt über einen eigenen Messschrank. Die
Erfassung der relevanten Messgrößen erfolgt über den Messschrank der Messeinheit.
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Versorgungseinheit

Abbildung 3.14 ist eine vereinfachte schematische Darstellung der Versorgungseinheit.
Dem ECOS-Prinzip entsprechend müssen drei Luftströme bereitgestellt werden, welche
der zu entfeuchtenden Außenluft, der Gebäudeabluft und der Desorptionsluft in Form
der erhitzten Außenluft zuzuordnen sind. Wie in Abschnitt 2.3 eingeführt, wird die den
sorptiv beschichteten Wärmeübertrager bei der Adsorption durchströmende Luft Sorpti-
onsluft (S) genannt, bei der Desorption hingegen Desorptionsluft (Des). Die zu befeuch-
tende Gebäudeabluft wird als Kühlluft (V) bezeichnet.

Konditionierung 
Sorptionsluft

Hallenluft

Konditionierung 
Kühlluft

Konditionierung 
Desorptionsluft

Umgebung

Versuchshalle

Umgebung

Mess-
einheit

Abbildung 3.14.: Schema der Versorgungseinheit des Teststandes

Wichtigster Bestandteil der Versorgungseinheit sind die zwei Hauptstränge zur Kon-
ditionierung der Sorptionsluft und der Kühlluft. Durch die alternativen Möglichkeiten
der Ansaugung von Luft aus der Umgebung oder aus der Halle kann den beiden Haupt-
strängen entweder frische Außenluft oder rezirkulierte Hallenluft zugeführt werden. Als
dritte Möglichkeit kann auch frische Außenluft in die Halle gesaugt und aus der Halle
den beiden Hauptsträngen zugeführt werden, um so das Hallenvolumen als Puffer zu
verwenden. Eingesetzt wird dies insbesondere zur Erzeugung von hohen Luftfeuchten im
Winter durch die Zuschaltung eines Hallendampfbefeuchters. Die zweite Möglichkeit der
reinen Rezirkulation wird selten eingesetzt, da diese zu einer kontinuierlichen Zunahme
von Temperatur und Feuchte führt.

Die Luftkonditionierung in den beiden Hauptsträngen erfolgt durch jeweils ein Heiz-
register zur Einstellung der Lufttemperatur und einen Dampfbefeuchter zur Einstellung
der Luftfeuchte. Die Entfeuchtung und Kühlung der Luftstränge wurde nicht vorgese-
hen, was in den Sommermonaten eine Einschränkung der einstellbaren Temperaturen
und Feuchten zur Folge hat. Aufgrund der höheren erforderlichen Genauigkeit bei der
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Konditionierung der Sorptionsluft wurde hier ein Dampfbefeuchter mit einer höheren
Regelgenauigkeit (Walter Meier, Defensor MK Process, Regelgenauigkeit 2%) eingebaut,
während bei der Konditionierung der Kühlluft der bereits in der SGK-Anlage vorhandene
Luftbefeuchter (Walter Meier, Defensor MK5 Visual, Regelgenauigkeit 5%) verwendet
wird. Der dritte bereitzustellende Luftstrang ist die Desorptionsluft. Dazu wird der zur
Desorption benötigte Massenstrom von dem Hauptstrang der Sorptionsluft mittels eines
Ventilators abgezweigt. Durch ein elektrisches Heizregister kann dieser dann auf die für
den Versuch gewünschte Desorptionslufttemperatur erhitzt werden. Die Feuchte der Luft
ändert sich dabei nicht. Die Bereitstellung der Desorptionsluft erfolgt kontinuierlich, um
den verzögernden Effekt der thermischen Masse der Kanalstücke der Versorgungseinheit
möglichst zu minimieren. Während der Zyklenphasen Adsorption und Zwischenkühlung
wird die nicht benötigte Desorptionsluft über einen Bypass dem Abluftstrang der Ver-
sorgungseinheit zugeführt. Ebenso verläuft die Konditionierung der Luftströme in den
beiden Hauptsträngen kontinuierlich. Bei Nichtverwenden können die Luftströme über
einen Bypass dem Abluftstrang der Versorgungseinheit zugeführt werden (gestrichelt
dargestellt). In allen drei Luftsträngen wird die erforderliche Luftmenge über separate
Sekundär-Ventilatoren aus den zwei Hauptsträngen (Sorptionsluft, Kühlluft) und dem
Desorptionsluftstrang abgezweigt und der Messeinheit zugeführt.

Messeinheit

Abbildung 3.15 stellt die Messeinheit schematisch dar.

Kühlluft Sorptionsluft

V,ein

T TPp

T
TP

TP

S,einS,aus

V,aus

Tφ

dp

T

dp

m mm

Bypass 

Wasserbehälter

Tropfen-
abscheider

Oberer
Düsenstock 
(alternativ)

Unterer
DüsenstockT

p

Desorptionsluft

ECOS

Abbildung 3.15.: Schema der Messeinheit mit Lokalisierung der Messstellen
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Der Wärmeübertrager wird auf der Sorptionsseite in den Bildern von rechts nach links
dargestellt durchströmt. Das erste Stück der mehrteiligen Anströmstrecke dient als Über-
gang von dem runden Rohrdurchmesser auf die rechteckige Anströmfläche des Wärme-
übertragers. Darauf folgt ein Rechteckkanal, der direkt am Flansch des Wärmeübertra-
gers befestigt ist. Zwischen diesen beiden Elementen befindet sich ein grobes Gitternetz,
welches einen zusätzlichen Strömungswiderstand darstellt, um eine gleichmäßige Anströ-
mung des Wärmeübertragers zu gewährleisten. Das Gitternetz hat eine Maschenweite
von 5mm und Stege mit einer Breite von 3mm. Dies führt zu einer Verringerung des
freien Strömungsquerschnittes um 60%.

Der Kühlluftstrom durchströmt den Wärmeübertrager von oben nach unten. Dies soll
eine gleichmäßige Befeuchtung des Wärmeübertragers ermöglichen. Der Düsenstock zur
Befeuchtung des Kühlluftstroms wurde in die Anströmstrecke der Kühlseite eingebaut.
Zwei alternative Einbaupositionen für den Düsenstock wurden umgesetzt. Zum einen
wurde er in den direkt über dem Wärmeübertrager befindlichen Rechteckkanal einge-
baut, zum anderen deutlich weiter oben im Übergangstück angebracht. Auf ein Gitter-
netz wurde in der kühlseitigen Anströmstrecke verzichtet, um Tropfenbildung am Gitter
und somit eine ungleichmäßige Befeuchtung zu vermeiden.

In den Abströmstrecken überführt ein Übergangsstück wieder vom Rechteck-Quer-
schnitt auf den Kreisquerschnitt. Kühlluftseitig wird überschüssiges Wasser unterhalb des
Wärmeübertragers durch einen Syphon abgefangen und abgelassen (nicht dargestellt).
Eine Wasserrückführung ist nicht umgesetzt. Die befeuchtete Kühlluft wird anschließend
durch einen Tropfenabscheider geführt, um eine Anreicherung von Wasser in der Versor-
gungseinheit zu vermeiden.

Befeuchtungseinheit

Die Befeuchtungseinheit ist in Abbildung 3.16 schematisch dargestellt. Ein Vorratsbe-
hälter ist mit einemWasserreservoir gefüllt. Der Füllstand wird über ein Schwimmerventil
geregelt, welches den Nachfluss von teilenthärtetem Wasser kontrolliert. Über eine Pum-
pe (UWP 6,0/2.0 des Herstellers GPM) wird das Wasser aus dem Wasserbehälter in
den Primärkreislauf gepumpt. Aus diesem zweigt ein Sekundärstrang ab und führt dem
Düsenstock Wasser zu. Die Einsprühung von Wasser erfolgt durch Öffnen des Magnet-
ventils 1. Der notwendige Düsenvordruck (zwischen 3.0 und 5.5 bar) wird durch manuelle
Einstellung des Bypassventils geregelt. Der Düsenvordruck kann an Manometer 2 ab-
gelesen werden. Nach Schließen des Magnetventils 1 tropft zunächst weiter Wasser aus
den Düsen, da das Wasser zwischen Magnetventil 1 und Düsenstock noch unter einem
höheren Druck als Umgebungsdruck steht. Um dieses Nachtropfen zu verhindern, wird
Magnetventil 2 geöffnet und wieder geschlossen, so dass es zum Druckausgleich mit dem
Wasserreservoir kommt.

Für die in dieser Arbeit analysierten Versuche wurden zwei Düsentypen eingesetzt.
Die fein zerstäubenden Düsen der Firma BETE sind in der Lage, geringere Wassermenge
zu zerstäuben und somit kleinere Massenströme zu gewährleisten. Nach einigen Versu-
chen der verdunstungsgekühlten Adsorption an Prototyp II zeigte sich hier jedoch, dass
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Abbildung 3.16.: Schematische Darstellung der Befeuchtungseinheit; nach [Paczkowski,
2009]

sich diese leicht zusetzen, so dass die Einsprühung von Wasser nicht reproduzierbar ge-
währleistet werden konnte. Daher wurde für alle weiteren Versuche eine aus Kunststoff
gefertigte Gewächshausdüse des Herstellers CoolNet eingesetzt. Aufgrund des breiteren
Einströmquerschnitts wurden in Prototyp II zwei Düsen eingesetzt, in Prototyp I eine
Düse. Weitere Details sind in Tabelle 3.6 zusammengefasst.

Tabelle 3.6.: Übersicht der eingesetzten Düsentypen
Bezeichnung Einsatz Anzahl Ort Durchfluss Sprüh-

[l/h] charakteristik
BETE Pin Jet Prototyp I 4 unterer max. 7.4 Nebeldüse, Vollkegel

Düsenstock dTropfen<50µm
CoolNet Prototyp I 1 oberer 6.5-8.5 Nebeldüse, Vollkegel

Düsenstock dTropfen≈ 85µm
CoolNet Prototyp II 2 oberer 13.0-17.0 s.o.

Düsenstock
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3.2.2. Sensorik und Kalibrierung

Abbildung 3.15 zeigt ebenfalls die Positionierung der Sensoren in der Messeinheit. Es
werden die folgenden Größen gemessen:

• Lufttemperatur

• Luftfeuchte

• Absolutdruck

• Differenzdruck

• Massenstrom

Die Datenerfassung erfolgt über zwei Multiplexer des Typs HP34970A mit einem
Messintervall von fünf Sekunden. Zur Messdatenerfassung wird das am Fraunhofer ISE
entwickelte, Linux-basierte Programm Remus verwendet. Die Einstellung der Sollwerte
und Regelung des Versorgungssystems erfolgt über das für Remus entwickelte, ebenfalls
Linux-basierte Programm Sequencer. Für die skript-basierte Datenauswertung wird das
frei erhältliche Programm R angewendet.

Temperaturmessung

Zur Messung der Lufttemperatur am Eintritt und Austritt der Sorptionsseite des Wär-
meübertragers wurde eine Sonderbauform angefertigt (Hersteller Heinz Messtechnik).
Drei Pt100-Dünnschichtsensoren (Klasse A) sind in einem perforierten Metallrohr so
positioniert, dass die Sensoren durch Öffnungen im Mantelrohr direkt von der Luft ange-
strömt werden. Dies ermöglicht, die hohe Dynamik der Dünnschichtsensoren zu nutzen,
durch das Mantelrohr aber eine hohe Stabilität und genaue Positionierung der Senso-
ren im Luftkanal zu gewährleisten. Die zur Messung eingesetzten Sensoren wurden in
Zweileiter-Technik ausgeführt und vor Ort mit der gesamten Messstrecke kalibriert. Die
Lufttemperatur wird an durch die drei Öffnungen definierten Positionen im Luftkanal
gemessen und zur Auswertung gemittelt. Der in Abbildung 3.17 dargestellte Sensor hat
eine Gesamtlänge von 19.0 cm. Die Bohrungen zur Anströmung der Dünnschichtsensoren
befinden sich in Abständen von 3.0 cm, 5.5 cm und 8.0 cm von der Spitze des Mantelrohrs.

Abbildung 3.17.: Temperaturmessung durch drei Dünnschichtsensoren im Mantelrohr

Zur Messung der Lufttemperatur auf der Kühlseite werden zwei über die aktive Sensor-
länge mittelwertbildende Pt100-Sensoren im geschlossenen Mantelrohr (Hersteller Heinz
Messtechnik, ebenfalls auf Sonderanfrage) eingesetzt. Die aktive Länge des Pt100-Sensors
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(Klasse A) ist 15.0 cm bei einer Gesamtlänge des Fühlers von 16.5 cm und einem Durch-
messer von 4.0mm. Als weiterer Sensortyp wurden Pt1000-Dünnschichtsensoren zur Mes-
sung der internen Temperaturen im ersten Prototyp eingesetzt. Diese wurden bereits in
Abschnitt 3.1.1 genauer beschrieben. Zusätzlich wurden in Prototyp II auf der Sorpti-
onsseite sieben und auf der Kühlseite fünf redundante Sensoren zur Messung der Aus-
trittstemperatur direkt in den Ausströmquerschnitten eingesetzt.

Zur Abschätzung der Unsicherheit der Temperaturmessung müssen verschiedene Feh-
lerursachen berücksichtigt werden. Die Unsicherheit der Temperaturmessung des einzel-
nen Sensors wird bestimmt durch die Summe aus der Unsicherheit des Multiplexers, der
Kalibrierung und des Referenzsensors. Die maximale Unsicherheit der für die Bilanzie-
rung eingesetzten Temperatursensoren beträgt unter Berücksichtigung dieser Unsicher-
heitsbeiträge ± 0.1K.

Ist die Unsicherheit des Sensors bekannt, sind weiter auf den Einbau des Sensors sowie
auf die Sensordynamik zurückzuführende Unsicherheiten zu bestimmen. Bei den mittel-
wertbildenden Sensoren war zunächst zu beachten, dass der Kontakt des Sensormantels
mit der Klemmringverschraubung isoliert werden musste, um Wärmeleitung zwischen
Sensor und Kanalwand zu vermeiden. Für die drei Pt100-Dünnschichtsensoren im Man-
telrohr war dies aufgrund der punktuellen Messorte nicht erforderlich.

Eine Untersuchung der Temperaturverteilung in der isolierten Einströmstrecke der
Sorptionsseite zeigte bei prozesstypischen Bedingungen in der Adsorption eine hinrei-
chend homogene Temperaturverteilung mit relativen Abweichungen der gemessenen Tem-
peraturwerte von maximal 0.1K. Eine stärkere Temperaturschichtung tritt jedoch in der
Ausströmstrecke der Sorptionsseite auf. Eine optimale Einbauposition in der isolierten
Luftstrecke wurde durch Auswertung der Messungen der Pt100-Dünnschichtsensoren an
Schaft, Mitte und Spitze des Mantelrohrs ermittelt. Bei Umgebungstemperatur (23 ◦C)
liegt die maximale Abweichung der Sensoren bei 0.02K. Dies demonstriert die sehr hohe
Genauigkeit der relativen Kalibrierung der Sensoren. Bei Erhöhung der Temperatur im
Luftkanal auf 60 ◦C wurde eine maximale relative Abweichung der drei Temperatursen-
soren von 0.5K zueinander gemessen. Die Temperatur nimmt von der Mitte des Rohrs
zur Wandung ab, d.h. die Temperaturunterschiede sind trotz Isolierung des Luftkanals
auf Wärmeleitung zur Kanalwand zurückzuführen. Wird der Mittelwert der Tempera-
turmessungen gebildet, so beträgt die maximale Abweichung des einzelnen Sensors zum
Mittelwert 0.3K. Die Inhomogenität der Temperaturen innerhalb des Luftkanals ist hö-
her als die Unsicherheit des einzelnen Sensors.

Zur zusätzlichen Bewertung des Mittelwerts der drei Dünnschichtsensoren in der Po-
sition TS,aus wird dieser mit dem Mittelwert der zur Vermessung des zweiten Prototyps
sieben zusätzlich installierten Sensoren verglichen. Dies ist in Abbildung 3.18 (oben) für
eine Wärmeübertragungsmessung dargestellt. Die Differenz der verschiedenen Mittelwer-
te schwankt für die relevanten quasi-stationären Bereiche um etwa ± 0.2 K. Abbildung
3.18 (unten) zeigt zusätzlich den Unterschied zwischen dem Mittelwert der sieben Ein-
punktsensoren und dem Mittelwert der drei Dünnschichtsensoren am Austritt für eine
Adsorptionsmessung mit Luftkühlung (keine Verdunstung). Im Bereich des niedrigeren
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Temperaturniveaus der Adsorption liegt eine Differenz der Mittelwerte von bis zu 0.2K
vor. In der Desorption wird ein Großteil des Unterschiedes auch durch den stark tran-
sienten Verlauf der Temperatur geprägt, mit einer maximalen Temperaturdifferenz von
0.6K. Diese ist auf die unterschiedlichen Zeitkonstanten der Sensortypen zurückzufüh-
ren. Gegen Ende der Desorption nähert sich die Temperatur einem konstanten Wert,
hier stellt sich wie bei dem niedrigeren Temperaturniveau eine Temperaturdifferenz von
maximal 0.2K ein.

Abbildung 3.18.: Vergleich der Mittelwerte der sieben Temperatursensoren im Austritts-
querschnitt der Sorptionsseite und des Mittelwertes der drei Dünn-
schichtsensoren in der weiter hinten gelegenen Kanalverengung für ei-
ne Wärmeübertragungsmessung (oben) und eine Adsorptionsmessung
(unten)

Dies zeigt, dass die Unsicherheit der Positionierung und der Zeitkonstanten der Sen-
soren im Vergleich zur Unsicherheit des einzelnen Sensors dominieren. Der Mittelwert
der drei Dünnschichtsensoren wird für die Auswertungen verwendet, da dieser für beide
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Wärmeübertrager ausgewertet werden kann. Für die Fehlerrechnung wird die Messunsi-
cherheit mit ± 0.3K angesetzt, was der Summe der Unsicherheiten des einzelnen Sensors
und der Positionierung entspricht. Die Unsicherheit liegt in den stark dynamischen Pro-
zessabschnitten mit bis zu 0.6K bei Anströmung der Sensoren höher.

Messung des Absolutdrucks

Der Absolutdruck wird im kühlseitigen sowie im sorptionsseitigen Massenstrom vor
dem Wärmeübertrager gemessen. Es werden zwei Absolutdrucktransmitter des Herstel-
lers Endress und Hauser (Cerabar S PMC 71) eingesetzt. Die Messspanne zwischen 900
und 1050mbar wird über das Messsignal zwischen 4 und 20mA aufgelöst. Die Genauigkeit
des Multiplexers wird für den relevanten Bereich bis 100mA mit 0.05% des Messwertes
und zusätzlich 0.005% des Messbereichs angegeben. Für die Absolutdruckmessung be-
deutet dies eine Unsicherheit von maximal ± 0.15mbar. Für den Absolutdruckaufnehmer
wird hingegen eine Genauigkeit von 0.075% der Messspanne genannt, was einer abso-
luten Unsicherheit von ± 0.1125mbar entspricht. Um diese zu gewährleisten ist jedoch
eine Korrektur für die Einbaulage des Messinstrumentes nötig. Ein Vergleich mit einem
zweiten Absolutdrucktransmitter konnte nur mit einem Messgerät geringerer Genauigkeit
(± 1mbar) vorgenommen werden. Deswegen wird diese Genauigkeit für die Absolutdruck-
messung angesetzt.

Messung des Differenzdrucks

Die Messung des Differenzdrucks ist für die Durchflussmessung und zur Messung
des Druckverlustes erforderlich. Drei Differenzdrucktransmitter des Typs Fuji Electric
(FKCV11V-4AAC-YYAA) werden zur Messung des Differenzdrucks in der Durchfluss-
messung eingesetzt. Der mit der Normblende eingesetzte Differenzdrucktransmitter misst
in einem Messbereich zwischen 0 und 10mbar. Die mit den Strömungsgittern eingesetz-
ten Differenzdrucktransmitter messen in einem Messbereich zwischen 0 und 250Pa. In
beiden Fällen wird das Messsignal radiziert (

√
∆p) als Strom zwischen 4 und 20mA aus-

gegeben. Die Genauigkeit wird vom Hersteller mit 0.1% des Gesamtbereichs des Trans-
mitters angegeben. Für den Messbereich von 10mbar (1000Pa) liegt die Genauigkeit
des Transmitters bei 1Pa. Zusätzlich sind die Unsicherheiten des Multiplexers für die
Differenzdruckmessung an der Blende mit 2Pa und an den Strömungsgittern mit 0.5Pa
zu berücksichtigen, so dass sich Gesamtunsicherheiten von 3Pa und 1.5Pa ergeben. Bei
Einbau wurde ein Nullpunktabgleich vorgenommen.

Zur Messung des Druckverlustes der Wärmeübertrager wurden zwei Differenzdruck-
transmitter von Airflow PTSXR eingesetzt. Diese sind auf einen Messbereich bis 250Pa
eingestellt. Das Ausgangssignal wird linear als Strom zwischen 4 und 20mA ausgegeben.
Die vom Hersteller angegebene Unsicherheit beträgt 0.5% des Endwertes des Messbe-
reichs und beträgt absolut 1.5Pa unter Berücksichtigung der Unsicherheit des Multiple-
xers (0.25Pa).
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Feuchtemessung

Die Luftfeuchte an Eintritt und Austritt der Sorptionsseite wird durch zwei baugleiche
Taupunktsonden des Herstellers IL Metronic (MTR 2.1/ SA) erfasst. Die Taupunkt-
sonden können in der gewählten Hochtemperaturausführung (Option X) bei Medien-
temperaturen bis zu 100 ◦C eingesetzt werden. Durch ein zweistufiges Peltier-Element
(Option K) kann eine Temperaturabsenkung relativ zur Sondentemperatur von bis zu
50K erreicht werden. Die Abkühlung des Sondenkopfes durch das Peltier-Element führt
zu einer Bildung von Kondensat, welches zu einer Kapazitätsänderung in einem Streu-
feldkondensator führt. Diese signalisiert das Erreichen des Taupunktes, welcher über eine
Temperaturmessung im Sondenkopf erfasst wird (Stromausgang 4-20mA, Versorgungs-
spannung DC 10-35V). Die gemessene Taupunkttemperatur wird unter Berücksichtigung
des zusätzlich gemessenen Absolutdrucks in den Wasserdampfgehalt der Luft umgerech-
net. Die Taupunktmessung ist laut Angaben des Herstellers mit einer Unsicherheit von
0.5K behaftet. Die Taupunktsonden werden direkt im Luftkanal eingesetzt.

Die Luftfeuchte am Eintritt zur Kühlseite des Wärmeübertragers wird durch einen
Taupunktspiegel von General Eastern gemessen. Die Oberfläche des Spiegels wird durch
ein zweistufiges Peltier-Element bis zur Bildung von Kondensat auf der Spiegeloberflä-
che abgekühlt. Die Bildung des Kondensats wird optisch erfasst. Die an der Oberfläche
des Spiegels gemessene Temperatur entspricht der Taupunkttemperatur, welche wieder-
um unter Kenntnis des Absolutdrucks in den Wasserdampfgehalt der Luft umgerechnet
werden kann. Der Taupunktspiegel misst mit einer Unsicherheit von ± 0.2K und somit
genauer als die Taupunksonden. Aufgrund der langsameren Dynamik wird er am Ein-
tritt zur Kühlseite eingesetzt. Die Installation des Taupunktspiegels ist nicht direkt im
Kanal möglich. Daher wird Probenluft durch eine Membranpumpe aus vier symmetrisch
im Luftkanal angebrachten Entnahmestellen abgesaugt und durch den Taupunktspiegel
gefördert.

Am Austritt der befeuchteten Luft auf der Kühlseite des Wärmeübertragers wird die
Luftfeuchte über einen relativen Feuchtesensor der Firma Edge-Tech (HT 115 N) erfasst.
In der gewählten Hochtemperaturausführung kann der Sensor bei Medientemperaturen
bis zu 115 ◦C eingesetzt werden. Der Messbereich umfasst relative Feuchten zwischen 5%
und 95% mit einer Unsicherheit von ± 1%. Werden zusätzlich die Temperatur und der
Absolutdruck erfasst, so kann die relative Feuchte in den Wasserdampfgehalt der Luft
umgerechnet werden.

Zur Überprüfung der Feuchtemessung der für die Bilanzierung der ad- und desorbierten
Wassermassen verwendeten Taupunktsonden wurden diese nebeneinander in den Luft-
strom am Eintritt des Wärmeübertragers positioniert. Gleichzeitig wurde die Probenluft
für den Taupunktspiegel an ebendieser Position entnommen. Es wurden Temperaturram-
pen (zwischen 25 ◦C und 55 ◦C) sowie Feuchterampen (zwischen 20 g/kg und 10 g/kg)
gefahren. Hierbei zeigte sich, dass der Taupunktspiegel nur sinnvoll bei Medientempera-
turen bis zu 40 ◦C und Feuchten bis zu 15 g/kg einsetzbar ist. Bei höheren Temperaturen
kann die erforderliche Abkühlung des Probemediums über das Probenahmesystem nicht
mehr gewährleistet werden, bei höheren Feuchten tritt häufig eine partielle Kondensation
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von Feuchtigkeit im Probenahmesystem auf. Im Bereich niedrigerer Medientemperaturen
und Luftfeuchten wurden Taupunkte gemessen, die um maximal 0.2K und somit im Rah-
men der vom Hersteller angegebenen Messgenauigkeit von dem durch die Taupunktsonde
TPS,aus gemessenen Wert abwich. Die maximale Abweichung beider Taupunktsonden zu-
einander betrug 0.5K und liegt somit in der vom Hersteller angegebenen Unsicherheit.
Da diese Abweichung zeitlich nicht konstant war, kann diese nicht korrigiert werden. So-
mit wird als Messfehler der einzelnen Taupunktsonden eine Unsicherheit von ± 0.3K in
der Fehlerrechnung angesetzt.

Durchflussmessung

Der Massenstrom der Sorptionsluft wird wegen der erforderlichen hohen Genauigkeit
mit einer Normblende gemessen [DINEN ISO5167-1:2003; DINEN ISO5167-2:2003]. Die
Blende wurde zur Kalibrierung der ungenaueren Staugitter verwendet, welche zur Mes-
sung des Desorptionsmassenstroms sowie des Kühlluftmassenstroms eingesetzt werden.

Normblenden sind Drosselgeräte, die eine definierte Querschnittsverengung eines Strö-
mungskanals hervorrufen. Dies führt zu unterschiedlichen statischen Drücken an Blenden-
einlauf (Plus-Entnahme) und Blendenauslauf (Minus-Entnahme). Der gemessene Wirk-
druck ∆p ist die Differenz dieser statischen Drücke. Der Massendurchfluss ṁ kann unter
Berücksichtigung der Geometrie der Blende, sowie der Dichte des Fluids, hier der Luft-
dichte, anhand von Gleichung 3.10 ermittelt werden.

ṁ =
C√

1− β4
· ε · d

2 · π
4
·
√

2 ·∆p · ρfL (3.10)

Geometrieparameter, die in der Blendenauslegung durch den Hersteller angegeben wer-
den, sind der Durchflusskoeffizient C, das Durchmesserverhältnis β, der Durchmesser der
Drosselöffnung d und die Expansionszahl ε. Die Dichte der feuchten Luft ρfL wird in
dem hier beschriebenen Aufbau durch die Messung der Lufttemperatur sowie der Luft-
feuchte stromabwärts ermittelt. Um Wärmeverluste zu vermeiden wurden die Ein- und
Auslaufstrecken isoliert. Der Wirkdruck wird mit einem Differenzdrucktransmitter mit
radizierendem Ausgangssignal gemessen.

Die Auslegung der Blende erfolgte für einen Normvolumenstrom von 500m3/h bei ei-
nem Wirkdruck von 10mbar (dies entspricht einem Massendurchfluß von etwa 642 kg/h
bei Normbedingungen). Die höchste Genauigkeit der Blende liegt zwischen 330m3/h
(2/3 des Normvolumenstroms) und 500m3/h. Die Bestimmung der Genauigkeit der
Durchflussmessung durch die Blende ist in den Normen DINEN ISO5167-1:2003 und in
DINEN ISO5167-2:2003 festgelegt. Diese wird anteilig zum Durchfluß angegeben. Neben
den in der Norm angegebenen Fehlerbeiträgen sind die Unsicherheit der Druckmessung
sowie der Dichtebestimmung zu berücksichtigen. Die Unsicherheit der Blende kann über
die Norm zu ± 1.3% ermittelt werden. Unter Berücksichtigung weiterer 0.5% Zusatzun-
sicherheit aufgrund der Krümmer, die vor der Blendenmessstrecke angebracht sind, wird
die Gesamtunsicherheit der Blendenmessung zu 1.8% bestimmt.
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Zur Messung des Desorptionsluftstroms sowie des Kühlluftstroms werden Staugitter
des Herstellers Halton eingesetzt. Im runden Strömungsquerschnitt sind zwei Rohrpaa-
re senkrecht zur Luftströmung angebracht, die auf der Vorder- und der Rückseite mit
Bohrungen versehen sind. Die vorderen Bohrungen sind dem Gesamtdruck, die hinteren
dem statischen Druck ausgesetzt. Durch Verteilung der Bohrungen über die Rohrlänge
wird der mittlere Druck über den angeströmten Querschnitt gemessen. Gemessen wird
der Differenzdruck ∆p, welcher dem dynamischen Druck pdyn entspricht, und propor-
tional zum Quadrat der Strömungsgeschwindigkeit w ist. Der dynamische Druck ist die
Differenz des Gesamtdrucks ptot und des statischen Drucks pstat und wird durch einen
radizierenden Differenzdrucktransmitter erfasst.

pdyn = ρ · w
2

2
= ptot − pstat (3.11)

w =

√
2 · ∆p

ρ
(3.12)

Die Strömungsgeschwindigkeit ist proportional zu dem Durchfluss ṁ, der unter Be-
rücksichtigung der Fluiddichte ρ als Massenstrom angegeben werden kann.

ṁ = A · ρ · w = ρ · V̇ (3.13)

Die durch den Hersteller angegebene Berechnungsvorschrift zur Ermittlung des Vo-
lumenstroms mittels Strömungsgitter beinhaltet nicht die Luftdichte. Im Vergleich mit
der Blende ist diese zu ungenau, um für die Berechnung des Durchflusses angewandt zu
werden. Daher wurde eine Kalibrierung der Strömungsgitter durch eine Reihenschaltung
mit der Normblende vorgenommen. Über eine Anpassung der Parameter a und b in Glei-
chung 3.14 kann die Genauigkeit der Durchflussmessung an den Strömungsgittern erhöht
werden. ρfL ist die Dichte der feuchten Luft.

ṁfL = a ·
√

∆p · ρfL + b (3.14)

Aus dieser kann dann unter Kenntnis des Wasserdampfgehaltes der Luft der Massen-
strom der trockenen Luft errechnet werden.

ṁL =
ṁfL

1 + x
(3.15)

Anhand der Kalibrierung wurden die Gleichungen 3.16 für den Desorptionsluftstrom
ṁfL,Des und 3.17 für den Kühlluftstrom ṁfL,V ermittelt.

ṁfL,Des = 37.9271 ·
√

∆p · ρfL + 11.4878 (3.16)

ṁfL,V = 38.1903 ·
√

∆p · ρfL − 2.22938 (3.17)

Die Kalibrierung wurde für einen Volumenstrombereich von 100-550m3/h vorgenom-
men. Insbesondere aufgrund des in den Gleichungen auftretenden Offsets kann die Mes-
sung nicht über diesen Bereich hinaus extrapoliert werden. Die Kalibrierung erfolgte bei
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zwei unterschiedlichen Temperaturen (24 ◦C und 38 ◦C). In einer Kontrollmessung konnte
zwischen der Blendenmessung und der Messung mittels Strömungsgitter unter Anwen-
dung der Gleichungen 3.16 und 3.17 eine maximale Abweichung von ± 2% nachgewiesen
werden.

Aufgrund der Anordnung der Kanalstrecken im Teststand war es nicht möglich, die
Kalibrierung bei höheren Temperaturen durchzuführen. Daher wird bei der Messung des
Desorptionsluftstroms eine zusätzliche Unsicherheit von± 2% veranschlagt. Insofern wird
die Unsicherheit der Durchflussmessung auf der Kühlseite mit ± 4% und auf der Desorp-
tionsseite mit ± 6% des gemessenen Durchflusses in der Fehlerrechnung berücksichtigt.
Tabelle 3.7 fasst die in der Fehlerrechnung angesetzten Messunsicherheiten zusammen
(vgl. Anhang A.4).

Tabelle 3.7.: Zusammenfassung der Unsicherheiten der eingesetzten Messtechnik
Messgröße Position Messbereich Unsicherheit

±
Temperatur 1,2,3,4 7-85 ◦C 0.3K
Absolutdruck 1,3 900-1050mbar 1mbar
Taupunkttemperatur 1,2 -10 ... 70◦C 0.3K
Taupunkttemperatur 3 0 ... 85◦C 0.2K
Relative Feuchte 4 5-100% 1%
Druckdifferenz 1-2, 3-4 0-250Pa 1.5Pa
Differenzdruck S 1 0-10mbar 3Pa
Differenzdruck V,Des 1b,4 0-250Pa 1.5Pa
Massenstrom S 1 100-550 kg/h 1.8%
Massenstrom V 4 100-550 kg/h 4%
Massenstrom Des 1b 100-550 kg/h 6%
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3.3. Messungen und Vorgehen der Auswertung

Im Folgenden wird eine Übersicht über die unterschiedlichen Kategorien von Messungen
gegeben und das Vorgehen der Messdatenauswertung exemplarisch demonstriert. Die
detaillierte Diskussion der Messdaten erfolgt in Zusammenhang mit der Simulation in
Kapitel 5, da dies eine weiter gehende physikalische Interpretation des Verhaltens der
zwei sorptiv beschichteten Wärmeübertrager erlaubt.

3.3.1. Kategorien durchgeführter Messungen

Der Betrieb des durch Verdunstung gekühlten Sorptionswärmeübertragers stellt eine
Kombination verschiedener physikalischer Vorgänge dar. So überlagern sich die Wär-
meübertragung ohne Phasenwechsel, die Verdunstung von Wasser sowie die Adsorption
als Mechanismen der Wärme- und Stoffübertragung. Um diese Mechanismen weitgehend
separieren zu können, wurden unterschiedliche Kategorien von Messungen durchgeführt.
Eine Zielsetzung der isolierten Betrachtung der Mechanismen ist die getrennte Identifi-
kation von Wärme- und Stoffübergangskoeffizienten mithilfe der Simulation. Abbildung
3.19 fasst die verschiedenen Messkategorien zusammen. Die gestrichelt umrandeten Mes-
sungen wurden nur an einem Wärmeübertrager durchgeführt.

Quasi-stationäre 
Messungen

Zyklenmessungen

Wärmeübertragung 
ohne Phasenwechsel 

(WU)

Indirekte 
Verdunstungskühlung 

(VK)

Ungekühlte 
Adsorptionszyklen

Luftgekühlte 
Adsorptionszyklen

Verdunstungs-
gekühlte 

Adsorptionszyklen

Lange 
Zyklen

Kurze 
Zyklen

Lange 
Zyklen

Kurze 
Zyklen

Lange 
Zyklen

Variation der 
Randbedingungen

Variation der 
Randbedingungen

Abbildung 3.19.: Kategorien durchgeführter Messungen

Zur Messung des quasi-stationären Verhaltens der Wärmeübertragung und der indi-
rekten Verdunstungskühlung wird der sorptiv beschichtete Wärmeübertrager mit Luft
konstanter Temperatur, Feuchte und Massenstroms beidseitig durchströmt, bis sich das
Sorptionsmaterial im Gleichgewicht befindet und messtechnisch keine Ad- oder Desorpti-
on nachgewiesen werden kann. Bei den Versuchen der indirekten Verdunstungskühlung ist
zusätzlich die Befeuchtungseinheit auf der Kühlseite aktiv. Die Messung der Wärmeüber-
tragung ermöglicht die Bestimmung der Betriebscharakteristik des Wärmeübertragers.
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Durch die Messung der indirekten Verdunstungskühlung können zusätzlich Rückschlüsse
über die Güte der Verdunstungskühlung und mittelbar über den effektiven Stoffüber-
gangskoeffizienten gezogen werden.

Der Vergleich der Zyklenmessungen mit Luftkühlung und mit Verdunstungskühlung
wird zum Nachweis des Effektes der Kühlung der Sorptionsschicht auf die Steigerung
der Leistung des Sorptionswärmeübertragers herangezogen. Durch eine Verringerung der
Zyklenzeit wird dann eine Zyklenzeit identifiziert, die zu einer maximalen Entfeuchtung
führt. An Messungen kurzer Zyklen wird schließlich der Einfluss verschiedener Randbe-
dingungen auf das Verhalten des sorptiv beschichteten, verdunstungsgekühlten Wärme-
übertragers untersucht. Als Randbedingungen werden die Temperatur und der Wasser-
dampfgehalt der Sorptionsluft und der Kühlluft, die Desorptionstemperatur sowie die
Massenströme variiert.

3.3.2. Auswertung quasi-stationärer Messungen: Wärmeübertragung ohne
Phasenwechsel

Ziel der Wärmeübertragungsmessungen ist die Ermittlung der mittleren Übertragungs-
leistung, die Bestimmung der Betriebscharakteristik und die Überprüfung der Energie-
bilanz.

Für die Bilanzierung werden die Temperaturen der Luft an Eintritt und Austritt des
Wärmeübertragers herangezogen. Für beide Prototypen I und II werden auf der Sorpti-
onsseite die Temperaturen der drei Pt100-Dünnschichtsensoren im Mantelrohr gemittelt.
Auf der Kühlseite wird der Messwert des mittelwertbildenden Temperatursensors ver-
wendet. Für den zweiten Prototyp wird zusätzlich der Mittelwert der in den Austritts-
querschnitten installierten Temperatursensoren ausgewertet.

Zur Auswahl der quasi-stationären Zeitabschnitte wird zunächst für jeden Zeitschritt j
die Temperaturdifferenz zwischen Eintritt und Austritt der Sorptionsseite ∆TS,j und der
Kühlseite ∆TV,j berechnet. Dann wird aus diesen Zeitreihen der Unterschied der Tem-
peraturdifferenzen zweier Messpunkte mit einem zeitlichen Abstand von einer Minute
errechnet (z.B. ∆TS,1min = ∆TS,j − ∆TS,j+12). Bei einer Messfrequenz von 5 Sekun-
den entsprechen 12 Messwerte einem Zeitraum von einer Minute. Die Zeitreihen von
∆TS,1min und ∆TV,1min werden dann graphisch dargestellt und manuell wird ein Zeitab-
schnitt von mindestens 10 Minuten (120 Messpunkte) ausgewählt, in dem ∆TS,1min und
∆TV,1min kleiner als 0.04K sind. Als zusätzliches Kriterium wird für den ausgewählten
Zeitabschnitt überprüft, dass die Einzelwerte der Eintritts- und Austrittstemperaturen
maximal im Rahmen der Messgenauigkeit von 0.3K von dem Mittelwert der Einzelwerte
im gewählten Zeitabschnitt abweichen. Ist dies gegeben, so wird der Zeitabschnitt als
quasi-stationär akzeptiert und ausgewertet.

Die mittleren Ein- und Austrittstemperaturen des ausgewählten Messzeitraums werden
über das arithmetische Mittel der Mischtemperaturen für die n geloggten Messwerte
errechnet.
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T̄ =
1

n
·
n∑
j=1

Tj (3.18)

Für die Wärmeübertragung wird die Übertragungsleistung ohne Phasenwechsel, also
nur sensibler Wärme Q̇sens über die Änderung der Lufttemperaturen berechnet. Dies er-
möglicht, leichte Abweichungen der Wasserdampfgehalte, die auch bei quasi-stationärem
Zustand zwischen Ein- und Austritt der Sorptionsseite auftreten können, in der Auswer-
tung zu vernachlässigen. Diese Abweichungen können durch das Oszillieren der Eintritts-
feuchte aufgrund der internen Regelung der Dampfbefeuchter auftreten, auf leichte Ad-
und Desorptionsvorgänge oder einen Offset der Taupunktsensoren zurückzuführen sein.

Zunächst wird der in einem Messintervall j umgesetzte Wärmestrom Q̇sens,j berech-
net. Dies erfolgt für die Sorptionsseite (S) sowie die Kühlseite (V) analog anhand von
Gleichung 3.19.

Q̇sens,j = ṁL,j · (cp,L + xein,j · cp,D) · (Taus,j − Tein,j) (3.19)

Durch Multiplikation mit der Dauer des Messintervalls ∆t wird die innerhalb eines
Messintervalls umgesetzte Wärmemenge Qsens,j berechnet.

Qsens,j = Q̇sens,j ·∆t (3.20)

Zur Ermittlung der im ausgewählten Auswertezeitraum den Luftströmen entzogenen
oder zugeführten Wärmemenge Qsens wird die Integration der Wärmemengen der ein-
zelnen Messintervalle Qsens,j durch Summation angenähert.

Qsens =

∫ tn

t0

Q̇sens,jdt ≈
n∑
j=1

Qsens,j (3.21)

Anhand der Division dieser Wärmemenge Qsens durch die Dauer des Auswertezeit-
raums n ·∆t wird die Übertragungsleistung Q̇sens berechnet.

Q̇sens =
Qsens
n ·∆t

(3.22)

Zur Bestimmung der Betriebscharakteristik des Wärmeübertragers werden die in Ab-
schnitt 2.1.1 diskutierten Kennzahlen dimensionslose Temperaturänderung PS und PV
unter Verwendung des Diagramms für reinen Kreuzstrom [VDI, 2002, Diagramm 30,
Ca26] die NTU ermittelt. Unter Kenntnis der NTU kann der kA-Wert und somit der
Wärmedurchgangskoeffizient berechnet werden.

NTUi =
k ·A
Ċi

(3.23)
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Wärmeübertragungsmessungen der Prototypen im Vergleich

Wärmeübertragungsmessungen wurden für beide Prototypen für drei Betriebspunk-
te unterschiedlicher treibender Temperaturdifferenz beim Auslegungmassenstrom von
ṁV = ṁS = 450 kg/h durchgeführt. Tabelle 3.8 stellt die gemessenen Größen zusam-
men. Da hohe Temperaturen am Teststand nur über den Desorptionsluftstrang realisiert
werden können, wurde die Wärmeübertragung zwischen dem Desorptionsluftstrom und
dem Kühlluftstrom gemessen.

Die auf beiden Seiten von Prototyp I gemessenen Übertragungsleistungen Q̇sens,V und
Q̇sens,S sind in Abbildung 3.20 für die drei Arbeitspunkte dargestellt. Die Übertragungs-
leistung nimmt mit zunehmender treibender Temperaturdifferenz zu. Die Dauer der aus-
gewerteten quasi-stationären Zeitabschnitte variiert zwischen 10 Minuten (125 Messpunk-
te) und 25 Minuten (300 Messpunkte). Die Bilanzabweichungen liegen absolut zwischen
65W und 135W, relativ zwischen 7% und 4% der Übertragungsleistung und innerhalb
des abgeschätzten Fehlers.
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Abbildung 3.20.: Messungen der Übertragungsleistung an Prototyp I

Für Prototyp II wurden verschiedene Messungen mit unterschiedlicher Konfiguration
der Messtechnik durchgeführt. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abbildung 3.21
dargestellt. Die ausgewerteten quasi-stationären Zeitabschnitte sind mit einer zeitlichen
Dauer zwischen 25 Minuten (300 Messpunkte) und 50 Minuten (600 Messpunkte) länger
als in Prototyp I. Die Messreihen B, C und D unterscheiden sich durch die im Folgenden
beschriebene Konfiguration der Messtechnik.
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• Messreihe B: Die Messung der Temperaturen der Sorptions- und der Kühlseite
erfolgt durch die in Prototyp I eingesetzten Sensoren. Auf der Kühlseite sind dies
die zwei mittelwertbildenden Sensoren, auf der Sorptionsseite der Mittelwert der
drei Dünnschichtsensoren im Mantelrohr. Die anhand dieser Sensoren ausgewer-
teten Übertragungsleistungen sind in Abbildung 3.21 durch Q̇V und Q̇S gekenn-
zeichnet. In den Anströmstrecken waren Leitbleche installiert, die eine gleichmäßige
Aufteilung der Strömung bewirken sollten. Zwar liegen die Abweichungen der Ener-
giebilanz im Rahmen des Fehlers, aber eine Verbesserung der Temperaturmessung
durch eine Verteilung und Mittelung mehrerer zusätzlicher Sensoren im Austritts-
querschnitt erschien möglich. Für die anschließende Messreihe C wurden daher
weitere Sensoren installiert.

• Messreihe C: Auf der Sorptionsseite wurden sieben und auf der Kühlseite fünf
baugleiche Pt100-Sensoren über den Austrittsquerschnitt verteilt. Auf der Sorpti-
onsseite ergeben sich nur geringe Abweichungen des Mittelwertes dieser zusätzlichen
Sensoren zu der ursprünglichen Temperaturmessung (s. Abschnitt 3.2.2). Daher ist
in Abbildung 3.21 nur die Übertragungsleistung Q̇S dargestellt. Die durch Verwen-
dung der zusätzlichen Sensoren ermittelte Übertragungsleistung auf der Kühlseite
ist in der Abbildung durch Q̇V,mittelwert gekennzeichnet. An den Arbeitspunkten C1
und C3 wurde eine Verbesserung der Energiebilanz erzielt. Eine genauere Betrach-
tung der fünf einzelnen Temperaturmessungen am Austritt der Kühlseite zeigte
eine ungleichmäßige Verteilung der Temperaturen, so dass vermutet wurde, dass
dies auf eine ungleichmäßige Anströmung zurückzuführen ist.

• Messreihe D: Die Leitbleche wurden enfernt, da eine Verzerrung der Einströmung
durch diese vermutet wurde. Die Ergebnisse der Messreihe D ohne Leitbleche zeigen
eine weiter verbesserte Energiebilanz für die Betriebspunkte D1 und D2 bei Aus-
wertung der Übertragungsleistung der Kühlseite Q̇V,mittelwert. Die Abweichungen
der Energiebilanz liegen hier absolut bei 20W und 69W und relativ bei 2.5% und

Tabelle 3.8.: Daten der Versuche zur Wärmeübertragung ohne Phasenwechsel
Versuch TS,ein TS,aus ṁL,Des xS TV,ein TV,aus ṁL,V

[◦C] [◦C] [kg/h] [g/kg] [◦C] [◦C] [kg/h]
± 0.3K ± 0.3K ± 6% ≈ ± 0.3 g/kg ± 0.3K ± 0.3K ± 4%

A1 37.6 29.8 451 11.0 25.0 32.4 442
A2 52.7 36.6 441 11.1 26.0 43.3 433
A3 70.9 44.1 431 11.3 27.2 56.0 418
B1 38.0 31.3 448 5.6 26.2 31.3 447
C1 38.1 31.3 452 5.9 26.3 32.1 446
D1 38.2 32.1 452 6.0 26.8 32.8 446
C2 53.0 38.2 449 5.3 25.8 37.8 450
D2 52.8 38.8 447 4.1 27.0 40.6 446
B3 71.2 46.2 451 5.5 25.4 47.7 450
C3 71.1 45.6 449 5.7 26.1 49.1 449
D3 71.1 46.0 447 9.4 26.4 48.5 447
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4.5% der Übertragungsleistung der Sorptionsseite Q̇S . Für den Arbeitspunkt C3
ist die Abweichung mit 380W bei Verwendung von Q̇V,mittelwert und 270W für Q̇V
deutlich größer. Dies entspricht einer Bilanzabweichung von 12% respektive 9%.
Die Fehlerbereiche der zwei Luftströme überschneiden sich noch.

Alle drei Messreihen demonstrieren, dass die Übertragungsleistungen Q̇S im Rahmen
des Messfehlers reproduzierbar sind. Weiter wird deutlich, dass die Messung der Aus-
trittstemperatur der Kühlseite größerer Unsicherheit unterliegt als diejenige der Sorpti-
onsseite.
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Abbildung 3.21.: Messungen der Übertragungsleistung an Prototyp II

Um die Qualität der zwei Prototypen in ihrer Funktion als Wärmeübertrager verglei-
chen zu können, wird die Betriebscharakteristik für die einzelnen Arbeitspunkte ermittelt
und in Tabelle 3.9 zusammengefasst. Aufgrund der besseren Reproduzierbarkeit für die
unterschiedlichen Messreihen werden hierzu die Werte der Sorptionsseite herangezogen.
Abbildung 3.22 stellt die dimensionslosen Temperaturänderungen PS für beide Prototy-
pen dar.

Die Werte der dimensionslosen Temperaturänderung PS liegen für den Prototyp I trotz
kleinerer Wärmeübertragungsfläche für alle Messungen etwas höher als für Prototyp II.
Da keine Abhängigkeit der dimensionslosen Temperaturänderung von der treibenden
Temperaturdifferenz erkennbar ist, werden die Werte aller Messungen jedes Prototyps
gemittelt. Die gemessene mittlere dimensionslose Temperaturänderung des Prototyps II
liegt mit 0.56 nahe an der vom Hersteller für einen vergleichbaren Wärmeübertrager an-
gegebenen Rückwärmezahl von 0.57 (vgl. Anhang A.3). Nach Bestimmung der NTUS
wurden gemittelte Wärmedurchgangszahlen von etwa 16W/m2K für Prototyp I und von
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Abbildung 3.22.: Dimensionslose Temperaturänderung PS für Prototyp I und II

etwa 12W/m2K für Prototyp II ermittelt. Dies liegt am unteren Rand des in VDI [2002,
Abschnitt Cc3] angegebenen Bereichs für Wärmedurchgangszahlen von 10 bis 30W/m2K
für Taschen-Wärmeübertrager bei beidseitiger Durchströmung mit Gas bei Umgebungs-
druck.

Für die bessere Übertragungsfähigkeit des Prototyps I sind vermutlich die konstruk-
tiven Unterschiede verantwortlich. Diese liegen in der unterschiedlichen Realisierung der
Abstandshalter, welche in Prototyp I zu kleineren Kanaldurchmessern und höheren Strö-
mungsgeschwindigkeiten führen, in einem geringeren Kanalabstand sowie einer im Mittel
niedrigeren Dicke der Sorptionsschicht im Vergleich zu Prototyp II. Während sich die
Unterschiede der Kanalgeometrie auf den konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten α
auswirken, wirkt sich eine Veränderung der Schichtdicke auf den Wärmeübergangswider-
stand aufgrund veränderter Wärmeleitung λ

s aus.

Der dominierende Effekt kann anhand der aus der Theorie zu erwartenden Wärme-
durchgangszahl k abgeschätzt werden. Dies ist der Kehrwert der Summen der thermi-
schen Einzelwiderstände (konvektiver Wärmeübergang, Wärmeleitung durch die Wand
und das Sorptionsmaterial, Kontaktwiderstand zwischen Sorptionsmaterial und Wand).

1

k
=

1

αV
+
sWU

λWU
+

1

αCT
+
sAds
λAds

+
1

αS
(3.24)

Zur Abschätzung des konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten für Prototyp I können
in der Literatur angegebene Nusselt-Zahlen für sinusförmige Kanäle herangezogen wer-
den. Nusselt-Zahlen für sinusförmige Kanäle sind bei Casas [2005] und Goldsworthy und
White [2011] zusammengefasst. Für das Verhältnis von Wellenhöhe 2a zu Wellenlänge 2b
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Tabelle 3.9.: Betriebscharakteristik der zwei Prototypen bei Annahme reinen
Kreuzstroms

Messung Prototyp PS NTUS k·A k
[-] [-] [W/K] [W/m2K]

A1 PT I 0.62 ± 0.06 2.00 ± 0.5 257 ± 66 17.5 ± 4.5
A2 PT I 0.60 ± 0.03 1.80 ± 0.1 226 ± 19 15.4 ± 1.3
A3 PT I 0.61 ± 0.02 1.90 ± 0.1 233 ± 19 15.8 ± 1.3
Mittelwert 0.61 ± 0.03 1.9 ± 0.1 239 ± 19 16.2 ± 1.3
B1 PT II 0.57 ± 0.06 1.60 ± 0.4 202 ± 53 12.3 ± 3.2
C1 PT II 0.58 ± 0.06 1.60 ± 0.4 204 ± 50 12.4 ± 3.0
D1 PT II 0.54 ± 0.06 1.40 ± 0.4 178 ± 52 10.9 ± 3.2
C2 PT II 0.55 ± 0.03 1.45 ± 0.2 183 ± 22 11.2 ± 1.3
D2 PT II 0.54 ± 0.03 1.40 ± 0.2 176 ± 24 10.7 ± 1.5
B3 PT II 0.55 ± 0.02 1.45 ± 0.1 187 ± 17 11.4 ± 1.0
C3 PT II 0.57 ± 0.02 1.60 ± 0.1 203 ± 18 12.3 ± 1.1
D3 PT II 0.56 ± 0.02 1.55 ± 0.1 197 ± 18 12.0 ± 1.1
Mittelwert 0.56 ± 0.03 1.5 ± 0.2 191 ± 22 11.6 ± 1.5

von 2a/2b= 0.5 werden Nusselt-Zahlen zwischen 2.1 und 2.135 bei der Randbedingung
konstanter Wandtemperatur angeführt. Für die in Prototyp I eingesetzte Abstandswel-
le liegt dieses Verhältnis mit 2a/2b= 2.5mm/5.0mm= 0.45 leicht unter diesem Wert.
Zusätzlich werden Nusselt-Zahlen von 2.6 bis 2.62 für die Randbedingung konstanten
Wärmestroms angegeben. Niu und Zhang [2002] geben an, dass die Nusselt-Zahl für die
Randbedingung konstanten Wärmestroms etwa 30% über der Nusselt-Zahl für konstante
Wandtemperatur liegt. In der hier betrachteten Anwendung kann weder von konstanter
Wandtemperatur noch von konstanter Wärmestromdichte ausgegangen werden. Jedoch
grenzen Nusselt-Zahlen von 2.1 bis 2.62 den für sinusförmige Kanäle relevanten Bereich
ein. Als Vergleichswert kann die Nusselt-Zahl weiter durch die Beziehungen für einen ebe-
nen Parallelspalt errechnet werden. Die Nusselt-Zahl für hydrodynamisch ausgebildete
Laminarströmung unter der Randbedingung konstanter Wandtemperatur und Wärme-
übertragung von beiden Seiten des Spalts wird durch Korrelation 3.25 errechnet [VDI,
2002, Abschnitt Gb2]. Korrelationen für die Randbedingung konstanter Wärmestrom-
dichte sind für den Parallelspalt nicht angegeben.

Num,lam =
[
7.5413 + (1.841 · 3

√
Re · Pr · dh/l)

]1/3
(3.25)

Weiter können die thermischen Widerstände durch Wärmeleitung und der Kontaktie-
rung zwischen Sorptionsmaterial und Metallträger abgeschätzt werden. Die Wärmeleitfä-
higkeiten des Sorptionsmaterials und des Aluminiums gehen mit Werten von
λAds = 0.2W/(mK) [Kast, 1988] und λWU = 235W/(mK) [Baehr und Stephan, 1996]
in die Berechnung ein. Es werden die für Prototyp I geltenden Schichtdicken von sAds =
0.35mm und sWU =0.1mm angesetzt. Für den thermischen Übergangskoeffizienten der
Kontaktierung wird angenommen, dass dieser aufgrund ähnlichen Schichtaufbaus in der
an Adsorbens-Verbundproben identifizierten Größenordnung liegt. Es wird ein Wert von
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αCT = 250W/m2K verwendet [Schnabel, 2009].

Tabelle 3.10 fasst die thermischen Übergangskoeffizienten der verschiedenen Über-
gangsmechanismen zusammen. Die in der letzten Spalte angegebenen Werte des Wär-
medurchgangskoeffizienten liegen bei Anwendung der Nusselt-Zahlen für sinusförmige
Kanäle zwischen k = 12.3 und 15.0W/m2K. Bei Anwendung der Korrelation für den
Parallelspalt wird ein maximaler Wert von k =19.2W/m2K ermittelt. Der gemittelte
experimentelle Wert von k =16.2± 1.3W/m2K liegt etwas oberhalb des für sinusförmige
Kanäle bei konstanter Wärmestromdichte berechneten Wertes, und deutlich unterhalb
des für den Parallelspalt ermittelten Wert. Eine grobe Übereinstimmung mit dem theo-
retisch absteckbaren Bereich ist also gegeben.

Für Prototyp II wird berücksichtigt, dass sich die für die Strömung zugängliche Spalt-
breite aufgrund der Beschichtung der Sorptionsseite mit Silikagelkugeln verringert. Wird
ein maximaler Silikagelkugeldurchmesser von etwa 1.0mm angesetzt, so verringert sich
die Spaltbreite von ursprünglich 5.0mm auf 3.0mm. Dies führt zu einer Erhöhung der
Strömungsgeschwindigkeit und somit des Wärmeübergangskoeffizienten. Bei Anwendung
der Korrelation 3.25 für den ebenen Parallelspalt gelten Wärmeübergangskoeffizienten
von etwa αV = 22W/m2K und αS = 36W/m2K. Im Vergleich zu Prototyp I wird für den
thermischen Übergangskoeffizienten αCT aufgrund der punktuellen Kontaktierung der
Silikagelkugeln ein auf die Gesamtfläche bezogen kleinerer Wert von αCT =150W/m2K
angesetzt. Die gemittelte homogenisierte Dicke der Sorptionsschicht wird mit 0.47mm
berücksichtigt (vgl. Abschnitt 5.1).

Der unter diesen Annahmen berechnete Wert k =12.2W/m2K liegt innerhalb des Feh-
lers des experimentell ermittelten Übergangskoeffizienten von k =11.6± 1.5W/m2K. Da
der Wärmedurchgangskoeffizient durch eine Reihenschaltung der einzelnen Wärmeüber-
gangswiderstände ermittelt wird, ist der kleinste Wärmeübergangskoeffizient limitierend.
Der Größenordnungsvergleich zeigt, dass die konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten
im Luft-Luft-Wärmeübertrager dominierend sind. Bei einer Variation der Dicke der Sorp-
tionsschicht zwischen 1mm und 0.1mm werden Wärmedurchgangskoeffizienten von 11.8
bis 12.5W/m2K berechnet. Das bessere Wärmeübertragungsverhalten des Prototyps I
ist daher auf die Kanalgeometrie und nicht auf eine höhere Wärmeleitfähigkeit durch
niedrigere Dicke des Sorptionsmaterials zurückzuführen.

Tabelle 3.10.: Abschätzung thermischer Übergangskoeffizienten für die zwei Prototypen
Prototyp 2b Nu αV αS

λAds
sAds

λWU
sWU

αCT k

[mm] [-] [ W
m2K

] [ W
m2K

] [ W
m2K

] [ W
m2K

] [ W
m2K

] [ W
m2K

]
PT I (NuT ) 2.5 2.1 26 26 571 1.56·106 250 12.3
PT I (NuH) 2.5 2.617 29 29 571 1.56·106 250 15.0
PT I (p.Spalt) 2.5 7.8 43 43 571 1.56 ·106 250 19.2
PT II 2bV = 5.0 7.9 22 s.u. 426 0.2·106 150 12.2
(par. Spalt) 2bS = 3.0 7.8 s.o. 36
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3.3.3. Auswertung quasi-stationärer Messungen: indirekte
Verdunstungskühlung

Um die Messungen der Verdunstungskühlung vollständig bilanzieren zu können, werden
im Folgenden die Massen- und Energiebilanzen aufgestellt. Dies ist in Abbildung 3.23
dargestellt. Die Systemgrenze für die Bilanzierung umschliesst den gesamten Wärme-
übertrager.
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Abbildung 3.23.: Bilanzierung der indirekten Verdunstungskühlung

Der Nutzen der indirekten Verdunstungskühlung besteht in der Temperaturabsenkung
der Luftstroms der Sorptionsseite. Da im quasi-stationären Betriebszustand die Speicher-
terme und aufgrund des geringen Temperaturunterschieds zur Umgebung ebenfalls die
Wärmeverluste vernachlässigt werden dürfen, wird die Kühlleistung Q̇sens direkt aus der
Bilanzierung der Sorptionsluftseite ermittelt. Wie bei der Berechnung der Kühlleistung
der reinen Wärmeübertragung ohne Phasenwechsel wird davon ausgegangen, dass auf der
Sorptionsseite kein Wasser ad- oder desorbiert wird. Um leichte gemessene Schwankun-
gen in der Bilanzierung nicht zu berücksichtigen, werden die Wasserdampfgehalte xS,ein
und xS,aus gleichgesetzt.

ḢS,ein − ḢS,aus − Q̇sens = 0 (3.26)

Q̇S,sens = Q̇sens = ṁL,S · [hfL(xS,ein, TS,ein)− hfL(xS,ein, TS,aus)] (3.27)

Der Wärmestrom Q̇sens muss auf die Verdunstungsseite übertragen werden. Wieder
unter der Annahme der Zulässigkeit der Vernachlässigung der Speicherterme und von
Wärmeverlusten an die Umgebung kann der Wärmestrom Q̇sens daher auch aus der Bi-
lanzierung der Verdunstungsseite ermittelt werden. Der Vergleich der auf der Sorptions-
und Kühlseite berechneten Wärmeströme ermöglicht dann die Überprüfung der Ener-
giebilanz der Messung. Eine vollständige Bilanzierung der Verdunstungsseite muss dabei
die Energieströme der feuchten Luft sowie des Wassers beinhalten.
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Wasserseitig wird die Temperatur TW,ein im Wasserbehälter gemessen. Die Größenord-
nung des Massenstroms des eingesprühten Wassers ṁW,ein ist aus der Düsenkennlinie
ermittelbar und wurde für die relevanten Anwendungsfälle in Tabelle 3.6 aufgelistet.
Der Massenstrom des in den Kühlluftstrom verdunstenden Wassers ∆ṁW wird aus
Feuchtemessungen am Eintritt und Austritt der Kühlseite unter Kenntnis des gemesse-
nen Trockenluftmassenstroms berechnet. Per Definition ist bei auftretender Verdunstung
∆ṁW > 0.

∆ṁW = ṁL,V · (xV,aus − xV,ein) (3.28)

Der wieder in flüssiger Form mit der Kühlluft aus dem Wärmeübertrager ausgetragene
Wassermassenstrom ṁW,aus wird aus der Differenz des eingesprühten und des verduns-
tenden Wassermassenstroms berechnet (Annahme: stationärer Wasserfilm).

ṁW,aus = ṁW,ein −∆ṁW (3.29)

Die Energiebilanz der Kühlseite bei Auftreten von Verdunstung lautet dann:

ḢV,ein + ḢW,ein + Q̇sens − ḢV,aus − ḢW,aus = 0 (3.30)

Diese setzt sich zusammen aus Termen, welche die Enthalpieänderung der Kühlluft
umfassen, und Termen, welche die Änderung der Enthalpie des Wassers umfassen. Die
relative Größenordnung dieser Terme wird im Folgenden an einer Messung erläutert. Die
Temperatur TW,ein der austretenden Wassertröpfchen in der Luft konnte nicht messtech-
nisch erfasst werden. Für die Berechnung der Energiebilanz wird die Annahme getrof-
fen, dass die Wassertröpfchen mit der Temperatur TV,aus der Kühlluft aus dem Wärme-
übertrager austreten. Die Wärmeströme Q̇V,sens und Q̇S,sens, die durch Einsetzen von
Messwerten der Sorptions- und der Kühlseite errechnet werden, können dann verglichen
werden, um die Bilanz zu überprüfen.

Q̇V,sens = Q̇sens = ṁL,V · [hfL(xV,aus, TV,aus)− hfL(xV,ein, TV,ein)]

− [ṁW,ein · cp,W · (TW,ein − TW,aus) + ∆ṁW · cp,W · TW,aus]
(3.31)

Die Randbedingungen und Ergebnisse eines Versuchs der indirekten Verdunstungsküh-
lung an Prototyp II sind beispielhaft in Tabelle 3.11 zusammengefasst. Dieser stellt den
Stützversuch einer Variation von Randbedingungen der indirekten Verdunstungskühlung
an Prototyp II dar. Diese wird in Abschnitt 5.2.2 in Verbindung mit der Modellvalidie-
rung diskutiert.

Die Auswertung der Messwerte erfolgt analog zu den Berechnungen der Übertra-
gungsleistung der quasi-stationären Wärmeübertragung über einen Mindestzeitraum von
15 Minuten. Das für die Wärmeübertragung eingeführte Stationaritätskriterium kann
hier nicht eingehalten werden, da die Regelung der Dampfbefeuchter zu einer stärkeren
Schwankung des Wasserdampfgehaltes der Kühlseite und der für die treibende Tempe-
raturdifferenz ausschlaggebenden Feuchtkugeltemperatur führt. Für den in Tabelle 3.11
angegebenen Versuch beträgt die Standardabweichung der Feuchtkugeltemperatur von
ihrem Mittelwert im ausgewerteten Zeitraum 0.3K. Die Schwankung der Temperatur-
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differenzen zwischen Eintritt und Austritt liegt daher auf der Kühlseite und der Sorpti-
onsseite in derselben Größenordnung. Die Bilanzabweichung liegt für den dargestellten
Versuch in der Größenordnung von 80W und innerhalb des Messfehlers.

Tabelle 3.11.: Mess- und Bilanzwerte eines Verdunstungskühlversuchs an Prototyp II
Größe TS,ein TS,aus TV,ein TV,aus ṁS ṁV xS,ein xS,aus

[◦C] [◦C] [◦C] [◦C] [kg/h] [kg/h] [g/kg] [g/kg]
Fehler ± 0.3K 0.3K 0.3K 0.3K 1.8% 4% 0.3 g/kg 0.3 g/kg
PT II 35.0 24.3 28.1 23.7 452 451 8.7 8.6
Größe xV,ein xV,aus ∆TS Q̇S,sens Q̇V εFK

[g/kg] [g/kg] [K] [W] [W] [-]
Fehler ± 0.3 g/kg 0.4 g/kg 0.5K 125W 125W 0.09
PT II 12.0 18.2 10.7 1380 1460 0.72

Die letzten zwei Terme in Gleichung 3.31 fassen die Änderung der Wasserenthalpie
zusammen. Die gemessene Temperatur des eingesprühten Wassers betrug 18.4◦C und
aufgrund der Düsenkennlinie (vgl. Tabelle 3.6) kann ein eingesprühter Wasservolumen-
strom von 15 l/h in der Berechnung angesetzt werden. Wird davon ausgegangen, dass
das nicht verdunstende Wasser mit der Lufttemperatur TV,aus wieder austritt, so er-
wärmt sich dieses im Wärmeübertrager. Unter Berücksichtigung dieser Angaben liegt
die Summe der letzten zwei Terme in Gleichung 3.28 in der Größenordnung von -25W.
Diese fallen mit unter 2% der Kühlleistung Q̇sens in der Gesamtbilanz nur geringfügig
ins Gewicht. Aufgrund dessen kann die Wasserenthalpie in der Energiebilanz von Ver-
dunstungskühlprozessen, die zur Kühlung von Luft eingesetzt werden, in erster Näherung
vernachlässigt werden.

3.3.4. Umsetzung der zyklischen Adsorptionsmessung

Die drei Zyklenphasen Adsorption, Desorption und Zwischenkühlung werden durch un-
terschiedliche Stellung der Klappen vor und hinter der Messeinheit geschaltet. Die Ab-
bildungen 3.24 bis 3.26 geben diese Klappenstellungen schematisch wieder.

Während der Adsorption (Abbildung 3.24) sind die Klappen S1 und S2 der Sorptions-
seite und V1 und V2 der Kühlseite geöffnet, so dass Luft den Wärmeübertrager beidseitig
durchströmen kann. Die Klappe S3 zum Bypass ist geschlossen. Die in den Abbildun-
gen auf der Kühlseite eingezeichneten Klappen V1 und V2 wurden erst bei Umbau zur
Vermessung von Prototyp II in der Luftleitung direkt vor und hinter dem Wärmeüber-
trager installiert. Bei den Messungen an Prototyp I war die Klappe V1 hingegen weiter
von dem Wärmeübertrager entfernt in der Versorgungseinheit eingebaut. Die Klappe V2
wurde erst zur Vermessung des Prototyps II hinzugefügt. So konnten auf der Kühlseite
des Wärmeübertragers Konvektionsströmungen und Rückströmungen von Luft aus der
Versorgungseinheit verhindert werden, die während der Desorption in der Vermessung
von Prototyp I aufgetreten waren.
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Abbildung 3.24.: Klappenstellung in der Adsorptionsphase (nach [Lukito, 2010])

Bei Umschalten auf die Desorptionsphase (Abbildung 3.25) werden die Klappen V1
(und V2 für Prototyp II) geschlossen. An der Versorgungseinheit werden die Klappen D1
und P2 geöffnet, während die Klappen P1 und D2 geschlossen werden. So strömt heiße
Desorptionsluft durch die Zuströmstrecke in den Wärmeübertrager. Da die Desorptions-
luft dieselbe Strecke durchströmt wie die Sorptionsluft in der Adsorptionsphase, wird
nicht nur der Prototyp, sondern die gesamte Zuströmstrecke thermisch zykliert. In der
Desorptionsphase führt dies dazu, dass die Lufttemperatur bei Eintritt in den Prototyp
nur langsam ansteigt, und die Zufuhr der Desorptionswärme zum Prototyp verzögert er-
folgt.
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Abbildung 3.25.: Klappenstellung in der Desorptionsphase (nach [Lukito, 2010])
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Das Umschalten auf die Zwischenkühlphase (Abbildung 3.26) erfolgt durch Öffnen der
Klappen V1 und V2 auf der Kühlseite, so dass Kühlluft den Wärmeübertrager wieder
durchströmen kann. Zeitgleich werden die Klappen S1 und S2 zur Sorptionsseite des
Wärmeübertragers geschlossen und die Bypassklappe S3 geöffnet. An der Versorgungs-
einheit werden die Klappen P1 und D2 geöffnet und die Klappen D1 und P2 geschlossen.
Somit durchströmt wieder kühlere Sorptionsluft die Zuströmstrecke zum Prototyp und
den Bypass. Dies ermöglicht, die Dauer der Zwischenkühlphase für die Abkühlung der
Zuströmstrecke zu nutzen, um die Lufterwärmung durch die noch heiße Zuströmstrecke
zu Beginn der Adsorptionsphase zu vermindern. Der Zyklus wird durch erneutes Um-
schalten auf die Adsorptionsphase abgeschlossen. Dazu werden die Klappen S1 und S2
der Sorptionsseite des Wärmeübertragers geöffnet und die Bypass-Klappe S3 geschlossen.
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Abbildung 3.26.: Klappenstellung in der Zwischenkühlphase (nach [Lukito, 2010])

Bei rein luftgekühlten Adsorptionsprozessen ist die Befeuchtungseinheit nicht aktiv.
Wird der Adsorptionsprozess durch Verdunstung gekühlt, so wird die Sprüheinrichtung
während der Adsorptions- und der Zwischenkühlphase eingeschaltet. Die Besprühung er-
folgt kontinuierlich bei konstantem Düsenvordruck.
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3.3.5. Temperatur- und Feuchteverläufe eines exemplarischen
Sorptionszyklus

Die Temperatur- und Feuchteverläufe eines langen Adsorptionszyklus in Reihenfolge der
Adsorptions-, Desorptions- und Zwischenkühlphase sind in Abbildungen 3.27 und 3.28
dargestellt. Die Messung der verdunstungsgekühlten Adsorption wurde an Prototyp I
unter Verwendung der CoolNet-Düsen durchgeführt. Bei dem langen Zyklus wurden
die Adsorptions- und Desorptionsphase erst beendet, nachdem die Ad- und Desorpti-
on vollständig abgeschlossen sind. Als Abbruchkriterium dient eine Übereinstimmung
der gemessenen Eintrittsfeuchte xS,ein mit der Austrittsfeuchte xS,aus im Rahmen des
Messfehlers ±0.3 g/kg. Für den Zyklus, der in den Abbildungen 3.27 und 3.28 dargestellt
ist, wurde dieses Abbruchkriterium über einen Zeitraum von 4 Minuten in der Adsorpti-
on und 5 Minuten in der Desorption eingehalten.

Feuchteverläufe

Der gemessene Eintrittswasserdampfgehalt xS,ein ist in Abbildung 3.27 als graue Linie
eingezeichnet. Es treten durch kleine Spitzen erkennbare Schwankungen auf, welche auf
die Regelung der Dampfbefeuchter der Versorgungseinheit zurückzuführen sind, und das
Eindosieren des Wasserdampfes in den Luftstrom markieren. Diese Schwankungen wer-
den durch die Berechnung eines gleitenden Mittels aus 10 Messpunkten geglättet. Dieses
gleitende Mittel ist in Abbildung 3.27 durch die schwarze durchgezogene Linie dargestellt.
Der geglättete Verlauf wird für die Auswertung der Sorptionszyklen herangezogen und
auch bei der Erzeugung von Eintrittsdaten in die Simulation verwendet, um numerische
Stabilität zu gewährleisten. Da bei den Messungen des Prototyps I nur eine manuelle
Regelung des Wasserdampfgehaltes möglich war, treten auch größere Abweichungen vom
Sollwert auf, wie in Abbildung 3.27 nach dem Zeitpunkt von 20 Minuten zu erkennen ist.
Diese werden durch das gleitende Mittel richtig wiedergegeben.

Für den Austrittswasserdampfgehalt xS,aus ist der nicht geglättete gemessene Verlauf
dargestellt, in welchem die Schwankungen des Eintrittswasserdampfgehaltes gedämpft
auftauchen. Die gestrichelt eingezeichneten Linien, welche den Verlauf der geglätteten
Eintrittsfeuchte sowie der gemessenen Austrittsfeuchte wie ein Tunnel umschliessen, stel-
len den Messfehler der Feuchtemessung dar. Dieser nimmt mit zunehmendem Wasser-
dampfgehalt zu.

Zu Beginn der Adsorptionsphase fällt der Austrittswasserdampfgehalt schlagartig auf
einen minimalen Wert. Diese Entfeuchtungsspitze kennzeichnet den Zeitpunkt der stärks-
ten Adsorption und ist auf die zu Beginn der Adsorption größten treibenden Kräfte
zurückzuführen. Mit fortschreitender Adsorption steigt der Austrittswasserdampfgehalt
stetig, bis dieser den Eintrittswasserdampfgehalt erreicht hat und keine Adsorption mehr
nachgewiesen werden kann. Nach etwa 45 Minuten wird auf die Desorptionsphase um-
geschaltet. Zu Beginn der Desorption steigt die Temperatur der in die Sorptionsseite
eintretenden Luft stark an. Dies führt zu einem schnellen Anstieg des Austrittswasser-
dampfgehaltes über den Eintrittswasserdampfgehalt. Durch die Desorption erhöht sich
der Wasserdampfgehalt der Luft. Nach Erreichen eines Maximums fällt der Austritts-
wasserdampfgehalt wieder bis die Eintrittsfeuchte erreicht und der Sorptionswärmeüber-
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Abbildung 3.27.: Verlauf der Wasserdampfgehalte der Sorptionsseite für einen langen,
verdunstungsgekühlten Sorptionszyklus an Prototyp I

trager vollständig regeneriert ist. In der nun einsetzenden Zwischenkühlphase fällt der
gemessene Austrittswasserdampfgehalt wieder ab. Aufgrund der Abkühlung des Wärme-
übertragers ändert sich die Aufnahmefähigkeit (Gleichgewicht) des Sorptionsmaterials,
so dass Wasserdampf aus dem Luftvolumen, das zwischen den Klappen S1 und S2 einge-
schlossenen ist, adsorbiert wird. Da der Taupunktsensor in der Zwischenkühlphase nicht
angeströmt wird, ist der gemessene Wert nicht repräsentativ für das gesamte Volumen
und wird nicht ausgewertet. Gleiches gilt für die in der Zwischenkühlphase auf der Sorp-
tionsseite gemessenen Temperaturen. Der Beginn des folgenden Zyklus (Spitze in xS,aus
nach unten) ist in der Abbildung 3.27 mit dargestellt.

Verläufe der äußeren Temperaturen

Die Temperaturverläufe der Sorptions- und der Kühlseite sind in Abbildung 3.28 dar-
gestellt. Alle Temperaturen sind mit einem Fehlerbereich umgeben, der durch die ge-
strichtelten Linien gekennzeichnet ist. Die schwarze durchgezogene Linie kennzeichnet
die Eintrittstemperatur TS,ein zur Sorptionsseite, die schwarze gestrichelte Linie die Ein-
trittstemperatur TV,ein zur Kühlseite. Die grüne durchgezogene Linie stellt die Austritts-
temperatur TS,aus der Sorptionsseite dar und liegt oberhalb der Austrittstemperatur
TV,aus der Kühlseite.

Zu Beginn der Adsorption fällt die Eintrittstemperatur TS,ein stark ab, bis der er-
wünschte Wert für die Messung erreicht wird. Dieser nur langsame Abfall der Temperatur
ist zum einen auf die Abkühlung der von der vorangehenden Desorption noch warmen
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Abbildung 3.28.: Verlauf der Temperaturen der Sorptions- und Kühlseite für einen lan-
gen, verdunstungsgekühlten Sorptionszyklus an Prototyp I

Zuströmstrecke zwischen der Klappe S1 und der Temperaturmessstelle TS,ein zurück-
zuführen, zum anderen auf die Zeitkonstante des Temperatursensors. In Vorversuchen
konnten die Aufheiz- und Abkühlzeiten der Zuströmstrecke der Sorptionsseite zwischen
Klappe D1 und der Messstelle TS,ein bei einer Aufheizung von 25 ◦C auf 80 ◦C und einem
Massenstrom von 450 kg/h zu etwa zehn Minuten bestimmt werden. Da eine weitgehende
Abkühlung der Zuströmstrecke innerhalb von sieben Minuten erfolgt, wurde für die Zwi-
schenkühlphase für alle Versuche eine Dauer von mindestens sieben Minuten umgesetzt.
Die Eintrittstemperatur TV,ein ist während der gesamten Adsorptionsphase annähernd
konstant, da eine Abkühlung des Temperatursensors schon in der vorangegangenen Zwi-
schenkühlphase erfolgt ist.

Die Austrittstemperatur TS,aus fällt zu Beginn der Adsorptionsphase ebenfalls ab. Die
Freisetzung der Adsorptionswärme führt dann aber zu einer Umkehr des Temperaturver-
laufes. Nach einer Temperaturspitze (TS,aus & TS,ein) fällt die Austrittstemperatur TS,aus
stetig bis zum Ende der Adsorptionsphase. Dabei nimmt die Steigung des Temperaturver-
laufs mit fortschreitender Adsorption ab. Der zeitliche Versatz zwischen Entfeuchtungs-
spitze und Temperaturspitze wird auf die thermische Masse des Wärmeübertragers zu-
rückgeführt. Durch dessen Abkühlung in der vorangegangenen Zwischenkühlphase agiert
er zu Beginn der Adsorptionsphase als Kältespeicher.

Die Austrittstemperatur der Kühlseite TV,aus steigt durch die Freisetzung der Adsorp-
tionswärme bis zum Erreichen eines Temperaturmaximums an, um dann bis zum Ende
der Adsorptionsphase wieder abzufallen. Sie liegt immer unter der Austrittstemperatur
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TS,aus der Sorptionsseite.

Das wichtigste Ergebnis der Temperaturverläufe in der Adsorptionsphase ist die über
die gesamte Zyklenphase realisierte Abkühlung der Sorptionsluft. Selbst bei maxima-
lem Entfeuchtungspeak zu Beginn der Adsorptionsphase wird keine Erwärmung nachge-
wiesen. Somit kann über die Verdunstungskühlung die gesamte Adsorptionswärme und
zusätzliche Wärme abgeführt werden. Der Vergleich eines Sorptionsprozesses mit einer
reinen Luftkühlung ohne Verdunstung von Wasser und mit Verdunstungskühlung wird
im Detail in Abschnitt 3.3.7 diskutiert.

Während der Desorption steigt die Temperatur der Sorptionsluft am Eintritt zur Sorp-
tionsseite TS,ein bis die gewünschte Desorptionstemperatur erreicht ist. Der graduelle Ver-
lauf des Temperaturanstiegs ist wieder auf die Erwärmung der Zuströmstrecke zurückzu-
führen. Die Austrittstemperatur TS,aus liegt deutlich unter der Eintrittstemperatur, da
Wärme für die Desorption und die Erwärmung des Wärmeübertragers aufgebracht wird.
Gegen Ende der Desorption nähert sich die Austrittstemperatur der Eintrittstemperatur
an, erreicht diese jedoch nicht vollständig. Dies ist zum einen durch einen Abbruch der
Desorptionsphase vor Erreichen des thermischen Gleichgewichts (konstanter Temperatur)
des Wärmeübertragers zu erklären. Wie zuvor erläutert, wurde die Übereinstimmung der
Wasserdampfgehalte am Eintritt und Austritt der Sorptionsseite als Abbruchkriterium
der Desorption verwendet (vgl. Abbildung 3.27). Zum anderen führte ein unerwünsch-
tes Durchströmen der Kühlseite mit rückströmender Luft aus der Versorgungseinheit,
gekoppelt mit einer Verdunstung von überschüssigem Wasser zu einer niedrigeren Aus-
trittstemperatur während der Desorption. Für spätere Versuche an Prototyp II wurden
deshalb Klappen ober- und unterhalb des Wärmeübertragers eingebaut.

Da der Massenstrom rückströmender Luft nicht messtechnisch erfasst wird, können die
Temperaturverläufe auf der Kühlseite nur qualitativ interpretiert werden. Mit Einsetzen
der Desorptionsphase fällt die Temperatur der Kühlseite TV,aus leicht und die Tempera-
tur TV,ein stärker ab. Beides wird auf eine Verdunstung des Wassers zurückgeführt, das
sich im Wärmeübertrager und den Ausströmstrecken angesammelt hat. Die Temperatur
TV,ein steigt mit fortschreitender Desorptionsphase an, da sich die Luft beim Rückströ-
men im Wärmeübertrager (von unten nach oben) erwärmt.

Bei Umschalten auf die Zwischenkühlphase wird die Kühlseite wieder in die vorge-
sehene Richtung durchströmt und die Sprühbefeuchtung wird wieder eingeschaltet. Die
Eintrittstemperatur TV,ein pendelt sich während der Zwischenkühlphase wieder auf den
angeregelten Wert ein. Am Austritt ist zunächst ein Anstieg der Temperatur TV,aus zu
beobachten, welcher auf das Abführen der im Wärmeübertrager gespeicherten Wärme
zurückzuführen ist. Die Temperatur TS,aus sinkt dann wieder auf das Niveau bei rei-
ner Verdunstungskühlung ab. Da die Temperatursensoren der Sorptionsseite nicht ange-
strömt werden, können diese nicht quantitativ bewertet werden. Qualitativ ist durch die
Abkühlung des Wärmeübertragers ein Absinken der Temperaturen TS,ein und TS,aus zu
beobachten.
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3.3.6. Messdatenauswertung des Sorptionszyklus

Im Zuge der Aggregation der Messdaten werden die folgenden Kennzahlen ermittelt,
deren Berechnung im Folgenden erläutert wird. Für die Fehlerrechnung wird auf den
Anhang A.4 verwiesen.

• mAdt in kg: adsorbierte Wassermasse

• ∆x̄S in g/kg: mittlere Entfeuchtung

• ∆T̄S in K: mittlere Temperaturabsenkung

• Q̇Ads in W: mittlere Kühlleistung der Adsorptionsphase

• COP : Coefficient of Performance/ Wärmeverhältnis

Zur Berechnung der ad- oder desorbierten Wassermenge wird zunächst für jedes Mess-
intervall j die Differenz des Wasserdampfgehalts ∆xj zwischen dem Eintritt und Austritt
der Luft auf der Sorptionsseite berechnet. Im Falle der Adsorption ist diese Differenz
positiv, im Falle der Desorption negativ.

∆xS,j = xS,ein,j − xS,aus,j (3.32)

Die in jedem Messintervall umgesetzte Wassermenge mAdt,j wird dann durch Multi-
plikation des Adsorbatmassenstroms ṁAdt,j mit der Schrittweite des Messintervalls ∆t
ermittelt. Der Adsorbatmassenstrom errechnet sich dabei aus dem Produkt des trockenen
Luftmassenstroms der Sorptionsseite ṁL,S und der Differenz des Wasserdampfgehaltes
∆xS,j .

mAdt,j = ṁAdt,j ·∆t = ṁL,S ·∆xS,j ·∆t (3.33)

Die Berechnung der adsorbierten Wassermasse mAdt erfolgt über die Integration der
ad- oder desorbierten Wassermenge der einzelnen MessintervallemAdt,j . Diese wird durch
Summation über die Anzahl der Messintervalle während der Zyklenphase Adsorption
angenähert.

mAdt =

∫ ads,end

ads,start
ṁAdt,jdt ≈

ads,end∑
ads,start

mAdt,j (3.34)

Dies gilt analog für die Berechnung der desorbierten Wassermenge.

mDes =

∫ des,end

des,start
ṁAdt,jdt ≈

des,end∑
des,start

mAdt,j (3.35)

Als Vergleichsgröße zu quasi-stationär ablaufenden Prozessen wird die mittlere Ent-
feuchtung ∆x̄S berechnet. Diese kann anhand von Gleichung 3.36 oder direkt anhand
der Differenz des Mittelwertes der Eintrittsfeuchte x̄S,ein und der Austrittsfeuchte x̄S,aus
berechnet werden. Diese sind in Abbildung 3.27 als horizontale Linien eingezeichnet.
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∆x̄S =
mAdt

nads ·∆t · ṁL,S
=

∑ads,end
ads,start ∆xS,j · ṁL,S ·∆t

nads ·∆t · ṁL,S
=

1

nads
·
ads,end∑
ads,start

∆xS,j (3.36)

Die mittleren Ein- und Austrittstemperaturen der Adsorption werden analog zu Glei-
chung 3.18 gebildet. Die horizontalen Linien in Abbildung 3.28 stellen diese Temperatur-
mittelwerte dar. Die mittlere Temperaturabsenkung ∆T̄S errechnet sich aus der Differenz
dieser Werte. Im Falle einer Erwärmung der Sorptionsluft hat diese ein negatives Vorzei-
chen.

∆T̄S = T̄S,ein − T̄S,aus (3.37)

In der Adsorptionsphase findet die erwünschte Zuluftkonditionierung statt. Der Nut-
zen dieser Zuluftkonditionierung ist die Absenkung der Feuchte und der Temperatur der
Sorptionsluft. Der in der Adsorption umgesetzte Wärmestrom der Sorptionsseite Q̇Ads
wird als Kühlleistung bezeichnet und über die Differenz der Enthalpien am Eintritt und
Austritt der Sorptionsseite berechnet. In der gewählten Definition umfasst die Kühlleis-
tung daher sowohl die Entfeuchtung (latente Kühlung) als auch die Temperaturabsen-
kung (sensible Kühlung) der Zuluft.

Im Folgenden werden zwei unterschiedliche Definitionen der abgeführten Wärmemenge
eingeführt, die sich in der Wahl der Systemgrenze für die Berechnung der Kennzahlen
unterscheiden. Diese Systemgrenzen sind in Abbildung 3.29 dargestellt. Die Systemgren-
ze 1 wird direkt um den Sorptionswärmeübertrager gelegt. Die Systemgrenze 2 ist weiter
gefasst und beinhaltet die Zuströmstrecke zum Wärmeübertrager mit ihrer thermischen
Kapazität. Die Kennzahlen unterscheiden sich in der zur Berechnung angesetzten Ein-
trittstemperatur in den Wärmeübertrager.

C

Systemgrenze 1

Systemgrenze 2

TS,ein a) Adsorption: TU

b) Desorption: TDes 

TS,aus

C: thermische 
Kapazität der 
Zuströmstrecke

Abbildung 3.29.: Schematische Darstellung der zwei Systemgrenzen zur Definition der
Kennzahlen Q̇Ads und COP
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Für die erste Systemgrenze wird die abgeführte Wärmemenge QAds,1 mittels der ge-
messenen Eintrittstemperatur TS,ein errechnet. Durch die thermische Kapazität der Zu-
strömstrecke ist die Temperatur TS,ein zu Beginn der Adsorptionsphase noch hoch. Daher
wird ein starker Kühleffekt errechnet. Die Größe QAds,1 quantifiziert die tatsächlich im
Wärmeübertrager abgeführte Wärmemenge und entkoppelt den Wärmeübertrager rech-
nerisch von der Zuströmstrecke.

QAds,1 =

ads,end∑
ads,start

ṁL,S · [h(xS,ein, TS,ein)− h(xS,aus, TS,aus)] ·∆t (3.38)

In der Definition der abgeführten Wärmemenge QAds,2 für die zweite Systemgren-
ze wird die theoretische Außenlufttemperatur TU als die relevante Eingangstemperatur
in den Wärmeübertrager angesetzt. Diese wird aus dem Mittelwert der in den letzten
fünf Minuten vor Umschalten zur Desorptionsphase gemessenen Eintrittstemperatur der
Sorptionsseite TS,ein errechnet. Die Temperatur TU ist niedriger als der über die gesamte
Adsorptionsphase errechnete Mittelwert der Eintrittstemperatur T̄S,ein. Die Wärmemen-
ge QAds,2 wird daher niedriger ausfallen als die Wärmemenge QAds,1 und spiegelt das
Verhalten des Systems “Wärmeübertrager und Zuströmstrecke” wieder.

QAds,2 =

ads,end∑
ads,start

ṁL,S · [h(xS,ein, TU )− h(xS,aus, TS,aus)] ·∆t (3.39)

Die mittleren Kühlleistungen Q̇Ads,1 und Q̇Ads,2 berechnen sich dann aus den folgenden
Gleichungen.

Q̇Ads,1 =
QAds,1
nads ·∆t

(3.40)

Q̇Ads,2 =
QAds,2
nads ·∆t

(3.41)

Zur Berechnung der aufzubringenden Desorptionswärme werden ebenfalls zwei Defini-
tionen angewendet, die den zwei Systemgrenzen entsprechen. Für beide Systemgrenzen
wird die Annahme getroffen, dass Umgebungsluft auf die Temperatur des Desorptionsluft-
stroms aufgeheizt werden muss. Um die hohe thermische Kapazität der Zuströmstrecke
von der Evaluation des thermischen Verhaltens des Wärmeübertragers zu entkoppeln,
wird der Systemgrenze 1 entsprechend der gemessene Temperaturverlauf des Desorpti-
onsluftstroms am Eintritt zum Wärmeübertrager TS,ein herangezogen. Die während der
Desorption der Außenluft zuzuführende Wärmemenge Qdes,1 kann dann durch Gleichung
3.42 berechnet werden.

QDes,1 =

des,end∑
des,start

ṁL,Des · (cp,L + x̄S,ein · cp,D) · (TS,ein − TU ) ·∆t (3.42)

Zur Abbildung der Systemgrenze 2 wird die benötigte Wärmemenge durch Verwendung
der am Ende der Desorptionsphase erreichten Desorptionstemperatur TDes errechnet.
Letztere wird für die Angabe der Desorptionstemperatur bei Auflistung der Randbedin-
gungen der Messungen verwendet. Die so berechnete Wärmemenge QDes,2 ist größer als
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die mit dem Eintrittstemperaturverlauf TS,ein berechnete Wärmemenge QDes,1. Die Wär-
memenge QDes,2 ist im System “Wärmeübertrager und Zuströmstrecke“ zur Desorption
aufzubringen.

QDes,2 =

des,end∑
des,start

ṁL,Des · (cp,L + x̄S,ein · cp,D) · (TDes − TU ) ·∆t (3.43)

Mithilfe der für die zwei Systemgrenzen definierten Wärmemengen kann das jeweils
zur Systemgrenze korrespondierende Wärmeverhältnis, der “Thermal Coefficient of Per-
formance” (COP), definiert werden. In dieser Arbeit wird zur Berechnung des COP eine
Definition verwendet, die die Wärmemenge QAds, die der Sorptionsluft während der Ad-
sorptionsphase entzogen wird, ins Verhältnis zu der für die Desorption aufzubringenden
Wärmemenge setzt. Den vorangegangenen Erläuterungen entsprechend berücksichtigt
der COP2 das thermische Zyklieren der Zuströmstrecken während dies durch den COP1

nicht berücksichtigt wird. Da in dieser Arbeit die Bewertung des Wärmeübertragers im
Verhältnis zur Systembewertung von übergeordneter Bedeutung ist, ist der COP1 die
relevante Bewertungsgröße. Der COP2 wird an einigen Stellen jedoch als mögliche Kenn-
zahl des Verhaltens des Systems “Wärmeübertrager und Zuströmstrecke“ mit angegeben.

COP1 =

∣∣∣∣QAds,1QDes,1

∣∣∣∣ (3.44)

COP2 =

∣∣∣∣QAds,2QDes,2

∣∣∣∣ (3.45)

Sollen die so berechneten COP-Werte mit Werten, die in der Literatur angeführt wer-
den, verglichen werden, so ist die jeweils verwendete Definition genau zu prüfen. Es
werden im Allgemeinen zwei unterschiedliche Definitionen des thermischen COP ver-
wendet, die sich in der Berechnung der Kühlleistung unterscheiden. Die am häufigsten
verwendete Definition des COP für offene Sorptionssysteme verwendet die tatsächlich
dem Raum zugeführte Kühlleistung, welche aus der Enthalpiedifferenz der Zuluft und
der Abluft des zu klimatisierenden Raumes errechnet wird (Definition a) [Carpinlioglu
und Yildirim, 2005; Daou et al., 2006; Ge et al., 2010; White et al., 2011]. Diese De-
finition führt in Ge et al. [2010, Definition des dortigen COP1] zu COP-Werten in der
Größenordnung zwischen 0.3 und 0.6. Wird hingegen die Kühlleistung wie in dieser Ar-
beit als der Wärmestrom definiert, welcher der Sorptionsluft entzogen wird (Definition
b), so führt dies zu höheren COP-Werten (0.7-1.0, ebenfalls Ge et al. [2010, Definition
des dortigen COP2]). Diese zweite Definition (b) wurde auch in den Arbeiten zu luft-
gekühlten Sorptionswärmeübertragern verwendet [Monnier, 1981; Worek, 1980]. Wegen
der unterschiedlichen Systemkonfiguration kann aber kein direkter Vergleich zu dieser
Arbeit gezogen werden. Die hier gewählte Definition b eignet sich besser zur Evaluierung
des verdunstungsgekühlten Sorptionsprozesses auf Komponentenebene als die eher auf
Systembetrachtungen zugeschnittene Definition a.

104



KAPITEL 3. EXPERIMENTELLE CHARAKTERISIERUNG VON
SORPTIONSWÄRMEÜBERTRAGERN

3.3.7. Beispielhafte Auswertungen langer und kurzer Adsorptionszyklen

Im Folgenden werden die Auswertungen von Sorptionsversuchen an langen und an kür-
zeren Zyklen exemplarisch dargestellt. Anhand von Versuchen langer Sorptionszyklen an
Prototyp II wird der leistungssteigernde Effekt der Verdunstungskühlung des Adsorpti-
onsprozesses demonstriert. Weiter wird für die kurzen Zyklen das Kriterium dynamischen
Gleichgewichts erläutert, welches erfüllt sein muss, um Aussagen über das Verhalten des
Sorptionswärmeübertragers in einem definierten Betriebspunkt treffen zu können.

Lange Adsorptionszyklen: Leistungssteigerung durch Verdunstungskühlung

Die Temperatur- und Feuchteverläufe von Messungen langer Zyklen an Prototyp II mit
reiner Luftkühlung (kein Einsprühen von Wasser) und mit Verdunstungskühlung sind in
Abbildung 3.30 dargestellt. Aufgrund der Implementierung einer teilautomatisierten Re-
gelung zur Vermessung des Prototyps II konnten hier übereinstimmende Zyklenzeiten
und eine genaue Einregelung der Eintrittstemperaturen realisiert werden. Zur Überprü-
fung der Reproduzierbarkeit wurden die Messungen an unterschiedlichen Messtagen wie-
derholt. In Abbildung 3.30 sind für den luftgekühlten und den verdunstungsgekühlten
Prozess jeweils drei Zyklen mit sehr genauer Übereinstimmung der Eintrittsbedingungen
übereinander gelegt dargestellt, um die gute Reproduzierbarkeit dieser Messungen auch
visuell zu demonstrieren. Der Zyklus ist in der Reihenfolge Zwischenkühlphase, Adsorp-
tionsphase und Desorptionsphase abgebildet.

In den Temperaturverläufen zeigt sich für den verdunstungsgekühlten Zyklus während
der Adsorptionsphase eine fast parallele Verschiebung der Austrittstemperatur unter den
Verlauf des luftgekühlten Zyklus. Bereits zu Beginn der Adsorptionsphase liegt die Aus-
trittstemperatur TS,aus deutlich unter der Eintrittstemperatur TS,ein. Beim luftgekühl-
ten Prozess erwärmt sich hingegen im Mittel die Sorptionsluft. Die Adsorptionswärme
kann nicht vollständig über die reine Luftkühlung ohne Verdunstung abgeführt werden.
In beiden Fällen ist die Reproduzierbarkeit der Temperaturverläufe der vergleichbaren
Messungen sehr gut.

Der Feuchteverlauf weist im Vergleich zu den in Abbildung 3.27 für Prototyp I gezeig-
ten Verläufen eine deutlich stärkere Schwankung der Eintrittsfeuchte während der Ad-
und Desorption auf. Diese ist auf eine niedrigere erforderliche Befeuchterleistung und
hiermit verbundenes Takten zurückzuführen. Die in Tabelle 3.12 angeführte Standard-
abweichung σ ist in diesem Fall größer als die Messgenauigkeit des Sensors. Der Verlauf
der Austrittsfeuchten liegt für den verdunstungsgekühlten Prozess deutlich niedriger als
für den luftgekühlten Prozess. Für alle Messungen liegt die Reproduzierbarkeit innerhalb
der Messgenauigkeit, ist für den luftgekühlten Prozess aber höher als für den verduns-
tungsgekühlten Prozess.

Anhand der in Tabelle 3.12 aufgeführten Werte lässt sich der Vorteil der verdunstungs-
gekühlten Adsorption im Vergleich zur luftgekühlten Adsorption quantifizieren. Während
sich die Sorptionsluft beim luftgekühlten Zyklus im Mittel um 1.2 bis 1.3K erwärmt,
wird beim verdunstungsgekühlten Zyklus eine deutliche Temperaturabsenkung von 6.0
bis 6.2K erzielt. Die mittlere Entfeuchtung und die adsorbierte Wassermasse mAdt kön-
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TS,ein 

TS,aus: Luftkühlung 

TS,aus: Verdunstungskühlung 

ZK Adsorption Desorption 

20-17-1-5 

ZK Adsorption Desorption 

xS,ein 

xS,aus: Luftkühlung 

xS,aus: Verdunstungskühlung 

20-17-1-5 

Abbildung 3.30.: Verläufe des luftgekühlten und verdunstungsgekühlten langen Sorpti-
onsprozesses an Prototyp II

nen durch die Verdunstungskühlung um 47% gesteigert werden. Die sowohl Entfeuchtung
als auch Temperaturabsenkung beinhaltende Kühlleistung Q̇Ads,1 erhöht sich um einen
Faktor von 4.2. Aus dem Vergleich der Steigerung der Kühlleistung und der adsorbierten
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Wassermenge wird deutlich, dass die Temperaturabsenkung hier stärker zur Steigerung
der Gesamtkühlleistung beiträgt als die Zunahme der Entfeuchtung. Durch die Kühlung
des Sorptionsmaterials wird eine Verschiebung hin zu einem Sorptionsgleichgewicht höhe-
rer Beladung erzielt. Die Zunahme der adsorbierten Wassermasse ist durch den Verlauf
der charakteristischen Kurve im Bereich hoher Beladungen festgelegt und verhält sich
nicht linear zu der Absenkung der Temperatur des Sorptionsmaterials. Die Leistungs-
kennzahlen COP1 und COP2 werden durch die Verdunstungskühlung vervierfacht. Der
Zusammenhang zwischen der Kühlleistung Q̇Ads,1 und dem COP1 ist linear, da sich mit
Q̇Ads,1 nur der Zähler in Gleichung 3.44 ändert (gilt ebenso für die Kennzahlen der Sys-
temgrenze 2). Es wird beim luftgekühlten und verdunstungsgekühlten Prozess die gleiche
Desorptionswärmemenge zugeführt. Der nur den Sorptionswärmeübertrager bewertende
COP1 liegt etwas höher als der auch die Zuströmstrecke mit berücksichtigende COP2.

Tabelle 3.12.: Messungen langer luftgekühlter und verdunstungsgekühlter Zyklen an Pro-
totyp II - Bilanzwerte und Fehlerangaben

LK2_Z2 LK2_Z3 VK2_Z2 VK2_Z3 Fehler Schwankung
± M. einzeln

Eingangsparameter
T̄S,ein [◦C] 32.4 32.3 32.2 32.3 0.3 0.1
x̄S,ein [g/kg] 11.8 11.8 12.2 11.8 0.3 0.5

σ = 0.8 σ = 0.7 σ = 0.9 σ = 0.8
T̄V,ein [◦C] 30.4 30.0 30.2 30.1 0.3 0.4
x̄V,ein [g/kg] 12.1 12.1 12.2 11.7 0.3 0.5
TDes [◦C] 65.0 65.1 65.0 65.0 0.3 0.1
Ergebnisse
∆T̄S [K] -1.3 -1.2 6.0 6.2 0.4 0.2
∆x̄S [g/kg] 1.7 1.7 2.5 2.5 0.3 <0.1
mAdt [g] 1298 1298 1891 1922 243 31
Q̇Ads,1 [W] 379 386 1562 1603 120 41
COP1 [ - ] 0.12 0.12 0.49 0.51 0.05 0.02
COP2 [ - ] 0.10 0.10 0.46 0.47 0.05 0.02
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Auswertung kürzerer Zyklen: Diskussion des dynamischen Gleichgewichts

Anders als bei Messungen langer Sorptionzyklen, erfordert die Messung kurzer Sorp-
tionszyklen eine höhere Anzahl an gemessenen Zyklen, um zu gewährleisten, dass ein
dynamisches Gleichgewicht erreicht wird. Dieses liegt vor, wenn aufeinander folgende
Zyklen in Bezug auf die erzielte Entfeuchtung und Abkühlung reproduzierbar und unab-
hängig von den Startbedingungen der Messung sind.

Abbildung 3.31 stellt die Temperatur- und Feuchteverläufe der Sorptionsseite für eine
Messung kürzerer Zyklen in einem Betriebspunkt an Prototyp I exemplarisch dar. Die
eingezeichneten Zyklen beginnen mit der Adsorptionsphase, gefolgt von der Desorpti-
onsphase und der Zwischenkühlphase. Vor Beginn des ersten Zyklus liegen die Eintritts-
und Austrittstemperaturen der Sorptionsseite bei etwa 80 ◦C. Die Eintritts- und Aus-
trittsfeuchten sind fast deckungsgleich. Daraus ist ersichtlich, dass sich das Sorptions-
material zu Beginn des ersten Zyklus in einem bei 80 ◦C und bei 12-13 g/kg vollständig
desorbierten Zustand befindet. Die Adsorptionsphase von Zyklus 1 folgt auf eine Zwi-
schenkühlphase, in der die gemessene Austrittstemperatur und -feuchte absinken. Im
Vergleich der aufeinanderfolgenden Zyklen 1 bis 7 ist zu erkennen, dass der erste aus
diesem vollständig desorbierten Zustand folgende Zyklus die höchste Enfeuchtung und
die stärkste Entfeuchtungsspitze zu Beginn der Adsorption aufweist. Dies führt zu der
Freisetzung einer größeren Menge von Adsorptionswärme als in den anderen Zyklen und
daraus folgend zu der höchsten Austrittstemperatur zu Beginn der Adsorptionsphase. In
den darauf folgenden Zyklen 2 bis 7 ist optisch bereits eine große Ähnlichkeit der Verläufe
der Austrittstemperaturen und -feuchten festzustellen.

Eine genauere Beurteilung des Erreichens des dynamischen Gleichgewichts ermöglicht
die Berechnung der Kennzahlen adsorbierte Wassermasse mAdt und Kühlleistung Q̇Ads,1.
Für die beschriebene Messung sind diese in Abbildung 3.32 graphisch dargestellt. Bereits
im zweiten Zyklus ist die Abweichung der adsorbierten Wassermasse mit 4% im Verhält-
nis zum Mittelwert der letzten drei Zyklen (Zyklen 4 bis 6) gering. Der dritte Zyklus
stellt einen kleinen Ausreißer nach unten dar, der auf die in Abbildung 3.31 mit darge-
stellten Einbruch der Eintrittsfeuchte etwa zur Hälfe von Zyklus 3 zurückzuführen ist.
Die Kühlleistung Q̇Ads,1 steigt von Zyklus 1 bis 6 leicht an. Die maximale Abweichung
zum Mittelwert der letzten drei Zyklen tritt in Zyklus 2 auf und liegt mit 5% deutlich
innerhalb der Messgenauigkeit.

Dieses Beispiel macht deutlich, dass sogar bei vollständiger Desorption als Startpunkt
für die Zyklierung bereits nach 2 bis 3 Zyklen ein dynamisches Gleichgewicht erreicht
werden kann. Wird von einem eingeschwungenen Betriebspunkt ausgehend ein zweiter
Betriebspunkt angefahren (z.B. bei einer Variation der Eintrittsfeuchte), so ist davon
auszugehen, dass das dynamische Gleichgewicht schon schneller erreicht werden kann.
Als Richtwert ist die Messung von vier Zyklen, von denen die letzten zwei Zyklen für
die Auswertung herangezogen werden, sinnvoll. Für die Vermessung weiterer Sorptions-
wärmeübertrager sollte dies aber immer überpüft werden, da der Einsatz unterschied-
licher Mengen von Sorptionsmaterial zu einer unterschiedlichen Anzahl erforderlicher
Einschwingzyklen führen kann.
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TS,ein 

TS,aus 

Zyklus 1 2 3 4 5 6 7 

35-33-0-2 

xS,ein 

xS,aus 

Zyklus 1 2 3 4 5 6 7 

35-33-0-2 

Abbildung 3.31.: Temperatur- und Feuchteverläufe der Sorptionsseite einer Messung an
Prototyp I zur Veranschaulichung des dynamischen Gleichgewichts

Im Zuge der Messungen kürzerer Adsorptionszyklen an Prototyp II konnte die gute
Reproduzierbarkeit nacheinander folgender kurzer Zyklen an Prototyp I sowie der zuvor
beschriebenen langen Zyklen an Prototyp II nicht erreicht werden. Auch nach einer Viel-
zahl von Zyklen mit gleichen Eintrittsbedingungen traten bei den verdunstungsgekühlten
Sorptionsprozessen Schwankungen der gemessenen Austrittsgrößen auf. Die luftgekühl-
ten Prozesse zeigten hingegen eine deutlich höhere Reproduzierbarkeit. Aufgrund dessen
wurde der Messaufbau untersucht und es konnte ein Wasserübertritt an den äußeren
Übergängen der Kühlseite auf die Sorptionsseite beobachtet werden. Diese wurden dar-
aufhin wieder abgedichtet, aber trotz dessen traten weitere Schwankungen auf. Durch
zusätzliche Experimente konnte nachgewiesen werden, dass die Reproduzierbarkeit in
der folgenden Reihenfolge abnimmt. Der in Klammern angegebene Wert (Schwankungs-

109



KAPITEL 3. EXPERIMENTELLE CHARAKTERISIERUNG VON
SORPTIONSWÄRMEÜBERTRAGERN

1200

1400

1600

1800

2000

2200

300

400

500

600

700

800

0 1 2 3 4 5 6 7

K
ü

h
lle

is
tu

n
g

 Q
_A

d
s,

1 
 /

 W
 

A
d

so
rb

ie
rt

e 
W

as
se

rm
as

se
 /

 g
 

Zyklusnummer / - 

Abbildung 3.32.: Adsorbierte Wassermasse mAdt und Kühlleistung Q̇Ads,1 aufeinander
folgender Zyklen an Prototyp I

breite) ist die maximale relative Abweichung der adsorbierten Wassermasse mAdt zu dem
Mittelwert dreier aufeinander folgender ausgewerteter Zyklen zueinander (weitere Werte
und Abbildungen s. Anhang A.2).

1. Luftgekühlte Zyklen (Schwankungsbreite mAdt: 1.2-1.8%)

2. Verdunstungsgekühlte Zyklen ohne Zwischenkühlphase
(Schwankungsbreite mAdt: 2.1%)

3. Verdunstungsgekühlte Zyklen ohne Befeuchtung in der Zwischenkühlphase
(Schwankungsbreite mAdt: 4.6%)

4. Verdunstungsgekühlte Zyklen mit Befeuchtung in der Zwischenkühlphase
(Schwankungsbreite mAdt: 9.5%)

Daher wird auf Undichtigkeiten im Wärmeübertrager geschlossen, die insbesondere
in der Zwischenkühlphase aufgrund der Druckdifferenz zwischen der Kühl- und Sorpti-
onsseite zu einem Wasserübertrag führen. Diese Undichtigkeit des Prototyps II war nicht
behebbar und führt dazu, dass die Reproduzierbarkeit aufeinander folgender Zyklen nicht
für alle Messungen innerhalb des Messfehlers der Sensorik liegt. Die Messungen müssen
somit im Hinblick auf diese erhöhte Unsicherheit interpretiert werden.
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4. Modellierung des
verdunstungsgekühlten
Sorptionswärmeübertragers

Um zu einem besseren Verständis der Prozesse im verdunstungsgekühlten Sorptionswär-
meübertrager zu gelangen, wurde ein physikalisch-mathematisches Modell aufgestellt.
Dieses wird im Folgenden hergeleitet und beschrieben. Im Anschluss wird dieses im Rah-
men einer Grenzwertbetrachtung auf die Plausibilität der Ergebnisse überprüft. Durch
eine zusätzliche Sensitivitätsanalyse bezüglich der Parameter mit Einfluss auf Wärme-
und Stofftransport werden die wichtigsten in der Modellkalibrierung zu berücksichtigen-
den Größen bestimmt. Zusätzlich wird der Zusammenhang zwischen der Modelldiskreti-
sierung und den zuvor bestimmten wichtigsten Übergangskoeffizienten diskutiert.

4.1. Physikalisch-Mathematische Beschreibung

Aufgrund der in Abschnitt 2.2.4 erfolgten Diskussion von Modellvarianten wird der sorp-
tiv beschichtete Wärmeübertrager mittels eines homogenen, pseudo-gasseitig limitierten
Sorptionsmodells beschrieben. Als Grundmodell wird zunächst ein einzelnes Wärme-
übertragerelement ohne örtliche Auflösung entlang der Strömungswege der Sorptions-
und Kühlluft modelliert. Dieses Grundmodell enthält die physikalische Beschreibung der
Sorption, der Verdunstungskühlung sowie der einzelnenWärmetransportwiderstände zwi-
schen den Luftströmen. Durch die unterschiedliche Verknüpfung mehrerer Grundmodelle
kann dann die gewünschte Strömungskonfiguration (Gegenstrom, Gleichstrom, Kreuz-
strom) abgebildet werden. Das Grundmodell eines Wärmeübertragerelements sowie die
exemplarische Verknüpfung zu einem Kreuzstrommodell sind in Abbildung 4.1 graphisch
dargestellt.

Die Umsetzung der Modellierung erfolgte in dieser Arbeit in der Modellierungsspra-
che Modelica unter Verwendung der Simulationsumgebung Dymola (Version 6.0). Im
Folgenden werden die Modellgleichungen und ihre Vereinfachungen vorgestellt, die die
Anwendung des Modells in hinreichender Auflösung und bei vertretbaren Rechenzeiten
ermöglichen. Die Sorptionsgleichgewichte wurde in das von Schicktanz [2013] entworfene
und in dieser Arbeit verwendete Adsorptionsmaterial-Package aufgenommen.

Das Grundmodell besteht aus drei Untermodellen, in denen die folgenden Übergangs-
mechanismen modelliert werden. Das Sorptionsmodell (Untermodell 1) beinhaltet so-
wohl das Luftkontrollvolumen als auch das Volumenmodell des Sorptionsmaterials. Es
berücksichtigt den konvektiven Wärmeübergang zwischen dem Sorptionsmaterial und
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Abbildung 4.1.: Schema der Modellierung des verdunstungsgekühlten
Sorptionswärmeübertragers

dem Luftvolumen (αS), den effektiven Stoffübergang bei der Adsorption (βS) sowie die
Wärmeleitung im Sorptionsmaterial (λAds). Das Verdunstungsmodell (Untermodell 3)
beinhaltet das Luftkontrollvolumen der Kühlseite sowie das verdunstende Wasser und
die hiermit verbundene Verdunstung des Wassers in das Luftvolumen. Hier wird der
konvektive Wärme- und Stoffübergang zwischen Wasserfilm und Luftvolumen modelliert
(αV ,βV ). Das Untermodell 2 modelliert die Wärmeübertragerwand und verknüpft somit
das Sorptionsmodell mit dem Verdunstungsmodell. Hier werden die thermische Kapazi-
tät des Wärmeübertragers, die Wärmeleitung durch die Wärmeübertragerwand (λWU )
sowie der Kontaktwiderstand zwischen der Wärmeübertragerwand und der Sorptions-
schicht berücksichtigt (1/αCT ).

4.1.1. Allgemeines Modell eines Luftvolumens

Zunächst wird das allgemeine Modell des Luftvolumens ohne Adsorption oder Verduns-
tung von Wasser aufgestellt. Es werden die folgenden Annahmen getroffen, die im Text
genauer erläutert werden:

• Druck, Temperatur, Masse undWasserdampfbeladung im Luftkontrollvolumen sind
homogen verteilt.

• Das Luftkontrollvolumen ist konstant.

• Der Druckverlust kann in der kalorischen Betrachtung vernachlässigt werden.

Für das Modell eines Luftvolumens sind die Massen- und Leistungsbilanzen erforder-
lich. Im Volumenmodell feuchter Luft müssen zwei Massenbilanzen aufgestellt werden,
um die Änderungen der Masse der trockenen Luft sowie der Masse des Wasserdampfes im

112



KAPITEL 4. MODELLIERUNG DES VERDUNSTUNGSGEKÜHLTEN
SORPTIONSWÄRMEÜBERTRAGERS

Volumen berechnen zu können. Die erste Massenbilanz umfasst die Änderung der Masse
der trockenen Luft im Kontrollvolumen. Der Index L bezeichnet, wie üblich, die trockene
Luft. Die folgende Notierung richtet sich nach Baehr [2000].

dmL

dt
=
∑
ein

ṁL,ein −
∑
aus

ṁL,aus (4.1)

Als zweite Gleichung wird die Masse des Wasserdampfes im Volumen bilanziert. Der
Index D bezeichnet den Wasserdampf.

dmD

dt
=
∑
ein

ṁD,ein −
∑
aus

ṁD,aus (4.2)

Die Leistungsbilanz wird nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik für offene,
instationäre Fließprozesse aufgestellt. Die zeitliche Änderung der Energie E eines Stoffs
im Kontrollvolumen wird durch die Energie der ein- und ausströmenden Massenströme,
die über die Grenze des Kontrollvolumens zu- und abgeführten Wärmeströme Q̇ sowie
die zu- und abgeführte mechanische oder elektrische Leistung P hervorgerufen. Q̇ und
P sind als die Zusammenfassung der die Grenzen des Kontrollvolumens übertretenden
Wärmeströme und mechanischen oder elektrischen Leistungen aufzufassen.

dE

dt
=
∑
ein

ṁein · (hein+
w2
ein

2
+g ·zein)−

∑
aus

ṁaus · (haus+
w2
aus

2
+g ·zaus)+ Q̇+P (4.3)

Da die Terme kinetischer und potentieller Energie für die hier betrachteten Anwen-
dungen mehrere Größenordnungen kleiner sind als die thermischen Energieterme, können
diese vernachlässigt werden. Die Energieänderung im Kontrollvolumen (linke Seite von
Gleichung 4.3) wird über die innere Energie U beschrieben werden. Der Enthalpiestrom
Ḣ = ṁ · h ist das Produkt des Massenstroms ṁ und der spezifischen Enthalpie h.

dU

dt
=
∑
ein

Ḣein −
∑
aus

Ḣaus + Q̇+ P (4.4)

Die innere Energie U steht mit der Enthalpie H in folgendem Zusammenhang.

U = H − p · V (4.5)

Durch Einsetzen auf der linken Seite der Leistungsbilanz (Gleichung 4.4) kann diese
von einer Notierung als Änderung der inneren Energie des Fluids im Kontrollvolumen
in die für offene Sorptionsprozesse mehrheitlich verwendete Notierung der Änderung der
Enthalpie des Fluids im Kontrollvolumen umgeschrieben werden.

d(H − p · V )

dt
=
dH

dt
− pdV

dt
− V dp

dt
(4.6)

Dabei werden die folgenden vereinfachenden Annahmen getroffen. Aufgrund des kon-
stanten Kontrollvolumens V fällt der Term pdVdt weg. Der druckabhängige Term V dp

dt
kann dann auf die rechte Seite der Leistungsbilanz gebracht werden. Diese vereinfacht
sich daher zu:
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dH

dt
=
∑
ein

Ḣein −
∑
aus

Ḣaus + Q̇+ P + V
dp

dt
(4.7)

Der Gesamtdruck p im Volumen setzt sich aus den Partialdrücken der trockenen Luft
sowie des Wasserdampfes zusammen.

p = pL + pD (4.8)

Der real zu erwartende Druckverlust bei Durchströmen des Wärmeübertragers ist vier
Größenordnungen kleiner als der Gesamtdruck und hat somit einen geringen Einfluss auf
die kalorischen Größen des Kontrollvolumens. In Abwägung der nur gering reduzierten
Modellgenauigkeit im Verhältnis zu einer Verkürzung der Simulationszeit, welche ins-
besondere bei höher diskretisierten Modellen von Bedeutung ist, wird der Druckverlust
vernachlässigt.

∆p = ∆(pL + pD) = 0 (4.9)

Es wird weiter angenommen, dass der Gesamtdruck p auch in zeitlicher Hinsicht kon-
stant ist.

dp

dt
=
d(pL + pD)

dt
= 0 (4.10)

Daher fällt der Term V dp
dt ebenfalls weg. Wird weiter keine Leistung P über die Sys-

temgrenze zugeführt, so lautet die stark vereinfachte Leistungsbilanz für das Kontrollvo-
lumen:

dH

dt
=
∑
ein

Ḣein −
∑
aus

Ḣaus + Q̇ (4.11)

Für ein Kontrollvolumen, in dem nur ein feuchter Luftstrom ein- und austritt, kann
diese Bilanzgleichung auch geschrieben werden:

d(mL · hfL)

dt
= ṁL,ein · hfL,ein − ṁL,aus · hfL,aus + Q̇ (4.12)

Die Masse der trockenen Luft mL kann über die ideale Gasgleichung berechnet werden.
RL ist die spezifische Gaskonstante der trockenen Luft.

mL =
pL · V
RL · T

(4.13)

Durch Änderungen der Feuchte aufgrund von Adsorptions- oder Verdunstungsprozes-
sen ändert sich der Partialdruck des Wasserdampfes pD. Bei konstantem Gesamtdruck
führt dies zu einer entgegengesetzten Änderung des Partialdrucks der trockenen Luft pL.
Daher ist die Luftmasse mL im Kontrollvolumen zeitlich veränderlich. Dies führt dazu,
dass der das Kontrollvolumen verlassende Trockenluftstrom ṁL,aus von dem einströmen-
den Luftstrom ṁL,ein abweichen kann. Da der Partialdampfdruck des Wasserdampfes pD
mehrere Größenordnungen kleiner ist als der Partialdampfdruck der trockenen Luft pL
sind die Unterschiede zwischen den ein- und ausströmendem Luftmassen mit deutlich
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unter 0.1% des Trockenluftmassenstroms aber sehr gering.

Die Erweiterung dieser allgemeinen Formulierung des Luftvolumens um die Beschrei-
bung der Adsorption und der Verdunstung wird im Folgenden dargestellt.

4.1.2. Sorptionsmodell

Für das Sorptionsmodell werden zusätzlich die folgenden Annahmen getroffen:

• Masse und Beladung in der Sorptionsschicht sind homogen verteilt.

• Das Adsorbens ist gleichmäßig und in konstanter Schichtdicke auf dem Wärme-
übertrager verteilt.

• Das Adsorbens verhält sich thermodynamisch inert. Mischungseffekte werden voll-
ständig dem Adsorbat zugeschrieben.

• Der Stoffübergang kann durch ein homogenes, pseudo-gasseitig limitiertes Kinetik-
modell beschrieben.

• Es können mittlere, zeitlich und örtlich konstante Übergangskoeffizienten des Wärme-
und Stofftransports verwendet werden.

• Die Wärmeleitfähigkeit des Adsorbens ist konstant und homogen.

• Die Freisetzung der Adsorptionswärme erfolgt mittig im Adsorbens.

Das Modell des Sorptionsvolumens ist in Abbildung 4.2 mit den berücksichtigten
Wärme-, Enthalpie- und Massenströmen dargestellt. Das Luftvolumen bildet den durch-
strömten Sorptionskanal ab. Um das Luftvolumen der Sorptionsseite zu kennzeichen wird
im Folgenden der Index Svol verwendet.

αS

TA,SO

TAds,a

TAds,b

βSxAds(TAds,X)

xA,SO

λADS
sADS

TAds, X

TA,SO,in

xA,SO,in

TAds,b DH&

CVQ& AdtD mH && ,

aCDQ ,
&

bCDQ ,
&

TSvol, xSvol, pSvol
einSvolH ,

&
ausSvolH ,

&

Luftvolumen Sorptionsseite

Volumen Adsorbat/Adsorbens

einSvolDL mm ,)( && + ausSvolDL mm ,)( && +

Abbildung 4.2.: Schematische Darstellung des Sorptionsmodells
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Bilanzierung des Luftvolumens

Es sind wieder zwei Massenbilanzen für das Luftvolumen aufzustellen. Die Änderung
der Masse trockener Luft im Kontrollvolumen wird durch die ein- und ausströmenden
Luftmassenströme bestimmt.

dmL,Svol

dt
= ṁL,ein − ṁL,aus (4.14)

Die Massenbilanz des Wasserdampfes berücksichtigt den Massenstrom des ad- oder
desorbierten Wassers dmAdt

dt . Im Falle der Adsorption ist dmAdt
dt positiv und in der Massen-

bilanz des Volumens als abströmender Massenstrom mit negativem Vorzeichen definiert.
In der Desorption wird dmAdt

dt negativ, so dass der desorbierte Wasserdampfmassenstrom
in das Luftvolumen einströmt.

dmD,Svol

dt
= ṁL,ein · xein −

dmAdt

dt
− ṁL,aus · xaus (4.15)

Der adsorbierte Wassermassenstrom wird in linearer Abhängigkeit von einer treibenden
Kraft beschrieben. Diese ist hier definiert als die Differenz des Wasserdampfgehalts im
Luftvolumen xSvol sowie des Wasserdampfgehalts, der sich im Gleichgewicht mit mittlerer
Temperatur und Beladung des Adsorbens xAds(TAds, X) im Kontrollvolumen einstellt.
Der effektive Stoffübergangskoeffizient βS,eff fasst den konvektiven Stoffübergang sowie
die Stofftransportmechanismen im Sorptionsmaterial zusammen.

ṁAdt =
dmAdt

dt
= βS,eff · ρL ·A · [xSvol − xAds(TAds, X)] (4.16)

Der Wasserdampfgehalt xAds(TAds, X) wird aus dem Gleichgewichtsdruck pAds(TAds, X)
des Adsorptionsmaterials bestimmt. Dieser wird aus den Sorptionsgleichgewichten an-
hand der Temperatur und Beladung des Adsorbens ermittelt. Dies erfolgt über eine re-
kursive Berechnung aus dem Zusammenhang X = f(pAds, TAds). Ist pAds bekannt, wird
xAds(TAds, X) über die für feuchte Luft erläuterten Beziehungen errechnet. pSvol ist der
Gesamtdruck im Sorptionsluftvolumen.

xAds(TAds, X) =

RL
RD
· pAds(TAds, X)

pSvol − pAds(TAds, X)
(4.17)

Die Energiebilanz des Luftvolumens 4.18 berücksichtigt die ein- und ausströmenden
Enthalpieströme der feuchten Luft ḢfL,ein und ḢfL,aus, den konvektiv zwischen Luft-
volumen und Sorptionsmaterial übertragenen Wärmestrom Q̇CV,Svol sowie den Enthal-
piestrom des aufgrund der Adsorption aus dem Volumen ausströmenden Wasserdampfes
ḢD,Svol.

dHfL,Svol

dt
= ḢfL,ein + Q̇CV,Svol − ḢD,Svol − ḢfL,aus (4.18)

Der konvektiv übertragene Wärmestrom Q̇CV,Svol tritt aufgrund der Temperaturdif-
ferenz zwischen der Temperatur TAds,a an der Oberfläche des Adsorbens, die an das
Luftvolumen angrenzt, und der Lufttemperatur TSvol auf.
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Q̇CV,Svol = αS,eff ·A · (TAds,a − TSvol) (4.19)

Der Enthalpiestrom des adsorbierten Wassers berücksichtigt, dass dieses in gasförmiger
Form aus dem Luftvolumen austritt.

ḢD,Svol =
dmAdt

dt
· hD(TSvol) (4.20)

Die spezifische Enthalpie des Wasserdampfes wird anhand der in Abschnitt 2.1.3 vor-
gestellten Gleichung definiert, um die Konsistenz mit dem Modell feuchter Luft zu ge-
währleisten.

hD = cp,D · (T − T0) + r0 (4.21)

Bilanzierung des Sorptionsmaterials

Die Massenbilanz des Sorptionsmaterials setzt sich aus den Termen des trockenen Ad-
sorbens mAds sowie des Adsorbats mAdt zusammen. Die Masse des trockenen Adsorbens
wird als konstant betrachtet und taucht somit nicht weiter in der differentiellen Mas-
senbilanz auf. Die zeitliche Änderung der Adsorbatmasse entspricht dem adsorbierten
Massenstrom.

d(mAds +mAdt)

dt
=
dmAdt

dt
= mAds ·

dX

dt
(4.22)

Die Grundform der Energiebilanz des Sorptionsvolumens kann wieder in Abhängigkeit
der inneren Energie beschrieben werden. Die Änderung der inneren Energie entspricht
der Summe der zu- und abgeführten Wärmeströme (zusammengefasst durch Q̇) und dem
Enthalpiestrom des in der Adsorption einströmenden Wasserdampfes ḢD,Svol.

dUS
dt

= Q̇+ ḢD,Svol (4.23)

Im Folgenden wird zunächst die linke Seite der Gleichung 4.23 betrachtet. Diese setzt
sich aus einem Term für das trockene Adsorbens sowie einem Adsorbatterm zusammen.
Da angenommen wird, dass der in das Adsorbensvolumen eintretende Wasserdampf voll-
ständig adsorbiert wird, befindet sich kein Wasser in gasförmigem Zustand im Volumen.

Es wird die in der Adsorptionsthermodynamik übliche Annahme eines thermodyna-
misch inerten Adsorbens getroffen. Dies bedeutet, dass der thermodynamische Zustand
des Adsorbens unabhängig von der Temperatur des umgebenden Gases (Adsorptiv), dem
Druck des umgebenden Gases und von der Beladung mit Wasser in der Adsorbatpha-
se ist [Ruthven, 1984, S.62]. Weiter impliziert diese Modellvorstellung, dass die Wech-
selwirkungen zwischen Adsorbens und Adsorbat rechnerisch vollständig dem Adsorbat
zugeordnet werden. Die Beladung beeinflusst daher die innere Energie des Adsorbats,
nicht aber diejenige des Adsorbens. Eine Betrachtung der Adsorptionsthermodynamik
anhand einer Herleitung aus der Lösungsthermodynamik wurde von Myers [2002] dar-
gestellt. Sowohl das Inert-Adsorbens-Modell als auch die Herleitung durch den Ansatz
der Lösungsthermodynamik führen zu demselben Formelwerk, das in unterschiedlicher
Weise interpretiert wird. Aufgrund dieser Übereinstimmung sowie aufgrund der weiten
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Verbreitung des Inert-Adsorbens-Modells zur Beschreibung der Adsorptionsthermodyna-
mik wird hier das Inert-Adsorbens-Modell angewandt. Unter der Annahme des inerten
Adsorbens und der Zuordnung der Wechselwirkungen zum Adsorbat ist nur die inne-
re Energie des Adsorbats von der Beladung abhängig. Eine getrennte Betrachtung der
inneren Energie des Adsorbens und des Adsorbats ist im Inert-Adsorbens-Modell möglich.

dUS
dt

=
d(UAds + UAdt)

dt
(4.24)

Das vollständige Differential der inneren Energie des Adsorbens kann nun folgender-
maßen geschrieben werden:

dUAds
dt

= uAds ·
dmAds

dt︸ ︷︷ ︸
−→0

+mAds ·
duAds
dt

(4.25)

Da sich die Masse des trockenen Adsorbens nicht ändert, fällt der erste Term auf der
rechten Seite der Gleichung weg und muss nicht weiter ausformuliert werden. In der
weiteren Betrachtung des zweiten Terms kann zunächst der allgemeine Zusammenhang
zwischen der inneren Energie und der Enthalpie in Erinnerung gerufen werden.

h = u+ p · v (4.26)

Differentiell gilt dann der folgende Zusammenhang:

dh = du+ p · dv + v · dp (4.27)

Als inkompressibler Feststoff hat das Adsorbens eine konstante Masse sowie ein kon-
stantes spezifisches Volumen. Das Adsorbens ist dem Gesamtdruck pSvol = pD,Svol +
pL,Svol ausgesetzt, der bereits als konstant angenommen wurde. Daher entspricht die
Änderung der spezifischen inneren Energie des Adsorbens der Änderung der spezifischen
Enthalpie.

duAds
dt

=
dhAds
dt

(4.28)

Wird die Annahme eines inerten Adsorbens getroffen, dann ist dessen Enthalpie nur
abhängig von der Temperatur. Daher gilt:

dhAds(T )

dt
=
∂hAds(T )

∂T
· dT
dt

= ctrp,Ads ·
dT

dt
(4.29)

Für die weitere Beschreibung der inneren Energie des Adsorbats ist eine Unterschei-
dung zu treffen zwischen der mittleren inneren Energie des Adsorbats ūAdt und der
partiellen inneren Energie des Adsorbats u∗Adt. Im Folgenden wird zunächst die partielle
Größe u∗Adt betrachtet, welche die spezifische innere Energie des zuletzt an die Oberfläche
adsorbierten Adsorptivmoleküls beschreibt. Um diese genauer zu bestimmen, wird der
Zusammenhang zwischen der partiellen Enthalpie des Adsorbats h∗Adt und der differen-
tiellen isosteren Adsorptionsenthalpie ∆hAd(X,T ) betrachtet. Die differentielle isostere
Adsorptionsenthalpie wird aus dem thermodynamischen Gleichgewicht zwischen Adsorp-
tiv und Adsorbat hergeleitet und entspricht der Enthalpie, die bei einem reversiblen iso-
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thermen und isobaren Übergang von der Gasphase in die Adsorbatphase frei wird. Es
wird auf die Herleitung in Ruthven [1984] verwiesen. Die differentielle isostere Adsorp-
tionsenthalpie ist die Differenz der Enthalpie des Adsorptivs in der Gasphase und der
partiellen Enthalpie des Adsorbats.

∆hAd(X,T ) = hD(T )− h∗Adt(X,T ) (4.30)

Unter Berücksichtigung des Zusammenhangs zwischen Enthalpie und innerer Energie
kann auch geschrieben werden:

∆hAd(X,T ) = [uD(T ) + pD · vD]− [u∗Adt(X,T ) + pAdt · v∗Adt] (4.31)

Im Gleichgewicht entspricht der Adsorptivdruck pD dem Adsorbatdruck pAdt und es
gilt:

∆hAd(X,T ) = uD(T )− u∗Adt + pD · (vD − v∗Adt) (4.32)

Die Dichte des Adsorbats ist ähnlich groß wie die Dichte des flüssigen Wassers. Das
spezifische Volumen des Wassers in der Adsorbatphase ist daher sehr viel kleiner als das
spezifische Volumen des Wassers in der Gasphase.

vD >> v∗Adt (4.33)

Daher kann für die isostere Adsorptionsenthalpie auch geschrieben werden:

∆hAd(X,T ) ≈ hD(T )− u∗Adt(X,T ) (4.34)

Im Vergleich mit Gleichung 4.30 ist erkennbar, dass die partielle innere Energie des
Adsorbats über dessen partielle Enthalpie genähert werden kann [Ruthven, 1984, S.64]
[Roquerol et al., 1999, S.32].

u∗Adt ≈ h∗Adt (4.35)

Myers [2002] geht hier sogar weiter und setzt die von Gibbs zuerst formulierte Modell-
vorstellung einer mathematischen Grenzfläche zwischen Adsorbens und Gasraum an, die
zweidimensional ist und somit kein Volumen aufweist. Damit wird die Identität der inne-
ren Energie des Adsorbats mit der Enthalpie des Adsorbats durch die Modellvorstellung
direkt postuliert.

Die im Folgenden beschriebene Vereinfachung der Energiebilanz des Adsorbats wur-
de gemeinschaftlich mit Eric Laurenz, Matthias Schicktanz und Valentin Schwamberger
erarbeitet. Es wird zunächst die mittlere innere Energie des Adsorbats ūAdt eingeführt.

ūAdt :=
UAdt
mAdt

(4.36)

Dieser liegt die folgende Vorstellung zugrunde. Die zuerst bei niedriger Beladung an
das trockene Adsorbens angelagerten Adsorptivmoleküle sind fester gebunden als die bei
hohen Beladungen in einer höheren Schicht angelagerten Adsorptivmoleküle. Daher ist
die Energieverteilung im Adsorbat nicht homogen. Die mittlere und die partielle innere
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Energie des Adsorbats stimmen nicht überein. Nach Schwamberger und Schmidt [2013]
kann die mittlere innere Energie des Adsorbats über die Integration der partiellen inneren
Energien des Adsorbats von dem unbeladenen Zustand bis zum Zustand der vorliegenden
Beladung X und anschliessende Mittelung errechnet werden.

ūAdt(X,T ) =
1

X

∫ X

0
u∗Adt(χ, T )dχ (4.37)

Nun kann die innere Energie des Adsorbats in der Energiebilanz folgendermaßen be-
schrieben werden.

dUAdt
dt

= mAdt ·
dūAdt(X,T )

dt
+ ūAdt(X,T ) · dmAdt

dt
(4.38)

Es wird zunächst der erste Term in Gleichung 4.38 betrachtet.

mAdt ·
dūAdt(X,T )

dt
= mAdt ·

∂ūAdt(X,T )

∂T
· dT
dt

+mAdt ·
∂ūAdt(X,T )

∂X
· dX
dt

(4.39)

Bei konstanter Adsorbensmasse gilt weiter der folgende Zusammenhang:

dX

dt
=

1

mAds
· dmAdt

dt
(4.40)

Daher kann auch geschrieben werden:

dUAdt
dt

= mAdt ·
∂ūAdt(X,T )

∂T
· dT
dt

+mAdt ·
∂ 1
X

∫ X
0 u∗Adtdχ

∂X
· dX
dt

+
1

X

∫ X

0
u∗Adtdχ ·

dmAdt

dt

= mAdt ·
∂ūAdt(X,T )

∂T
· dT
dt

+X ·
∂ 1
X

∫ X
0 u∗Adtdχ

∂X
· dmAdt

dt
+

1

X

∫ X

0
u∗Adtdχ ·

dmAdt

dt
(4.41)

Nun werden die letzten zwei Terme aus Gleichung 4.41 zusammengefasst und ver-
einfacht. Dazu wird die Produktregel angewandt und weiter der Zusammenhang aus
Gleichung 4.34 eingesetzt.

{
X ·

∂ 1
X

∫ X
0 u∗Adtdχ

∂X
+

1

X

∫ X

0
u∗Adtdχ

}
· dmAdt

dt

=

{
X ·

[
− 1

X2

∫ X

0
u∗Adtdχ+

1

X
· u∗Adt

]
+

1

X

∫ X

0
u∗Adtdχ

}
· dmAdt

dt

=

{
− 1

X

∫ X

0
u∗Adtdχ+ u∗Adt +

1

X

∫ X

0
u∗Adtdχ

}
· dmAdt

dt

= u∗Adt ·
dmAdt

dt

≈ [hD(T )−∆hAd(X,T )] · dmAdt

dt

(4.42)
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Der mit der Temperatur verknüpfte Term erste Term in Gleichung 4.41 wird folgen-
dermaßen konkretisiert. Dazu wird die Näherung der partiellen inneren Energie durch
die partielle innere Enthalpie (Gleichung 4.35) auf die mittleren spezifischen Größen aus-
geweitet.

ūAdt ≈ h̄Adt (4.43)

Die Änderung der inneren Energie des Adsorbats in Abhängigkeit der Temperatur
lautet dann:

mAdt ·
∂ūAdt(X,T )

∂T
· dT
dt

≈ mAdt ·
∂h̄Adt(X,T )

∂T
· dT
dt

≈ mAdt · c̄p,Adt ·
dT

dt

(4.44)

Für die spezifische Wärmekapazität des Adsorbats wird häufig ein konstanter Wert
verwendet, der niedriger als die spezifische Wärmekapazität des flüssigen Wassers ange-
nommen wird [Núñez, 2001; Schnabel, 2009]. Dies reflektiert das niedrigere Energieniveau
des angelagerten Adsorbats im Verhältnis zum Wasser in der freien flüssigen Phase und
daher die Berücksichtigung der Wechselwirkungen zwischen Adsorbens und Adsorbat in
der Adsorbatenthalpie. Eine beladungsabhängige spezifische Wärmekapazität wird in der
Modellierung bei Maggio et al. [2006] angesetzt. Diese stützen sich auf die an einem 4A-
Zeolith experimentell demonstrierten Werte von Cacciola et al. [1998]. Da vergleichbare
Messwerte für die in dieser Arbeit verwendeten Stoffpaarungen nicht vorliegen und der
Einfluss auf die Ergebnisse der Modellrechnungen gering sind (wie schon in Schnabel
[2009] gezeigt), wird auch in dieser Arbeit eine konstante spezifische Wärmekapazität
angesetzt.

Unter Verwendung dieser Zusammenhänge kann Gleichung 4.24 nun folgendermaßen
umformuliert werden. Dabei entspricht die Temperatur des Adsorbats der Temperatur
des Adsorbens (TAds = TAdt). Die mit der Temperatur verknüpften Terme werden zu-
sammengefasst.

dUS
dt
≈ mAds ·

(
ctrp,Ads +X · c̄p,Adt

)
· dTAdt

dt
+ [hD(T )−∆hAds(X,T )] · dmAdt

dt
(4.45)

Wird nun die rechte Seite der Gleichung 4.23 betrachtet, so sind die einzelnen in das
Adsorbensvolumen einströmenden Wärme- und Stoffströme zu definieren. Zum einen
wird Wärme konvektiv zwischen der Adsorbensoberfläche und dem Luftvolumen über-
tragen und resultiert im Wärmestrom Q̇CV . Zum anderen tritt der Wärmestrom Q̇CD
aufgrund von Wärmeleitung durch das Adsorbens zu der angrenzenden Metalloberfläche
des Wärmeübertragers auf.

Q̇+ ḢD,Svol = Q̇CD,a + Q̇CD,b + hD(TSvol) ·
dmAdt

dt
(4.46)
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Zur Modellierung der Wärmeleitung im Adsorbens werden diesem drei Temperatu-
ren zugewiesen: die mittlere Adsorbenstemperatur TAds, welche auch zur Auswertung
des Adsorbens-/Adsorbat-Zustandes herangezogen wird, die Adsorbenstemperatur an der
Kontaktseite zum Luftvolumen TAds,a und an der Kontaktseite zur Wärmeübertrager-
wand TAds,b. Bei den in dieser Arbeit auftretenden geringen Adsorbensschichtdicken lie-
gen diese drei Temperaturen sehr nah aneinander, so dass das Adsorptionsgleichgewicht
bei der mittleren Temperatur TAds und der Beladung X ohne großen Fehler ausgewertet
werden kann.

Q̇CD,a =
λAds
sAds/2

·A · (TAds,a − TAds)

Q̇CD,b =
λAds
sAds/2

·A · (TAds,b − TAds)
(4.47)

Die Gleichungen 4.45, 4.46 und 4.47 können nun zur Gesamtenergiebilanz des Sorp-
tionsmaterials kombiniert werden. Die Enthalpie des Wasserdampfes wird hier entspre-
chend dem Modell feuchter Luft durch hD = cp,D · (T − T0) + r0 am Tripelpunkt als
Referenzpunkt (T0 = 0.01◦C) berechnet.

mAds · (ctrp,Ads +X · c̄p,Adt) ·
dTAdt
dt

=

= Q̇+ (hD(TSvol)− hD(TAdt)) ·
dmAdt

dt
+ ∆hAd(X,TAdt) ·

dmAdt

dt

= Q̇CD,a + Q̇CD,b + cp,D · (TSvol − TAdt) ·
dmAdt

dt
+ ∆hAd(X,TAdt) ·

dmAdt

dt

(4.48)

Die mittlere Adsorbenstemperatur TAds = TAdt tritt in Gleichung 4.48 im Speicher-
term auf. Dies entspricht der Vorstellung, dass die Adsorptionswärme mittig im Adsor-
bens freigesetzt wird und nicht an der Oberfläche, die an das Luftvolumen angrenzt.
Die Freisetzung der Adsorptionswärme wird daher nicht als örtlich im Adsorbens ver-
teilte Wärmequelle sondern als punktuelle Wärmequelle modelliert. Durch Temperatur-
gradienten zwischen der mittleren Adsorbenstemperatur und den Temperaturen an den
Grenzflächen des Adsorbens werden dann Wärmeströme aufgrund von Wärmeleitung im
Adsorbens berechnet.

Die thermische Kopplung des Sorptionsvolumens an das Luftvolumen der Sorptions-
seite erfolgt über den Zusammenhang zwischen dem konvektiven Wärmestrom Q̇CV,Svol
und dem Wärmestrom durch Wärmeleitung Q̇CD,a.

Q̇CD,a = −Q̇CV,Svol (4.49)

Die thermische Kopplung des Sorptionsvolumens an die Wand des Wärmeübertragers
wird durch den Zusammenhang zwischen dem Wärmestrom aufgrund von Wärmeleitung
Q̇CD,b und dem Wärmestrom Q̇CT bestimmt, der den Wärmeübergangswiderstand der
Kontaktierung zwischen Sorptionsmaterial und Wärmeübertragerwand berücksichtigt.
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Q̇CD,b = −Q̇CT (4.50)

4.1.3. Wandmodell

Folgende Annahmen werden für das Wandmodell getroffen:

• Die Masse in den Wänden des Wärmeübertragers ist homogen verteilt.

• Die spezifische Wärmekapazität kann im betrachteten Temperaturbereich als kon-
stant angenommen werden.

• Die Dicke der Wärmeübertragerwand ist sehr gering. Wärmeleitung durch die Wand
erfolgt daher annähernd eindimensional. Axiale Wärmeleitung ist in guter Nähe-
rung vernachlässigbar (vgl. Abschnitt 2.1.4).

Das Wandmodell berücksichtigt den Wärmeübergangswiderstand aufgrund der Kon-
taktierung zwischen dem Sorptionsmaterial und der Wand des Wärmeübertragers, auf
welcher dieses aufgebracht ist, die Wärmeleitung in der Wärmeübertragerwand sowie
deren thermische Kapazität. Abbildung 4.3 stellt die hier auftretenden Wärmeströme
schematisch dar.

TWU,a

TWU,b

TWU

CTQ&

aWUQ ,
&

bWUQ ,
&

Abbildung 4.3.: Schematische Darstellung des Wandmodells mit Kontaktwiderstand

Der Wärmestrom zwischen Sorptionsmaterial und Wärmeübertragerwand Q̇CT wird
mithilfe des effektiven Wärmeübergangskoeffizienten der Kontaktierung αCT bestimmt.

Q̇CT = αCT ·A · (TAds,b − TWU,a) (4.51)

Dieser entspricht dem Wärmestrom aufgrund von Wärmeleitung Q̇WU,a.

Q̇CT = Q̇WU,a (4.52)

Die Energiebilanz der Wärmeübertragerwand kann dann folgendermaßen geschrieben
werden:

mWU · c̄p,WU ·
dTWU

dt
= Q̇WU,a + Q̇WU,b

=
λWU

sWU/2
·A · (TWU,a − TWU ) +

λWU

sWU/2
·A · (TWU,b − TWU )

(4.53)
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Der Wärmestrom aufgrund von Wärmeleitung Q̇WU,b wird dann über den Wärmestrom
zum Verdunstungsmodell Q̇W an dieses gekoppelt.

Q̇W = −Q̇WU,b (4.54)

4.1.4. Verdunstungsmodell

Für die Verdunstung von Wasser in Luft sind zunächst zwei Modellvorstellungen denk-
bar, die sich nach der Lokalisierung des Wassers im Verdunstungsvolumen unterscheiden.
In der ersten Modellvorstellung liegt das Wasser bei Einsprühen in die Luft in Tröpfchen-
form vor. In diesem Fall ist das Wasser nicht im Kontakt mit der Wärmeübertragerwand.
Da es thermisch nicht an die Wand angekoppelt ist, wird die Energie zur Verdunstung
des Wassers der Luft entzogen. Dies bewirkt eine Abkühlung der befeuchteten Luft. Der
Sorptionsluftstrom wird dann aufgrund des Temperaturunterschieds zur kühleren be-
feuchteten Kühlluft abgekühlt.

In der zweiten Modellvorstellung sind die Oberflächen des Wärmeübertragers vollstän-
dig mit einemWasserfilm benetzt. Die Verdunstung erfolgt aufgrund des Unterschieds des
Partialdampfdrucks im Luftvolumen und des Sättigungsdampfdrucks des Wasserfilms.
In diesem Fall ist das Wasser thermisch an die Wärmeübertragerwand angekoppelt. Die
Energie zur Verdunstung des Wassers wird zunächst von den Quellen zu Verfügung ge-
stellt, die am besten an den Wasserfilm angekoppelt sind. In dem hier betrachteten Fall ist
dies die Wärmeübertragerwand mit dem Sorptionsmaterial, die Wärme zum Wasserfilm
leitet. Zusätzlich wird durch konvektiven Wärmeübergang Energie von den Luftströmen
an das Wasser übertragen. Auch diese zweite Modellvorstellung bewirkt eine Abkühlung
beider Luftströme, so dass die zwei erläuterten Mechanismen in der Realität schwer zu
trennen sind.

Die in der Literaturübersicht in Abschnitt 2.1.4 zusammengefassten Modelle der in-
direkten Verdunstungskühlung entsprechen der Vorstellung der Verdunstung aus einem
Wasserfilm. Das schwerpunktmäßig in dieser Arbeit betrachtete Modell beruht ebenfalls
auf dieser zweiten Modellvorstellung. Zusätzlich sind die Gleichungen für die erste Mo-
dellvorstellung im Anhang A.5 aufgeführt.

Verdunstungsmodell: Filmverdunstung

Für das im Weiteren beschriebene Verdunstungsmodell werden die folgenden Verein-
fachungen getroffen.

• Die Oberflächen werden im Modell vollständig von einem Wasserfilm konstanter
Dicke benetzt.

• Das verdunstende Wasser wird ständig durch einströmendes Wasser ersetzt.

• Das in jeden Knoten einströmende Wasser hat die Temperatur des Wasserfilms des
Knotens. Somit ist die Temperatur des Wasserfilms im diskretisierten Wärmeüber-
trager nicht homogen. Diese Annahme wird in der folgenden Modellbeschreibung
genauer begründet.
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• Es wird mit einem konstanten effektiven Stoffübergangskoeffizienten gerechnet. Die-
ser kann die Information über eine real auftretende unvollständige Benetzung der
Wärmeübertragerflächen enthalten.

• Stoff- und Wärmeübergangskoeffizienten werden als zeitlich und örtlich konstant
angenommen. Die Dynamik der Benetzung wird daher nicht abgebildet.

• Die spezifischen Wärmekapazitäten der Luft, des Wassers sowie des Wasserdampfes
können in dem relevanten Temperaturbereich als konstant angenommen werden.

• Wärmeverluste an die Umgebung werden vernachlässigt.

Abbildung 4.4 ist eine schematische Darstellung der auftretenden Massen- und Ent-
halpieströme.

TW

TA,SO xA,SO

VvolCVQ ,
 VVvolD mH  ,,

WQ

TVvol, xVvol, pVvol

einVvolH ,
 ausVvolH ,



Luftvolumen Kühlseite

Volumen Wasserfilm

einVvolDL mm ,)(   ausVvolDL mm ,)(  

einWH ,


einWm ,

ausWH ,


ausWm ,

Abbildung 4.4.: Modellschema der Filmverdunstung

Bilanzierung des Luftvolumens

Analog zum Sorptionsmodell werden die Massenbilanzen für die trockene Luft sowie
den Wasserdampf im Verdunstungsvolumen aufgestellt.

dmL,V vol

dt
= ṁL,ein − ṁL,aus (4.55)

dmD,V vol

dt
= ṁL,ein · xein +

dmD

dt
− ṁL,aus · xaus (4.56)

Auch die Formulierung der Energiebilanz des Luftvolumens ist ähnlich. Es treten ein
konvektiver Wärmestrom Q̇CV,V vol sowie ein Enthalpiestrom des verdunstenden Wasser-
dampfes in das Luftvolumen ḢD,V vol auf.
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dHfL,V vol

dt
= ḢfL,ein − Q̇CV,V vol + ḢD,V vol − ḢfL,aus (4.57)

Der konvektive Wärmestrom ist proportional zur Differenz der Temperaturen im Luft-
volumen und an der Oberfläche des Wasserfilms.

Q̇CV,V vol = αV ·A · (TV vol − TW ) (4.58)

Das verdunstende Wasser tritt in gasförmiger Form in das Luftvolumen ein, was sich
in dem Enthalpiestrom ḢD,V vol wiederspiegelt. Dies bedeutet, dass die Energie für die
Verdunstung nicht direkt dem Luftvolumen entzogen wird. Die Abkühlung der Luft er-
folgt ausschließlich über den konvektiven Wärmestrom Q̇CV,V vol. Die auf diesem Wege
dem Wasser übertragene Wärme trägt zur Verdunstung des Wassers bei.

ḢD,V vol = ṁV · hD(TW ) (4.59)

Bilanzierung des Wasserfilms

Um den Wasserfilm zu beschreiben, muss diesem zunächst ein Volumen und eine Masse
zugewiesen werden. Das Modell ist hier dahingehend vereinfacht, dass von einem konstant
bestehenden Wasserfilm einer konstanten Dicke sW sowie einer vollständigen Benetzung
der Oberfläche des Wärmeübertragers ausgegangen wird. Die Annahme eines konstant
bestehenden Films ist hinsichtlich der Modellstabilität notwendig, damit alle für die Be-
rechnungen benötigten Temperaturen und Größen definiert sind. Für den Fall der Wär-
meübertragung ohne Verdunstungskühlung wird der Stoffübergangskoeffizient βV,eff zu
Null gesetzt. Aufgrund der hohen Wärmeleitfähigkeit des flüssigen Wassers ist der Wär-
meübergangswiderstand des Wasserfilms niedrig und wird vernachlässigt. Er führt also
auch im Falle der Modellierung der reinen Wärmeübertragung ohne Verdunstungsküh-
lung zu keiner signifikanten Änderung der Ergebnisses. Die Wärmekapazität des Wassers
hat bei geringen Filmdicken (Größenordnung bis etwa 0.1mm) einen geringen Einfluss auf
den Verlauf der Temperatur- und Feuchteverläufe. Mit zunehmender Filmdicke nimmt
dieser Einfluss zu und steigert merklich die thermische Kapazität des Wärmeübertragers.

Das Wasservolumen VW errechnet sich über die konstant vorgegebene Dicke des Was-
serfilms sW und die bedeckte Fläche A, die der Wärmeübertragungsfläche entspricht.

VW = A · sW (4.60)

Mithilfe der Dichte des flüssigen Wassers wird die Masse des Wasserfilms berechnet.
Die Dichte des flüssigen Wassers wurde mit ρW = 997 kg/m3 konstant angesetzt.

mW = VW · ρW (4.61)

Die Massenbilanz erfasst die ein- und ausfließenden Wasserströme sowie den Massen-
strom des verdunstenden Wassers ṁV .

dmW

dt
= ṁW,ein − ṁV − ṁW,aus (4.62)

Die treibende Kraft der Wasserverdunstung ist die Differenz des Wasserdampfgehalts
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des Luftvolumens xV vol und des Wasserdampfgehaltes an der Grenzfläche zwischen Was-
serfilm und Luftvolumen xsat(TW ).

ṁV =
dmD

dt
= βV,eff · ρL ·A · (xsat(TW )− xV vol) (4.63)

Die Kinetik des Stoffübergangs wird durch den Stoffübergangskoeffizienten βV,eff be-
schrieben. Bei der Identifikation anhand von Messdaten kann sich dieser von dem über
eine Analogie zwischen Wärme- und Stofftransport berechneten Stoffübergangskoeffizi-
enten βV unterscheiden. Unter Anwendung der Lewis-Beziehung kann letzterer bestimmt
werden (vgl. Gleichung 2.33). Die Anwendung eines effektiven Stoffübergangskoeffizien-
ten βV,eff ermöglicht, über den Benetzungsfaktor ψ eine unvollständige Benetzung zu
berücksichtigen.

βV,eff = βV · ψ (4.64)

Aufgrund der hohen Wärmeleitfähigkeit des Wasserfilms entspricht die Temperatur
der Grenzschicht bei dünnen Filmdicken (Größenordnung von 0.1mm) näherungsweise
der Wassertemperatur, so dass der Wasserdampfgehalt xsat(TW ) nach Gleichung 4.65
berechnet wird.

xsat(TW ) =

RL
RD
· psat(TW )

pV vol − psat(TW )
(4.65)

Für den Wärmestrom zwischen der Wand des Wärmeübertragers und dem Wasser-
film wird der Vollständigkeit halber ein Übergangskoeffizient αW modelliert. In realen
Systemen ist dieser Wärmeübergang sehr hoch im Vergleich zum konvektiven Wärme-
übergang von Luft an die Wand oder das Wasser, so dass er auch vernachlässigt werden
darf. Wärmeübertragerwand und Wasserfilm haben bei sehr hohem αW annähernd die-
selbe Temperatur.

Q̇W = αW ·A · (TWU,b − TW ) (4.66)

Die Energiebilanz des Wasservolumens wird im Folgenden für das in Abbildung 4.4
dargestellte Modellschema aufgestellt. In der Energiebilanz enthaltene Terme sind der
Wärmestrom Q̇W , der dem Wasserfilm von Seiten des Adsorptionsmaterials zugeführt
wird, der konvektive Wärmestrom Q̇CV,V vol, der dem Wasserfilm vom Luftvolumen der
Verdunstungsseite zugeführt wird, der abströmende Enthalpiestrom des Wasserdampfes
ḢD,V vol sowie die ein- und ausströmenden Enthalpieströme des flüssigen Wassers ḢW,ein

und ḢW,aus. Diese Terme können zunächst vollständig aufgeschrieben werden. T0 ist die
Temperatur der Wassers am Tripelpunkt und r0 die dazugehörige Verdampfungsenthal-
pie.

dHW

dt
= Q̇W + Q̇CV,V vol + ḢW,ein − ḢD,V vol − ḢW,aus

ṁV · [cp,D · (TW − T0) + r0]− (ṁW,ein − ṁV )︸ ︷︷ ︸
ṁW,aus

·cp,W · (TW − T0) (4.67)
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Dabei wird die Enthalpie des Wassers im Speicherterm auf der linken Seite von Glei-
chung 4.67 mit einer konstanten Wärmekapazität berechnet.

HW = mW · cp,W · (TW − T0). (4.68)

Die einzelnen Terme in Gleichung 4.67 können folgendermaßen weiter zusammengefasst
werden.

dHW

dt
= αW ·A · (TWU,b − TW ) + αV ·A · (TV vol − TW )+

ṁW,ein · cp,W · (TW,ein − TW ) + ṁV · (cp,W − cp,D) · (TW − T0)− ṁV · r0

(4.69)

Die zur Verdunstung benötigte Verdampfungswärme ṁV ·r0 taucht also in der Energie-
bilanz des Wassers und nicht in der Energiebilanz des Luftvolumens auf. Die Verdamp-
fungswärme wird im Modell dem Wasser direkt entzogen. Durch die daraus folgende
Abkühlung des Wassers wird diesem durch Wärmeleitung und Konvektion Wärme von
den angrenzenden Luftvolumen sowie dem Adsorptionsmaterial zugeführt.

Die Kopplung an den Wärmestrom Q̇WU,b des Wandmodells erfolgt über den Wärme-
strom Q̇W .

Q̇W = −Q̇WU,b (4.70)

Die in Gleichung 4.69 dargelegte Energiebilanz kann weiter vereinfacht werden. Dies
erfolgt durch die Annahme, dass dem Wasserfilm nur die verdunstende Wassermenge
zugeführt wird, aber kein Wasserstrom abfließt. Die vereinfachte Energiebilanz des Was-
serfilms kann dann folgendermaßen geschrieben werden:

dHW

dt
= Q̇W + Q̇CV,V vol + ḢW,ein − ḢD,V vol

= αW ·A · (TWU,b − TW ) + αV ·A · (TV vol − TW )+

ṁV · cp,W · (TW − T0)− ṁV · [cp,D · (TW − T0) + r0]

= αW ·A · (TWU,b − TW ) + αV ·A · (TV vol − TW )+

ṁV · (cp,W − cp,D) · (TW − T0)− ṁV · r0

(4.71)

Das Fehlen des Terms ṁW,ein · cp,W · (TW,ein − TW ) unterscheidet die so vereinfachte
Energiebilanz von der detaillierteren Energiebilanz. Wird für die detaillierte Energiebi-
lanz die Annahme getroffen, dass das Wasser bereits mit Filmtemperatur TW eintritt,
so stimmen die Bilanzen überein. Wird der Wärmeübertrager diskretisiert, so ist die
Temperaturdifferenz TW,ein − TW im ersten Element maximal. Da das Wasser aus dem
ersten Element schon mit Filmtemperatur austritt, wird die Differenz immer kleiner. Im
Vergleich zur latent umgesetzten Wärme ṁV · r0 ist der Term sehr klein, so dass im Fol-
genden die vereinfachte Energiebilanz ohne signifikanten Fehler angewandt werden darf.
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4.1.5. Implementierung verschiedener Strömungskonfigurationen

Durch die Verknüpfung der oben beschriebenen Untermodelle lässt sich zunächst das
Grundmodell des verdunstungsgekühlten Sorptionswärmeübertragers erzeugen. Soll ein
vollständiger Wärmeübertrager abgebildet werden, so ist eine Verknüpfung mehrerer In-
stanzen dieses Grundmodells zu implementieren. Die Instanz des Grundmodells wird
im Folgenden als Wärmeübertragerelement bezeichnet. Die Verknüpfung fällt je nach
Strömungskonfiguration unterschiedlich aus. Unabhängig von der Strömungskonfigurati-
on gelten für die Abbildung des Wärmeübertragers die folgenden Annahmen:

• Der Wärmeübertrager wird gleichmäßig angeströmt. Daher kann er durch einen
einzelnen Wärmeübertragerkanal wiedergegeben werden.

• Der Aufbau der Wärmeübertragerkanäle ist symmetrisch. Daher kann der Kanal
durch einen Halbkanal abgebildet werden.

• Aufgrund der gleichmäßigen Anströmung werden alle Kanäle mit demselben Teil-
massenstrom durchströmt.

• Die axiale Wärmeleitung ist aufgrund der geringen Dicke der Wärmeübertrager-
wand gering. Die axiale Wärmeleitung wird daher vernachlässigt.

• Der Luftstrom wird im Wärmeübertrager nicht umgeleitet. Quervermischung im
Wärmeübertrager wird daher vernachlässigt.

• Der Wärmeübertrager ist nach außen isoliert. Daher werden Wärmeverluste an die
Umgebung vernachlässigt.

Die Implementierung der Gegen- und Gleichstromkonfiguration erfolgt durch In-Reihe-
Schalten einer frei wählbaren Anzahl an Wärmeübertragerelementen. Der in Temperatur
und Feuchte homogene Massenstrom tritt in das erste Wärmeübertragerelement in Fluß-
richtung ein. Der Luftzustand am Austritt der Wärmeübertragerelemente stellt dann den
Eintrittszustand in das folgende Element dar. Die Umsetzung der Kreuzstromkonfigura-
tion ist in Abbildung 4.5 schematisch dargestellt. Der Gesamtmassenstrom wird zunächst
gleichmäßig auf die Anzahl der Elemente quer zur Flußrichtung der Luft in den Sorptions-
sowie in den Kühlkanälen aufgeteilt. Dabei ist die Anzahl der Elemente in beiden Strö-
mungsrichtungen unterschiedlich wählbar. Die Teilmassenströme treten mit homogener
Temperatur, Feuchte und Druck in die als parallel modellierten und somit axial ther-
misch nicht gekoppelten Kanalpässe ein. Bei Austritt aus den in Flußrichtung zuletzt
durchströmten Elementen werden die Massenströme addiert und eine Mischtemperatur
und Mischfeuchte ermittelt. Diese Werte können mit den gemessenen Temperaturen und
Feuchten am Wärmeübertrageraustritt verglichen werden, und werden zur Bilanzierung
des Prozesses herangezogen.

Energie- und Stoffbilanzen der Simulation wurden für das dynamisch zwischen Ad-
und Desorption zyklierte Wärmeübertragerelement sowie einen in 10x10 Elemente dis-
kretisierten Wärmeübertrager überprüft. Im luftgekühlten Sorptionsprozess betrug der
Fehlbetrag der Massenbilanz für das diskretisierte Modell maximal 0.13% der umgesetz-
ten Wassermasse, der Fehlbetrag der Energiebilanz maximal 0.56%. Für den verduns-
tungsgekühlten Prozess war der Fehlbetrag der Energiebilanz mit 1.2% etwas höher,
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Abbildung 4.5.: Schematische Darstellung der Diskretisierung im Kreuzstrommodell

die relative Abweichung der Massenbilanz aufgrund der höheren umgesetzten Masse mit
0.09% etwas niedriger. Es kann geschlossen werden, dass das Modell auch in der dynami-
schen Simulation hinreichend genau rechnet und somit im Weiteren angewendet werden
darf.
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4.2. Grenzwertbetrachtung und Sensitivitätsanalyse des
Modells des Sorptionswärmeübertragers

Im Folgenden wird zunächst durch eine Grenzwertbetrachtung die Plausibilität der Mo-
dellrechnungen überprüft. Im Anschluß werden im Rahmen einer Sensitivitätsanalyse die
in der Modellkalibrierung zu berücksichtigenden Modellparameter bestimmt. Es werden
vorwiegend Modellparameter betrachtet, die die Güte der Wärme- und Stoffübertragung
beeinflussen. Diese sind in Abbildung 4.6 schematisch dargestellt.

αS, βS

λAds/(sAds/2)

αCT

αV, βV

mAds,
CAds

λAds/(sAds/2)

λWU/(sWU/2)

CWU

λWU/(sWU/2)

Konvektiver Wärme- und 
effektiver Stoffübergang 

sorptionsseitig

Wärmekapazität und 
Masse Adsorbens

Wärmeleitung 
Adsorbens

Wärmeübergang der 
Kontaktierung zwischen 

Adsorbens und Trägerstruktur

Wärmeleitung 
Trägerstruktur

Wärmekapazität 
Trägerstruktur

Konvektiver Wärme- und 
Stoffübergang kühlseitig

Abbildung 4.6.: Schematische Darstellung der Wärme- und Stoffübergangsmechanismen
und Wärmekapazitäten, die in der Grenzwertbetrachtung und Sensitivi-
tätsanalyse berücksichtigt werden

Die betrachteten Modellparameter sind die konvektiven Wärmeübergangskoeffizien-
ten auf der Sorptions- und der Kühlseite (αS , αV ), der Wärmeübergangskoeffizient der
Kontaktierung zwischen Sorptionsmaterial und Wärmeübertragerwand αCT , die Wär-
meleitung der Sorptionsschicht und der Wärmeübertragerwand (λAds, λWU ) und die
spezifische Wärmekapazität des Wärmeübertragers und des Adsorbens (cp,WU , ctrp,Ads).
Aufgrund der geringen Schichtdicke (sWU =0.15mm) und der hohen Wärmeleitfähigkeit
des Aluminiums ist die Wärmeleitung in der Wärmeübertragerwand nicht limitierend im
Vergleich zur Wärmeleitung in der Sorptionsschicht. Daher wird im Folgenden nur der
Einfluss der Wärmeleitung der Sorptionsschicht diskutiert. Ebenfalls wird nur der Ein-
fluss der Wärmekapazität des Adsorbens diskutiert, da diese aufgrund der höheren Adsor-
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bensmasse im Vergleich zur Adsorbatmasse die Wärmekapazität des beladenen Adsorbens
(ctrp,Ads + X · cp,Adt) bestimmt. Weiter werden die effektiven Stoffübergangskoeffizienten
der Sorption sowie der Verdunstung (βS , βV ) sowie die Masse des Adsorptionsmaterials
betrachtet. Diese wird über die Variation der scheinbaren Dichte des Sorptionsmaterials
ρAds im Modell variiert.

Da der Einfluss der einzelnen Parameter zunächst qualitativ betrachtet werden soll,
wird die Untersuchung an einem einzelnen Wärmeübertragerelement (1x1 Diskretisie-
rung) vorgenommen. Für die Dimensionierung des einzelnen Elements wurde annähernd
die Dimensionierung des ersten Prototyps übernommen (vgl. Tabelle 5.1 im noch folgen-
den Abschnitt 5.1.1). Die Zielgrößen sind die adsorbierte Wassermasse mAdt sowie die
mittlere Kühlleistung Q̇Ads,1.

Als Eingangsdaten in die Simulation werden vereinfachte Verläufe der Massenströme,
Temperaturen und Wasserdampfgehalte für einen kurzen Zyklus mit einer Zyklendau-
er von 40 Minuten sowie für einen langen Zyklus von 90 Minuten Dauer vorgegeben.
Für den Wasserdampfgehalt wird in allen drei Zyklenphasen ein konstanter Wert von
12.0 g/kg vorgegeben. Der Eingangswert des Massenstroms der Sorptionsseite geht in der
Zwischenkühlphase gegen Null, derjenige der Kühlseite tut dies in der Desorptionsphase.
Die Steigung der eintretenden Temperatur der Sorptionsseite TS,ein, die den Aufheiz-
und Abkühlvorgang der Zuströmstrecke vereinfacht wiedergibt, orientiert sich an real
am ersten Prototyp gemessenen Verläufen. Hierzu wurde zuerst eine Messung eines lan-
gen Zyklus verwendet. Die verwendete Temperaturrampe und der gemessene Verlauf
sind in Abbildung 4.7 (obere Abbildung) dargestellt. Ziel der Festlegung der Rampen-
parameter war die Wiedergabe der Zeitskala des Anstiegs des Temperaturverlaufs zu
Beginn der Desorption und die Anpassung der zeitlichen Dauer der Desorptionsphase
und der Zwischenkühlphase. Abweichend von der Messung fällt die Temperatur TS,ein
des vereinfachten Rampenverlaufs in der Zwischenkühlphase wieder auf einen während
der Adsorptionsphase konstanten Wert von TS,ein = 32 ◦C. Für die kurzen Zyklen (untere
Abbildung) wurde die Steigung zu Beginn der Desorption von der für die langen Zyklen
verwendeten Temperaturrampe übernommen. Aus der Messung kurzer Zyklen wurden
die Zeiten der einzelnen Zyklenphasen übernommen. Der Temperaturhub wurde abwei-
chend von der Messung gewählt, um eine Vergleichbarkeit mit den Randbedingungen der
Simulation der längeren Zyklen zu erreichen. Dies führt zu der größeren Abweichung der
Temperaturrampe des kurzen Zyklus von den dargestellten gemessenen Verläufen.

Für die Simulation der langen und der kurzen Zyklen werden im Folgenden durch
Verdunstung gekühlte Adsorptionsprozesse betrachtet. Tabelle 4.1 fasst die Randbedin-
gungen der Simulation zusammen.

Tabelle 4.2 stellt die Werte der berücksichtigten Parameter zusammen. Dabei wur-
den alle Parameter unter Verwendung äquidistanter Schrittweiten über eine Spanne des
Faktors 10 ausgehend vom Minimalwert variiert. Die Schrittweite errechnet sich durch
Zmax−Zmin

n−1 . Dabei stehen Zmin und Zmax für die in der Tabelle angegebenen minimalen
und maximalen Werte der Parameter und die Anzahl der Schritte wurde mit n =9 für
alle Parameter gleich angesetzt. Der mittlere (hier fünfte) Wert dieser Zahlenreihe ist in
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Abbildung 4.7.: Rampenfunktion der Temperatur TS,ein als Eingangsgröße in die Simu-
lation für den kurzen und den langen Zyklus im Vergleich zu gemessenen
Werten

der Tabelle als Standard bezeichnet und repräsentiert die erwartete Größenordnung der
Parameter. Die Standardwerte aller Parameter stellen den Parametersatz für die Bezugs-
rechnung dar. Mit jeder Rechnung wird nur ein Parameter geändert.

4.2.1. Grenzwertbetrachtung

Die aus der Grenzwertbetrachtung resultierenden Werte für die adsorbierte Wassermasse,
die mittlere Kühlleistung, sowie der mittlere Zustand der Luft am Austritt des Wärme-
übertragers während der Adsorption sind in Tabelle 4.3 zusammengestellt. Die Grenz-
wertbetrachtung wurde für den kürzeren Zyklus von 40Minuten durchgeführt. In der
folgenden Diskussion der Ergebnisse werden die Parameter einzeln diskutiert.
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Tabelle 4.1.: Luftzustände am Eintritt des Wärmeübertragers in der Grenzwert-
betrachtung und Parametervariation

Bedingung TS,ein xS,ein = xDes,ein TV,ein xV,ein TDes,ein alle ṁ
[◦C] [g/kg] [◦C] [g/kg] [◦C] [kg/h]

Wert 32.0 12.0 26.0 12.0 65.0 450

Tabelle 4.2.: Variationsbreite der Parameter in der Sensitivitätsanalyse
Parameter Einheit Minimaler Wert Standard-Wert Maximaler Wert
αS = αV W/m2K 8 44 80
αCT W/m2K 45 248 450
λAds W/mK 0.04 0.22 0.4
cp,WU J/kgK 300 1650 3000
ctrp,Ads J/kgK 164 900 1636
βS m/s 0.0035 0.01925 0.035
βV m/s 0.0035 0.01925 0.035
ρAds kg/m3 120 660 1200

Tabelle 4.3.: Grenzwertbetrachtung der Parameter mit Einfluss auf die Wärmeübertra-
gung an Rechnungen des kurzen Zyklus (|| < 1 steht für |Q̇Ads,1| < 1)

Fall Parameterwert mAdt Q̇Ads,1 T̄S,aus x̄S,aus
[g] [W] [◦C] [g/kg]

a Standardparametersatz 391 -1574 26.3 9.4
b αS = αV = 0.0W/m2K, βV = 0.000m/s 0.0 0.0 32.0 12.0
c αS = αV = 0.2W/m2K, βV = 0.014m/s 10 -65 31.7 11.9
d αS = αV = 105 W/m2K, βV = 0.014m/s 420 -1714 25.7 9.2
e αS = 105 W/m2K, αV = 0.0W/m2K 427 -1789 25.2 9.1
f αS = 0.0W/m2K, αV =105 W/m2K < 1 || < 1 32.0 12.0
g αCT = 0.0W/m2K 252 +81 36.9 10.3
h αCT = 105 W/m2K 396 -1618 26.0 9.3
i λAds → 0.0W/mK 0.0 || < 1 32.0 12.0
j λAds = 105 W/mK 395 -1601 26.1 9.3
k cp,WU = ctrp,Ads = 1 J/kgK 457 -1645 26.7 8.9
l cp,WU = ctrp,Ads = 108 J/kgK 0 +320 34.5 12.0
m βS = 0.0m/s 0 -948 24.6 12.0
n βS →∞ 444 -1660 26.5 9.0
o βV = 0.000m/s 281 -602 32.0 10.0
p βV →∞ 407 -1714 25.5 9.3
q mAds → 0.0 kg 0 -945 24.6 12.0
r mAds →∞ k.A. k.A. k.A. k.A.
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Konvektiver Wärmeübergangskoeffizient

Für den konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten wurden fünf unterschiedliche Fäl-
le (b - f) betrachtet. Im ersten Grenzfall b findet keine Verdunstung von Wasser statt
(βV = 0.000m/s) und die Wärmeübergangskoeffizienten beidseitig haben den Wert αS =
αV = 0W/m2K. In diesem Fall ist das Sorptionsmaterial thermisch beidseitig nicht ange-
koppelt. Somit wird weder Wasser adsorbiert, noch findet eine Kühlung der Luft statt. Die
Zielwerte nehmen den Wert Null an und die Eintrittswerte stimmen mit den Austrittswer-
ten überein (TS,ein = TS,aus, xS,ein = xS,aus). Wird die Verdunstung erlaubt, so kann aus
Gründen der Simulationsstabilität nur ein minimaler Wert von αS = αV = 0.2W/m2K
angesetzt werden. In diesem Fall (Fall c) werden nur eine sehr geringe Wassermasse um-
gesetzt und eine geringe Kühlleistung erzielt. Im entgegengesetzten Grenzfall (Fall d)
mit sehr guter konvektiver Ankopplung (αS = αV = 105 W/m2K) werden für die adsor-
bierte Wassermasse und die Kühlleistung endliche Grenzwerte erreicht, welche für die
adsorbierte Wassermasse zu einer Steigerung um 7.4% und für die Kühlleistung zu einer
Steigerung von 8.9% im Verhältnis zum Standardfall liegen.

Um die Effekte der thermischen Ankopplung sorptions- und verdunstungsseitig tren-
nen zu können, wurde zunächst ein Fall (Fall e) mit idealer thermischer Ankopplung
der Luft sorptionsseitig (αS = 105 W/m2K) und ohne thermische Ankopplung verduns-
tungsseitig gerechnet (αV = 0W/m2K). Sowohl die adsorbierte Wassermasse als auch die
Kühlleistung übersteigen die Werte des Grenzfalls beidseitiger idealer Ankopplung (Fall
d). Durch die fehlende thermische Ankopplung der Luft auf der Verdunstungsseite in
Fall e bleibt diese von konstanter Temperatur. Es liegt trotzdem eine treibende Kraft zur
Verdunstungskühlung aufgrund des Gefälles zwischen dem Wasserdampfpartialdruck in
der feuchten Luft und dem Sättigungswasserdampfgehalt in Abhängigkeit der Tempera-
tur des Wasserfilms vor. Daher verdunstet Wasser in die Kühlluft, ohne dass sich deren
Temperatur verändert. Die gesamte Wärme zur Verdunstung des Wassers wird diesem
über Konvektion und Wärmeleitung von der Sorptionsseite zugeführt. Damit fällt die
Temperatur des Adsorbens unter diejenige im Falle der idealen beidseitigen konvektiven
Ankopplung. Im Vergleich zum Standardfall führt dies zu einer Steigerung der adsorbier-
ten Wassermasse um 9.2% und der Kühlleistung um 13.7%.

Für den gegenteiligen Grenzfall verdunstungsseitig idealen und sorptionsseitig fehlen-
den konvektiven Wärmeübergangs (Fall f) werden keine signifikante Wassermasse sowie
Kühlleistung umgesetzt. Dem Sorptionsmaterial kann aufgrund fehlenden konvektiven
Wärmeübergangs keine Wärme von der Luft sorptionsseitig mehr zugeführt werden. Die-
ses nimmt die Temperatur der Luft kühlseitig an. Es findet keine Desorption statt und
folglich wird keine Wassermasse umgesetzt. Durch diese Grenzwertbetrachtung wird da-
her die hohe Bedeutung des konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten auf der Sorpti-
onsseite sichtbar.

Thermische Ankopplung des Adsorbens

Der Grenzfall fehlender thermischer Ankopplung des Adsorbens an den Wärmeübertra-
ger αCT = 0W/m2K (Fall g) entspricht einem ungekühlten Sorptionsprozess. Aufgrund

135



KAPITEL 4. MODELLIERUNG DES VERDUNSTUNGSGEKÜHLTEN
SORPTIONSWÄRMEÜBERTRAGERS

der fehlenden Kühlung steigt die Temperatur des Adsorbens und die adsorbierte Was-
sermasse vermindert sich. Durch die Freisetzung der Adsorptionswärme im Adsorbens
kommt es zu einer Erwärmung der Sorptionsluft. Es wird keine Temperaturabsenkung
der Sorptionsluft mehr erzielt.

Bei idealer Ankopplung αCT = 105 W/m2K (Fall h) wird nur eine geringfügig höhere
Wassermasse adsorbiert (+ 1.3%) und Kühlleistung erzielt (+ 2.8%) als im Standardfall.
Dies deutet darauf hin, dass der konvektive Wärmeübergang im Verhältnis zur thermi-
schen Ankopplung des Adsorbens limitierend ist. Dieses Ergebnis steht auch im Einklang
mit dem Größenordnungsvergleich der Beiträge einzelner Übergangsmechanismen, der in
Tabelle 3.10 in Abschnitt 3.3.2 zusammengefasst wurde.

Wärmeleitung des Adsorbens

Im ersten Grenzfall (i) wird das Adsorbens als Isolator betrachtet (λAds =10−4 W/mK).
Das Adsorbens ist somit beidseitig thermisch nicht angekoppelt und leitet keine Wärme
von der Sorptionsseite auf die Kühlseite. Daher wird keine Wassermasse umgesetzt und
keine Kühlung der Sorptionsluft erzielt.

Im Falle idealer Wärmeleitung (Fall j) (λAds = 105 W/mK) werden wie zuvor im Falle
idealer thermischer Ankopplung des Adsorbens an die Wärmeübertragerwand (Fall h) nur
geringfügig höhere Zielwerte erreicht. Diese liegen für die adsorbierte Wassermasse 1.0%
höher und für die Kühlleistung 1.7% höher als im Standardfall. Auch hier wird deutlich,
dass der konvektive Wärmeübergang im offenen System der limitierende Wärmeüber-
gangsmechanismus ist. Auch dies ist im Einklang mit dem in Tabelle 3.10 dargestellten
Größenordnungsvergleich.

Thermische Masse des Adsorbens und der Trägerstruktur

Die Wärmekapazitäten des Adsorbens und der Trägerstruktur wurden für die Betrach-
tung zusammengefasst, um zu gewährleisten, dass die gesamte thermische Masse des
Wärmeübertragers einen sehr großen oder sehr kleinen Wert annimmt. Für die Betrach-
tung eines Wärmeübertragers mit sehr geringer thermischer Masse wurden daher die
spezifischen Wärmekapazitäten cp,WU = ctrp,Ads = 1 J/kgK gesetzt (Fall k). Dies führt zu
der deutlichsten Erhöhung der umgesetzten Wassermasse mit einer Steigerung von 16.9%
im Vergleich zum Standardfall. Die Kühlleistung erhöht sich mit + 4.5% aber in deutlich
geringerem Maße. Dies kann folgendermaßen erklärt werden.

Die Berechnungen wurden für feste Zyklenzeiten vorgenommen. Durch die Verringe-
rung der thermischen Masse kann die Wärme in der Desorption in eine schnellere Tem-
peraturerhöhung des Adsorbens (steilere Flanke des Temperaturverlaufs) umgesetzt wer-
den. Dies führt zu einer Erhöhung der effektiv für den Phasenwechsel in der Desorption
aufgebrachten Wärmemenge und in Folge zu einer höheren desorbierten Wassermasse.
Daher kann in der Adsorption mehr Wasserdampf adsorbiert werden und in Folge wird
mehr Wärme freigesetzt. Dies führt zu einer höheren Austrittstemperatur der Luft auf der
Sorptionsseite im Vergleich zu dem Fall, in dem weniger Wasserdampf adsorbiert wird.
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Andererseits kühlt sich der Wärmeübertrager während der Zwischenkühlung ab, so dass
dessen thermische Masse zu Beginn der folgenden Adsorptionsphase einen Kältespeicher
darstellt, der die zu Beginn der Adsorptionsphase auftretende Spitze der Freisetzung von
Adsorptionswärme puffert. Fehlt diese thermische Masse, so ergibt sich eine höhere mittle-
re Austrittstemperatur. Insofern laufen der Effekt der höheren Enthalpieabsenkung durch
die verstärkte Entfeuchtung und der Effekt der geringeren Enthalpieabsenkung aufgrund
der weniger stark ausfallenden Temperaturabsenkung wegen des fehlenden Speichers ge-
geneinander.

Wird hingegen der Grenzwert einer sehr hohen thermischen Masse (Fall l) betrachtet
(cp,WU = ctrp,Ads = 108 J/kgK) so gleicht sich die Temperatur der Luft dem Startwert der
Temperatur der Wärmeübertragerwand an (35.0 ◦C). Aufgrund der hohen Wärmekapazi-
tät stellt die Wärmeübertragerwand ein fast unerschöpfliches Energiereservoir dar. Dies
führt dazu, dass das Adsorptionsmaterial ebenfalls eine konstante Temperatur annimmt.
Es wird kein Wasserdampf mehr adsorbiert. Die Kühlleistung entspricht der Wärmemen-
ge, die der Luft zum Angleichen an die Temperatur der Wärmeübertragerwand zugeführt
werden muss.

Stoffübergangskoeffizienten der Adsorption und der Verdunstung

Wird der Stoffübergangskoeffizient der Sorption βS = 0W/m2K, so findet keine Ad-
sorption mehr statt (Fall m). Der Wärmeübertrager verhält sich in diesem Fall wie ein
reiner indirekter Verdunstungskühler. Im gegenteiligen Grenzfall (n) wird die Kinetik
der Adsorption optimal. Dies führt zu einer Steigerung der adsorbierten Wassermasse
um 13.6% und der Kühlleistung um 5.5%.

Wird der Stoffübergangskoeffizient der Verdunstung βV = 0W/m2K (Fall o), so ent-
spricht dies dem Fall eines luftgekühlten Sorptionsprozesses. Die umgesetzte Wasser-
masse (-28.1%) und erreichte Kühlung (-61.8%) sind deutlich geringer als im Fall mit
Verdunstungskühlung. Sie liegen aber über den Zielwerten für den Fall des adiabaten
Sorptionsprozesses, der durch eine fehlende thermische Ankopplung des Adsorbens an
die Trägerstruktur angenähert wird (s.o.). Die mittlere Austrittstemperatur der Luft aus
dem Sorptionskanal liegt nur leicht über der Eintrittstemperatur, da die Abluft mit ei-
ner Eintrittstemperatur von 26 ◦C einen Großteil der Adsorptionswärme abführen kann.
Wird der Stoffübergangskoeffizient βV dagegen sehr groß (Fall p), so wird aufgrund der
besseren Kühlung eine über dem Standardfall liegende Wassermasse adsorbiert (+4.1%)
und eine höhere Kühlleistung erzielt (+8.9%).

Trockenmasse des Adsorptionsmaterials

Eine sehr geringe Adsorbensmasse (Fall q) führt wieder zu der Funktion des Wärme-
übertragers als reiner indirekter Verdunstungskühler. Da das Ansetzen einer sehr hohen
Adsorbensmasse in der Simulation zu numerischen Schwankungen führt, wird als zweiter
Grenzfall eine Vergrößerung der Adsorbensmasse um die Faktoren 1 bis 7 untersucht.
Durch die größere Adsorbenstrockenmasse erhöht sich zusätzlich die thermische Masse
des Wärmeübertragers. Die adsorbierte Wassermasse nähert sich zunächst einem leicht
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über dem Standardfall liegenden Maximum an (+3.3% bei Faktor 2). Bei einer weiteren
Erhöhung der Trockenmasse nimmt diese aufgrund der erhöhten thermischen Masse aber
wieder ab. Die Kühlleistung verhält sich hierzu analog.

Aus der Grenzwertbetrachtung kann zusammenfassend geschlossen werden, dass die
Modellergebnisse plausibel und physikalisch erklärbar sind. Die Ergebnisse können im
Rahmen der Sonderfälle adiabate Adsorption, luftgekühlte Adsorption, reine Verduns-
tungskühlung und vollständige Entkopplung der Untermodelle gedeutet werden.

4.2.2. Sensitivitätsanalyse

Die Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse werden im Folgenden zur Erhöhung der Über-
sichtlichkeit zweistufig präsentiert. Der Abschnitt gliedert sich in eine Betrachtung von
Parametern mit primärem thermischen Einfluss und in eine Betrachtung von Parametern
mit primärem Einfluss auf die Wasserdampfadsorption.

Parameter mit vorrangigem Einfluss auf das thermische Verhalten

Zunächst werden in Abbildung 4.8 die Parameter dargestellt, die sich vorrangig auf
das thermische Verhalten des Sorptionswärmeübertragers auswirken.

Der Abszissenwert gibt den Faktor an, um den der Parameter im Verhältnis zum
Standardwert verändert wurde. Die Variationsbreite liegt zwischen Faktoren von 0.2 bis
1.8 und deckt den sinnvoll zu erwartenden Wertebereich der Parameter ab. Eine grö-
ßere Variationsbreite wird in der Sensitivitätsanalyse nicht betrachtet, da durch die zu-
vor diskutierten Grenzfälle die maximale Veränderung der Zielwerte für die betrachtete
Konfiguration festgelegt ist (kurzer Zyklus von 40 Minuten, Untersuchung eines einzel-
nen Wärmeübertragerelementes). Der Ordinatenwert gibt die prozentuale Änderung der
Zielwerte adsorbierte WassermassemAdt und Kühlleistung Q̇Ads,1 in Bezug zur Rechnung
mit den Standardparametern an (vgl. Tabelle 4.2). Diese sind in den oberen Graphiken
für die kürzere Zyklenzeit (40 Minuten) und in den unteren Graphiken für die längere
Zyklenzeit (90 Minuten) wiedergegeben.

Für alle in Abbildung 4.8 betrachteten Parameter ist die Sensitivität der Zielgrößen
auch abhängig von der Zyklenzeit. Für kürzere Zyklen ist diese deutlich stärker aus-
geprägt. Der insbesondere für die adsorbierte Wassermasse signifikante Unterschied der
Sensitivität bei unterschiedlichen Zyklenzeiten ist darauf zurückzuführen, dass es bei
hinreichend langen Zyklen gelingt, das Sorptionsmaterial vollständig zu zyklieren. Dies
bedeutet, dass das Adsorbens während der Desorption und der Adsorption annähernd
in einen Gleichgewichtszustand gebracht werden kann. Bei diesen langen Zyklen strebt
die adsorbierte Wassermasse schon bei relativ niedrigen Übergangskoeffizienten (αS , αV ,
αCT ) einem Grenzwert entgegen. Dieser entspricht der maximal bei den gegebenen Rand-
bedingungen adsorbierbaren Wassermasse. Wird der Zyklus verkürzt, so nimmt der Ein-
fluss der thermischen Übergangskoeffizienten zu. So führt ein größerer konvektiver Wär-
meübergangskoeffizient in der Desorption zu einem schnelleren Anstieg der Temperatur
des Adsorbens. Diesem wird in der Zeit, die für die Desorption zur Verfügung steht, eine

138



KAPITEL 4. MODELLIERUNG DES VERDUNSTUNGSGEKÜHLTEN
SORPTIONSWÄRMEÜBERTRAGERS

Abbildung 4.8.: Abhängigkeit der adsorbierten Wassermasse mAdt und der Kühlleistung
Q̇Ads,1 von Parametern mit vorrangigem Einfluss auf das thermische
Verhalten

größere Wärmemenge zugeführt, so dass das Adsorbens besser getrocknet werden kann.
Dies führt zu einer Zunahme der adsorbierten Wassermasse.

Die Parameter, welche die Güte des Wärmeübergangs beeinflussen (αS , αV , αCT ,
λAds), weisen einen positiven Zusammenhang mit den Zielgrößen auf. Die Sensitivität
nimmt mit abnehmendem Wert der Parameter zu. Der Einfluss auf die Zielgrößen ist
bei geringen Werten größer, da sich der Wärmeübergang zunehmend verschlechtert und
limitierend wirkt. Wie in dem vorhergehenden Abschnitt erläutert, streben die Zielgrö-
ßen bei zunehmender Güte dieser Parameter einem Grenzwert entgegen. Werden die
Sensitivitäten für diese vier Parameter quantitativ verglichen, so wird deutlich, dass der
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konvektive Wärmeübergangskoeffizient bei den betrachteten Größenordnungen der Pa-
rameter den größten Einfluss auf die adsorbierte Wassermasse und die Kühlleistung hat.

Für die thermische Ankopplung αCT kann für die lose Ankopplung des Adsorbens an
die Wärmeübertragerwand ein typischer Wert von αCT,min = 100W/m2K als unterer
Grenzwert betrachtet werden [Schnabel, 2009]. Dies entspricht der Multiplikation des
Wertes des Standardfalls mit einem Faktor von 0.4 (Verringerung des Parameters αCT
um 60%). Für die adsorbierte Wassermasse und die Kühlleistung liegt die prozentuale
Abweichung immer noch unter 3% respektive 5%. Daher wird deutlich, dass die ther-
mische Ankopplung des Adsorbens bei offenen Prozessen im Vergleich zum konvektiven
Wärmeübergang (αS , αV ) eine untergeordnete Rolle spielt, was in klarem Gegensatz zu
den in Schnabel [2009] betrachteten Anwendungen in geschlossenen Prozessen steht. Im
Gegensatz zu den offenen Prozessen ist das Adsorbens in geschlossenen Prozessen (z.B.
Adsorptionskälteanlagen) an eine Trägerstruktur angebracht, die mit einem strömenden
flüssigen Wärmeträgermedium in Kontakt ist. Der Wärmeübergangskoeffizient zwischen
dem Wärmeübertragermedium (z.B. Wasser) und der Trägerstruktur ist mit Werten zwi-
schen α = 450-8500W/(m2K) [Riffel et al., 2010] ein bis zwei Größenordnungen größer
als der konvektive Wärmeübergang von Luft an das Adsorbens, so dass in geschlossenen
Adsorptionssystemen die thermische Ankopplung des Adsorbens an den Träger limitie-
rend wird (siehe hierzu die detaillierten Untersuchungen von Schnabel [2009]).

Der Einfluss der Wärmeleitung wird hier exemplarisch anhand der Wärmeleitfähig-
keit des Adsorbens dargestellt. Da die Wärmeleitung der Trägerstruktur diejenige des
Adsorbens um drei Größenordnungen übersteigt, die Schichtdicken aber für relevante
Anwendungen in derselben Größenordnung liegen, ist die Wärmeleitfähigkeit der Trä-
gerstruktur nicht die limitierende Größe. Auch für den in Abbildung 4.3 dargestellten
kurzen Zyklus hat die Wärmeleitfähigkeit des Adsorbens im relevanten Bereich zwischen
λAds = 0.1 ... 0.6W/mK [Schnabel, 2009] keinen signifikanten Einfluss auf die adsorbierte
Wassermasse und die Kühlleistung. Die Sensitivität ist noch geringer als für die thermi-
sche Ankopplung.

Auf der anderen Seite weisen die thermische Kapazität der Trägerstruktur CWU sowie
des Adsorbens CAds einen negativen Zusammenhang mit den Zielgrößen auf. Mit ab-
nehmender Wärmekapazität steigen die adsorbierte Wassermasse und die Kühlleistung.
Die Steigerung der Kühlleistung verhält sich unterproportional zur Steigerung der ad-
sorbierten Wassermasse. Dieser Zusammenhang wurde bereits in Abschnitt 4.2.1 erklärt.
Die Zielgrößen reagieren sensitiver auf eine Änderung der Wärmekapazität der Träger-
struktur als auf eine Änderung der Wärmekapazität des Adsorbens. Dies ist darauf zu-
rückzuführen, dass das Adsorbens einen deutlich kleineren Anteil an der Gesamtmasse
des Wärmeübertragers hat (hier etwa 20%). Die thermische Masse des Adsorbats wurde
nicht mit in die Darstellung aufgenommen. Da diese eine Größenordnung kleiner ist als
die thermische Masse des Adsorbens, spielt sie eine noch geringere Rolle als diese. Ihr
Einfluss auf die Zielgrößen kann vernachlässigt werden.

140



KAPITEL 4. MODELLIERUNG DES VERDUNSTUNGSGEKÜHLTEN
SORPTIONSWÄRMEÜBERTRAGERS

Abbildung 4.9.: Abhängigkeit der adsorbierten Wassermasse mAdt und der Kühl-
leistung Q̇Ads,1 von Parametern mit vorrangigem Einfluss auf die
Wasserdampfadsorption

Parameter mit vorrangigem Einfluss auf die Wasserdampfadsorption

Die Ergebnisse der Variation des zweiten Parametersatzes sind in Abbildung 4.9 dar-
gestellt. Da hier eine andere Skalierung verwendet wurde als in der zuvor diskutierten
Abbildung 4.8, ist die bereits diskutierte Variation des konvektiven Wärmeübergangsko-
effizienten zur Orientierung mit dargestellt.

Wie für die bereits im vorigen Abschnitt diskutierten Wärmeübergangskoeffizienten
stehen auch die Stoffübergangskoeffizienten βS und βV in einem positiven Zusammen-
hang mit den Zielgrößen. Mit abnehmenden Stoffübergangskoeffizienten nimmt auch hier
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die Sensitivität zu. Der Stoffübergangskoeffizient der Sorption βS bestimmt die Kinetik
der Adsorption. Bei kürzeren Zyklen sind die Zielgrößen sensitiver auf eine Abnahme
des Stoffübergangskoeffizienten βS als bei längeren Zyklen, in welchen ein Erreichen des
Gleichgewichts auch bei langsamerer Kinetik erreicht werden kann. Im Vergleich zeigt
sich, dass die adsorbierte Wassermasse deutlich sensitiver auf die Erhöhung des Stoff-
übergangskoeffizienten βS reagiert als die Kühlleistung. Durch die höhere adsorbierte
Wassermasse wird auch eine größere Wärmemenge in der Adsorption frei und es kommt
zu einer geringeren Absenkung der Temperatur TS,aus. Die Kühlleistung steigt daher we-
niger stark als die adsorbierte Wassermasse. Für den Stoffübergangskoeffizienten βV ist
der positive Einfluss auf die Kühlung stärker ausgeprägt als auf die adsorbierte Was-
sermasse. Eine höhere Wasserdampfadsorption geht mit einer gleichzeitig verstärkten
Temperaturerniedrigung der Sorptionsluft einher.

Hervorzuheben ist die hohe Sensitivität der adsorbierten Wassermasse auf die Trocken-
masse des Adsorbens bei langen Zyklenzeiten. Ist die Trockenmasse des Adsorbens ge-
ring, so steht diese in einem etwa linearen Zusammenhang mit der adsorbierten Wasser-
masse. Durch die lange Zyklenzeit kann das Sorptionsmaterial vollständig gesättigt und
desorbiert werden. Erst bei weiter steigender Trockenmasse ist eine Abflachung des Ver-
laufs zu erkennen, welche aus der nicht vollständigen Zyklierung des Sorptionsmaterials
resultiert. In der zur Verfügung stehenden Zeit und mit dem vorgegebenen Temperatur-
verlauf kann nur noch ein Teil der Adsorbensmasse aktiviert werden. In diesem Bereich
abgeflachten Verlaufs stellt sich ein zyklisches Gleichgewicht zwischen der adsorbierten
und desorbierten Wassermasse ein.

Zusammenfassung

Zielsetzung der Sensitivitätsanalyse war die Identifikation der in der Modellkalibie-
rung zu berücksichtigenden Parameter. Für die zuerst betrachteten Parameter werden
in der Modellkalibrierung die konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten sorptions- und
verdunstungsseitig αV und αS und die thermische Masse der Trägerstruktur CWU als
mit Unsicherheit behafteter Wert berücksichtigt, der einen nicht zu vernachlässigenden
Einfluss auf die Zielwerte hat. Weiter werden die zwei Stoffübergangskoeffizienten βS und
βV berücksichtigt. Die Adsorbenstrockenmasse wird über eine Messung der langen, luft-
gekühlten Adsorption genauer bestimmt und daher als bekannt angenommen. Sie wird
daher nicht in die Modellkalibrierung mit aufgenommen. Alle weiteren Parameter werden
im Folgenden mit Hilfe von Literaturwerten abgeschätzt und konstant gehalten.

4.2.3. Diskussion der Modelldiskretisierung

Im vorhergehenden Abschnitt wurde das Modell des Sorptionswärmeübertragers als ein-
zelnes Wärmeübertragerelement evaluiert. Im Folgenden wird der Einfluss der Modell-
diskretisierung auf das Simulationsergebnis diskutiert und ein Verfahren zur Parameter-
identifikation vorgestellt.

Um die ortsabhängigen Temperatur-, Feuchte- und Beladungsverläufe im Sorptions-
wärmeübertrager abbilden zu können, muss dieser örtlich aufgelöst werden. Der Grad
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dieser Auflösung in einzelne, diskrete Wärmeübertragerelemente wird als Modelldiskre-
tisierung bezeichnet. Je höher die Modelldiskretisierung, desto feiner wird das Rechen-
gitter. Gleichzeitig erhöht sich die Anzahl zu lösender Gleichungen linear mit der Anzahl
an Wärmeübertragerelementen und quadratisch mit der Anzahl der Kanalpässe bei äqui-
distanter Skalierung in beide Flussrichtungen. Dies resultiert in einer starken Erhöhung
des rechnerischen Aufwands und der benötigten Simulationszeit.

Insbesondere im Zusammenspiel mit dem Einlesen von Datensätzen als Simulationsin-
put stösst die Simulation in Modelica an Grenzen. Datensätze, die als Simulationsinput
eingelesen werden, sind üblicherweise Zeitreihen. Mit jedem in einer Zeitreihe vorgegebe-
nen Datensatz wird in Modelica ein “Time-Event” ausgelöst, welcher eine Reinitialisierung
des Gleichungssystems bewirkt. Da diese besonders rechenintensiv ist, erhöht sich die Si-
mulationszeit im Vergleich zu der Vorgabe einer im Modell integrierten Rampenfunktion
um ein Vielfaches. Dieses Verhalten ist unabhängig davon, ob die eingelesenen Daten
mit dem physikalischen Modell tatsächlich verknüpft sind oder nicht. Im Rahmen die-
ser Arbeit ist das Einlesen von Messdaten für die Parameteridentifikation unumgänglich.
Die mit vertretbarem Aufwand rechenbare Modelldiskretisierung fällt hierdurch jedoch
deutlich niedriger aus als die bei Vorgabe einer Rampenfunktion realisierbare Diskre-
tisierung. Insofern kann die höchste rechenbare Diskretisierung nur zur Diskussion der
Modelldiskretisierung herangezogen werden, nicht aber für Rechenkampagnen mit einer
hohen Anzahl an Rechnungen (z.B. Parameteridentifikation) verwendet werden.

Im Folgenden wird das Zusammenspiel wichtiger Modellparameter und des Diskre-
tisierungsfehlers erläutert. Zu diesem Zweck wird der Einfluss der Diskretisierung auf
die drei Fälle der (a) Wärmeübertragung (βV = βS = 0m/s), der (b) indirekten Ver-
dunstungskühlung (βS = 0m/s) und eines (c) verdunstungsgekühlten Adsorptionszyklus
kurzer Zyklenzeit exemplarisch betrachtet. Die Ergebnisse der Rechnungen unterschied-
licher Diskretisierung mit dem in Tabelle 4.2 angegebenen Standardparametersatz sind
in Abbildung 4.10 wiedergegeben. Die Diskretisierung wurde in beide Flussrichtungen
äquidistant gewählt, so dass die Anzahl der Wärmeübertragerelemente dem Quadrat des
Abzissenwertes entspricht. Auf der Ordinate ist das Verhältnis der Zielgröße bei der Dis-
kretisierung, die dem Abszissenwert zuzuordnen ist, zu der Zielgröße bei der höchsten
rechenbaren Diskretisierung von 30x30 Elementen dargestellt. Zielgrößen sind in allen
drei Fällen die Kühlleistung auf der Sorptionsseite Q̇Ads und für den Fall des Adsorpti-
onszyklus zusätzlich die adsorbierte Wassermasse mAdt.

Die Zielwerte nähern sich mit zunehmender Diskretisierung den Werten der höchsten
Diskretisierung (30x30) an. Der Minimalwert für ein einzelnes Wärmeübertragerelement
liegt für die Betrachtung der Wärmeübertragung bei 66% der bei höchster Diskreti-
sierung erreichten Kühlleistung (Minimalwert nicht in der Graphik dargestellt). Da die
Kurven auch bei hoher Diskretisierung noch nicht in eine Sättigung übergehen, muss ge-
schlossen werden, dass eine Diskretisierung, die eine vollständige Unabhängigkeit von dem
gewählten Gitter gewährleistet, nicht gerechnet werden kann. Jedoch sind die Unterschie-
de der Zielwerte bei höheren Diskretisierungen zur Maximaldiskretisierung relativ gering
und liegen für den Fall des Adsorptionszyklus mit einer Diskretisierung in 15x15 Elemen-
te unter 2% (Temperaturen ∆TS,aus = 0.11K, Wasserdampfgehalt ∆xS,aus = 0.05 g/kg).
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Abbildung 4.10.: Abweichung der Ergebnisse des Modells bei niedriger Diskretisierung
im Verhältnis zur höchsten rechenbaren Diskretisierung für die Fälle (a)
reine Wärmeübertragung (Q̇WU ), (b) Wärmeübertragung mit Phasen-
wechsel (Q̇V K) und (c) verdunstungsgekühlter Sorptionsprozess (mAdt

,Q̇Ads,1)

Diese Abweichung liegt deutlich unterhalb des Fehlers der Messtechnik mit ± 0.3K für
den Temperaturwert und ± 0.3 g/kg für den Wasserdampfgehalt.

Bei der reinen Wärmeübertragung zeigt sich die am stärksten ausgeprägte Abhän-
gigkeit der Zielgröße Kühlleistung von der Modelldiskretisierung bei Anwendung des
Standardparametersatzes. In diesem Fall ist der konvektive Wärmeübergangskoeffizient
der relevante Übergangsparameter (da βV = βS = 0m/s). Die Abweichung, die bereits
bei diesem einfachsten Fall der reinen Wärmeübertragung ohne Phasenwechsel (Fall a)
auftritt, muss also auch in den anderen Rechnungen (Fälle b und c) enthalten sein. Auch
in diesen weiteren Fällen tritt konvektiver Wärmeübergang auf (α 6= 0W/(m2K)). Da-
her ist der Zusammenhang zwischen dem konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten und
der Modelldiskretisierung in allen drei Rechnungen enhalten. Um den Zusammenhang
zwischen α und der Diskretisierung herauszurechnen, wird in einem ersten Schritt für
jede Diskretisierung ein äquivalenter Wärmeübergangskoeffizient αequ(nDisk) ermittelt.
Dieser wird für jede Diskretisierung des Wärmeübertragers in n x n Elemente derart be-
stimmt, dass für den Fall der reinen Wärmeübertragung die Austrittstemperatur TS,aus
der höchsten Diskretisierung (30x30 Elemente) reproduziert werden kann (es gilt dann
Q̇WU (nDisk, αequ) = Q̇WU (nDisk = 30, α)).

In einem zweiten Schritt werden die αequ(nDisk) in der Rechnung zur Verdunstungs-
kühlung eingesetzt. In der Rechnung zur Verdunstungskühlung kommt zusätzlich zum
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konvektiven Wärmeübergang der Stoffübergang der Verdunstung hinzu (βV 6= 0m/s).
Es tritt aber keine Adsorption auf (βS = 0m/s). Es werden in analoger Vorgehensweise
äquivalente Stoffübergangskoeffizienten der Verdunstung βV,equ(nDisk) ermittelt. Diese
Parametersätze aus αequ(nDisk) und βV,equ(nDisk) werden dann in der dritten Rech-
nung des verdunstungsgekühlten Adsorptionsprozesses (Fall c) bei den unterschiedlichen
Diskretisierungen eingesetzt. Zur Identifikation dieser äquivalenten Parameter wird das
Optimierungsprogramm “GenOpt” verwendet [Wetter, 2008].

Abbildung 4.11.: Abweichungen von Austrittstemperaturen und -feuchte niedrig dis-
kretisierter zu hoch diskretisierten Modellen bei unterschiedlichen
Parametersätzen

Abbildung 4.11 stellt die Ergebnisse dieser dritten Rechnung (Fall c) in Form der abso-
luten Abweichung der mittleren Austrittstemperatur und des mittleren Wasserdampfge-
halts eines verdunstungsgekühlten Sorptionsprozesses im Vergleich zur höchsten Diskreti-
sierung dar. Die Rechnungen mit dem Standardparametersatz sind durch Kreise gekenn-
zeichnet und zeigen einen deutlichen Anstieg der Abweichung mit abnehmender Diskre-
tisierung. Die Rechnungen mit äquivalenten Wärmeübergangskoeffizienten αequ(nDisk)
und dem nicht angepassten Stoffübergangskoeffizienten βV sind durch Dreiecke gekenn-
zeichnet. Es tritt bereits eine deutlich verringerte Abweichung sowohl der Temperatur als
auch des Wasserdampfgehalts von der Rechnung mit maximaler Diskretisierung auf. Ei-
ne weitere Verbesserung, insbesondere der Abweichungen der Austrittstemperatur, kann
durch Rechnungen mit den Parametersätzen von αequ(nDisk) und βV,equ(nDisk) erreicht
werden. Diese Rechnungen sind durch Kreuze gekennzeichnet. Eine Erweiterung des Vor-
gehens auf den Stoffübergangskoeffizienten der Adsorption βS ist ebenfalls denkbar und
möglich. Dies wird hier nicht angewandt, da aus Abbildung 4.9 zu erkennen ist, dass durch
die ausschließliche Berücksichtigung der zwei Parameter αequ(nDisk) und βV,equ(nDisk)
die Abweichung bei einer Simulation mit 5x5 Elementen zur Rechnung der höchsten Dis-
kretisierung mit ∆x = 0.1 g/kg und ∆T < 0.1K bereits kleiner ist als die Messgenauigkeit.
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Die für dieses Beispiel ermittelten äquivalenten Parameter sind in Tabelle 4.4 aufge-
führt. Durch die großen Unterschiede der äquivalenten Parameter wird deutlich, dass die
bei geringen Diskretisierungen verwendeten (äquivalenten) Parameter nicht physikalisch
interpretierbar sind. Somit können Korrelationen zur Abschätzung von Modellparametern
erst bei ausreichend hohen Diskretisierungen sinnvoll eingesetzt werden. Als allgemeine
Erkenntnis kann geschlossen werden, dass die Genauigkeit der Bestimmung von Über-
gangsparametern und die Modellgenauigkeit, die maßgeblich von der Unabhängigkeit der
Simulationsergebnisse von der Modelldiskretisierung abhängt, nicht voneinander zu tren-
nen sind.

Tabelle 4.4.: Äquivalente Parametersätze für unterschiedliche Diskretisierungen für das
gewählte Rechenbeispiel

Diskretisierung 5x5 7x7 10x10 15x15 30x30
αequ W/m2K 75 60 53 48 44
βV,equ m/s 0.024 0.022 0.021 0.020 0.019

Für die Modellkalibrierung wird aufgrund der ausgeführten Betrachtungen das folgende
Vorgehen abgeleitet. Zunächst werden alle drei Parameter mit gemessenen Eingangswer-
ten anhand der Simulation für eine niedrige Diskretisierung von 5x5 Elementen ermit-
telt. Dies erfordert aufgrund des iterativen Vorgehens der Parameteridentifikation eine
hohe Anzahl an Rechnungen, so dass höhere Diskretisierungen nicht mit vertretbarem
Zeitaufwand gerechnet werden können. Mit diesem (äquivalenten) Parametersatz werden
dann die Berechnungen der reinen Wärmeübertragung sowie der Verdunstungskühlung
ebenfalls für die niedrige Diskretisierung vorgenommen. Durch Parameteranpassung an
die Ergebnisse der Simulation der Wärmeübertragung wird ein α(nDisk = 15) für die
höhere Diskretisierung von 15x15 Elementen ermittelt und darauf folgend anhand der
Ergebnisse der Simulation der indirekten Verdunstungskühlung ein βV (nDisk = 15). Der
Parametersatz dieser höheren Diskretisierung liegt dann im Bereich der physikalisch zu
erwartenden Parameter und kann mit diesen verglichen werden. Mit dem (äquivalenten)
Parametersatz der niedrigeren Diskretisierung können umfangreichere Rechnungen ge-
tätigt werden. Eine eindeutige Bestimmung der Übergangsparameter kann aber nur mit
einem Modell hoher Diskretisierung bei Erfüllung der Gitterunabhängigkeit gewährleistet
werden. Dies ist in Modelica für den betrachteten dynamischen verdunstungsgekühlten
Sorptionsprozess nicht möglich und würde die Umsetzung des Modells mit einem anderen
Modellierungswerkzeug erfordern.
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5. Validierung des Simulationsmodells
und Diskussion der Messdaten

Im folgenden Kapitel wird das Modell des sorptiv beschichteten Wärmeübertragers an
Messdaten des Prototyps I und des Prototyps II validiert. In einem ersten Abschnitt wird
die Parametrisierung der Prototypen erläutert. Im zweiten Abschnitt folgt die Gegen-
überstellung zwischen Simulation und Messung für die quasi-stationären Messungen der
Wärmeübertragung und der Verdunstungskühlung. Der letzte Abschnitt wertet schließ-
lich die Güte der Simulation im Vergleich zu den luft- und verdunstungsgekühlten Ad-
sorptionszyklen verschiedener Länge aus.

Die Validierung der Simulation erfolgt somit schrittweise von der Betriebsweise der
sorptiv beschichteten Wärmeübertrager mit niedrigster Komplexität (Wärmeübertra-
gung) zu der Betriebsweise mit der höchsten Komplexität (kurze, verdunstungsgekühlte
Zyklen). Das Kapitel schließt mit einer Variation der Randbedingungen an Prototyp II
ab, um die äußeren Einflussfaktoren höchster Sensitivität auf die Leistung des verduns-
tungsgekühlten Sorptionsprozesses ableiten zu können.

5.1. Parametrisierung der Prototypen

In den folgenden zwei Abschnitten werden zunächst die für die Abbildung des Wärme-
übertrageraufbaus in der Simulation getroffenen Vereinfachungen erläutert. Die in der
Kalibrierung zu berücksichtigenden Parameter wurden dafür bereits in Abschnitt 4.2.2
identifiziert. Die gewählte Vorgehensweise der Modellkalibrierung wird erläutert.

5.1.1. Abbildung des Wärmeübertrageraufbaus in der Simulation

Um den Aufbau der untersuchten Wärmeübertrager im Modell abzubilden, werden die
folgenden Vereinfachungen getroffen.

• Übertragungsfläche: Die Wärme und Stoff übertragenden Flächen werden als
übereinstimmend angenommen. In der Abbildung des Wärmeübertragers durch
den modellierten Halbkanal werden die gesamte Wärmeübertragerfläche und der
gesamte Massenstrom angesetzt. Somit wird das Verhältnis von Wärmeübertra-
gerfläche zu Massenstrom beibehalten. Die alternative Abbildung eines Halbkanals
mit der realen Geometrie und den anteilig durch diesen fließenden Massenstrom
wurde hier nicht gewählt, da dies zu sehr kleinen Massenströmen führt, so dass
Rundungsfehler in der Numerik stärker ins Gewicht fallen.
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• Homogenisierung des Adsorbens: Mit der Annahme gleicher Wärme und Stoff
übertragender Flächen geht eine Homogenisierung des Adsorbens einher. Für Pro-
totyp I, welcher mit Adsorbens-Papier-Komposit beschichtet ist, spiegelt dies den
tatsächlichen Aufbau gut wieder. Für Prototyp II weicht dies stärker vom realen
Aufbau ab. Wie in Abbildung 3.6 dargestellt, ist die Beschichtung aufgrund der
Verwendung von Silikagel-Kugeln unterschiedlichen Durchmessers und durch un-
gleichmäßige Belegung der Oberfläche stark inhomogen. Die dem Gasstrom ausge-
setzte Adsorbensoberfläche kann nicht zuverlässig ermittelt werden. Daher wird die
Trockenmasse des verwendeten Silikagels in der Modellierung unter Annahme einer
repräsentativen Adsorbensdichte auf eine über der Wärmeübertragerfläche homo-
gene Schicht verteilt. Dies ist zulässig, da die Wärmeleitung im Adsorbens bei den
auftretenden Schichtdicken im Vergleich zum konvektiven Wärmeübergangskoeffi-
zienten nicht die limitierende Größe ist (s. Abschnitt 4.2.2).

• Weitere thermische Massen: Die thermischen Massen des Wärmeübertragers
mit Ausnahme der thermischen Masse des Silikagels werden im Wandmodell be-
rücksichtigt. Hier werden die thermischen Massen der Wärmeübertragerwand, im
Prototyp I der Abstandswelle, sowie der zur Stabilität des Wärmeübertragers be-
nötigten Außenschalen, Winkel und des Klebers zusammengefasst. Für die Parame-
trisierung werden die Massen zunächst zusammengefasst und anschließend auf das
Volumen der Wärmeübertragerwand umgelegt. Die so errechnete mittlere Dichte
wird im Modell als die Dichte des Wärmeübertragermaterials angesetzt. Aus der
Abschätzung der thermischen Massen entsprechend Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3
wird weiter eine mittlere isobare spezifische Wärmekapazität errechnet, so dass
die Wärmekapazität des Wärmeübertragers in der Simulation der abgeschätzten
entspricht.

Die in der Simulation angesetzten Werte für Prototyp I sind in Tabelle 5.1 wiederge-
geben. Für die spezifische Wärmekapazität und die Wärmeleitfähigkeit wurden mittlere
Werte aus der Literatur verwendet. Der Wärmeübergangskoeffizient der Kontaktierung
zwischen Adsorbens und Wärmeübertragerwand αCT liegt in der Größenordnung, die
an einer Klebung eines Zeolith-Polymerverbundes auf ein Aluminiumträgerblech ermit-
telt wurde [Schnabel, 2009]. Die mittlere Schichtdicke der Trägerstruktur sWU entspricht
der Summe der Schichtdicke des Aluminiumblechs, des 3F-Transfertapes und der Ab-
standswelle. Für die berücksichtigten Massen und hieraus abgeleiteten mittleren Dichten
und isobaren spezifischen Wärmekapazitäten sind jeweils zwei Werte angegeben. Die mit
Index 1 indizierten Werte entsprechen den Angaben des reinen Grundmaterials der Wär-
meübertragerkanäle. Die mit Index 2 indizierten Werte umfassen zusätzlich die Stabilität
gebenden Komponenten (Aluminiumwannen, Winkel, Sikaflex-Kleber). Zwecks Identifi-
zierung der aktiven thermischen Masse werden beide Werte im Folgenden in der Para-
meteridentifikation an einer luftgekühlten Messung angesetzt.
Die Parametrisierung der Wärmeübertragergeometrie des Prototyps II ist in Tabelle 5.2

dargestellt. Der Luftzustand bei der Wägung der Silikagelmasse des Prototyps II wurde
vom Beschichter nicht erfasst. Es wird davon ausgegangen, dass das durch den Beschich-
ter bei Umgebungsbedingungen vermessene Silikagel teilweise mit Wasser beladen war.
Daher wird in der Simulation eine von der Angabe des Beschichters abweichende Silikagel-
masse angesetzt. Diese wurde aus einer Messung langer, luftgekühlter Adsorptionszyklen
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Tabelle 5.1.: Parametrisierung der Wärmeübertragergeometrie für Prototyp I
Größe Einheit Wert Erläuterung
A m2 14.72 Siehe Abschnitt 3.1.1: Dimensionierung PT I
sAds mm 0.35 Messung
ρAds kg/m3 645 Errechnet aus Messungen
cp,Ads J/kgK 920 [Kast, 1988]
λAds W/mK 0.2 [Kast, 1988]
αCT W/m2K 250 [Schnabel, 2009]
CAds kJ/K 3.12 Errechneter Wert
sWU mm 0.44 Mittlere Schichtdicke der Trägerstruktur
λWU W/mK 237 Wärmeleitfähigkeit Aluminium [Baehr und Stephan, 1996]
m1,WU kg 10.5 Grundmaterial, s. Tabelle 3.2
ρ̄1,WU kg/m3 1621 Errechnete mittlere Dichte
C̄1,WU kJ/K 12.34 Mittlere Wärmekapazität aus Tabelle 3.2
c̄p1,WU J/kgK 1175 Errechnete mittlere spezifische Wärmekapazitität
m2,WU kg 16.1 Wärmeübertrager ohne Flansch, s. Tabelle 3.2
ρ̄2,WU kg/m3 2491 Errechnete mittlere Dichte
C̄2,WU kJ/K 18.64 Mittlere Wärmekapazität aus Tabelle 3.2
c̄p2,WU J/kgK 1155 Errechnete mittlere spezifische Wärmekapazitität

ermittelt (s. Tabelle 3.12). Den Randbedingungen dieser Messung sind Adsorptionspo-
tentiale von A = 404 J/g als Endwert der Desorption und A = 133 J/g als Endwert der
Adsorption zuzuordnen. Mithilfe der Parametrisierung der charakteristischen Kurve lässt
sich somit ein realisierbarer Beladungshub von ∆X = 0.176 kgAdt/kgAds ermitteln. Unter
Verwendung der aus der Messung ermittelten umgesetzten Wassermenge von 1.3 kg kann
auf eine aktive Masse des Sorptionsmaterials von 7.36 kg geschlossen werden. Dies ent-
spricht 93% der vom Beschichter angegebenen Sorptionsmaterialmasse von 7.88 kg. Die-
ser aus der luftgekühlten langen Sorptionsmessung ermittelte niedrigere Wert der aktiven
Masse des Sorptionsmaterials könnte auf eine ungenaue Messung durch den Beschichter
(nicht vollständig desorbierten Zustand des Silikagels) zurückzuführen sein. Möglich ist
aber auch, dass durch die Silikagel-Expoxidharz-Klebung ein Teil des Silikagels nicht für
Wasserdampf zugänglich ist und daher nicht aktiv an der Ad- und Desorption teilnimmt.
Die ad- und desorbierende Sorptionsmaterialmasse ist daher reduziert.

Der Wärmeübergangskoeffizient der Kontaktierung zwischen Adsorbens und Wärme-
übertragerblech wird mit αCT = 150W/m2K angegeben. Der somit im Vergleich zu Pro-
totyp I niedrigere Wert berücksichtigt, dass nur ein Teil der Wärmeübertragerfläche direkt
mit dem Silikagel kontaktiert. Die Massen, die mittlere Dichte und die Wärmekapazität
des Wärmeübertragers sind ebenfalls in Tabelle 5.2 angegeben. Diese wurden analog zu
Prototyp I ermittelt und entsprechen dem Wert ohne Berücksichtigung des Wärmeüber-
tragerflansches.
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Tabelle 5.2.: Parametrisierung der Wärmeübertragergeometrie für Prototyp II
Größe Einheit Wert Erläuterung
A m2 16.42 Siehe Abschnitt 3.1.2: Dimensionierung PT II
ρAds kg/m3 950 [Kast, 1988] (750-1250 kg/m3)
s̄Ads mm 0.47 Homogenisierte Schichtdicke
cp,Ads J/kgK 920 [Kast, 1988]
λAds W/mK 0.2 [Kast, 1988]
αCT W/m2K 150 [Schnabel, 2009]
CAds kJ/K 6.77 Errechneter Wert
sWU mm 0.28 Mittlere Schichtdicke der Trägerstruktur
λWU W/mK 237 Wärmeleitfähigkeit Aluminium [Baehr und Stephan, 1996]
mWU kg 12.35 Grundmaterial ohne Sorptionsmaterial, s. Tabelle 3.3
ρ̄WU kg/m3 2663 Errechnete mittlere Dichte
C̄WU kJ/K 12.31 Mittlere Wärmekapazität aus Tabelle 3.3
c̄WU J/kgK 997 Errechnete mittlere spezifische Wärmekapazitität

5.1.2. Vorgehensweise der Modellkalibrierung

Mithilfe der unterschiedlichen Kategorien von Messungen wurde die Modellkalibrierung
in drei Schritten vorgenommen, um die Wärme- und Stoffübergangskoeffizienten sepa-
riert ermitteln zu können. Dieses Vorgehen wird im Folgenden erläutert.

Der Wärmedurchgangskoeffizient k wird zunächst in Erinnerung gerufen. Wie in der
Sensitivitätsanalyse erläutert (Abschnitt 4.2.2) wird der Wärmedurchgang im Luft-Luft-
Sorptionswärmeübertrager durch den konvektiven Wärmeübergang luftseitig limitiert.
Die weiteren Übergänge (Wärmeleitung der Wand und des Sorptionsmaterials, Über-
gangskoeffizient der Kontaktierung αCT ) können abgeschätzt und konstant gesetzt wer-
den.

1

k
=

1

αV
+
sWU

λWU
+

1

αCT
+
sAds
λAds

+
1

αS
(5.1)

In diesem ersten Schritt der Kalibrierung wurden für beide Prototypen anhand von
Messungen der Wärmeübertragung die konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten αV
und αS für unterschiedlich diskretisierte Wärmeübertragermodelle (5x5 und 15x15) be-
stimmt. Die zu minimierende Zielfunktion σstat ist der Betrag der Abweichung der Aus-
trittstemperatur TS,aus zwischen Simulation und Messung. Zur Minimierung der Ziel-
funktionen wurde das Optimierungsprogramm GenOpt [Wetter, 2008] verwendet.

σstat = |(TS,aus)Sim − (TS,aus)Mess| (5.2)

Aufgrund gleichen Kanalabstands auf der Kühl- und der Sorptionsseite kann für den
Prototyp I beidseitig von gleichen konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten ausgegan-
gen werden (αS = αV ). Für Prototyp II ist der freie Strömungsquerschnitt auf der Sorp-
tionsseite aufgrund der Beschichtung mit Silikagelkugeln geringer als auf der Kühlseite.
Wird versucht, beide konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten αS und αV gleichzei-
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tig zu ermitteln, ist es wegen der unendlichen Anzahl an Kombinationen, die zu einer
Lösung führen können, nicht möglich, nur ein Parameterpaar zu identifizieren. Für die
höchste Diskretisierung ist dies noch möglich, wenn der Wärmeübergangskoeffizient ei-
ner Seite aus theoretischen Abschätzungen festgesetzt wird. In diesem Falle ist nur noch
der zweite Wärmeübergangskoeffizient zu identifizieren. In den niedriger diskretisierten
Rechnungen ist wegen des auftretenden Diskretisierungsfehlers aber nicht mehr klar, wie
das Verhältnis von αS und αV zueinander abzubilden ist. Für Prototyp II wurde ver-
einfachend ebenfalls mit beidseitig gleichen Wärmeübergangskoeffizienten gerechnet. Die
ermittelten Werte αS = αV dürfen für Prototyp II daher nicht direkt interpretiert wer-
den. Dies ist nur für den Wärmedurchgangskoeffizienten k zulässig. Die Ergebnisse dieser
ersten Kalibrierung werden in dem folgenden Abschnitt 5.2.1 diskutiert.

In einem zweiten Schritt wurden die Messungen der indirekten Verdunstungskühlung
herangezogen, um zusätzlich den Stoffübergangskoeffizienten βV zu ermitteln. Dabei wur-
den die zuvor ermittelten konvektiven Wärmeübergangskoeffizienten αS = αV eingesetzt
und konstant gehalten, so dass auch hier nur noch ein Parameter in der Kalibrierung frei
blieb. Wieder wurde die Zielfunktion σstat minimiert. Die Ergebnisse der Kalibrierung
und Validierung der Verdunstungskühlung werden in Abschnitt 5.2.2 diskutiert.

In dem dritten Schritt folgte dann die Kalibrierung der noch freien Parameter an ver-
dunstungsgekühlten Sorptionszyklen. Wie in der Sensitivitätsanalyse (Abschnitt 4.2.2)
diskutiert, ist die Sensitivität der Zielgrößen auf die Übergangsparameter bei kurzen ver-
dunstungsgekühlten Zyklen am höchsten. Daher wurden verdunstungsgekühlte Zyklen-
messungen mit annähernd optimaler Zyklenzeit für die Kalibrierung verwendet. Aufgrund
etwas unterschiedlicher Datenlage der Versuche für Prototyp I und II unterscheidet sich
in diesem dritten Schritt die Vorgehensweise der Modellkalibrierung leicht. Da für Pro-
totyp I keine Messungen der reinen Verdunstungskühlung mit den für die Mehrzahl der
Versuche verwendeten Düsen (CoolNet) vorliegen, wurden in Prototyp I beide Stoffüber-
gangskoeffizienten βS und βV in einem Kalibierungsschritt ermittelt. Für Prototyp II hin-
gegen wurden in den Verdunstungsversuchen und den Zyklenmessungen dieselben Düsen
verwendet. So war es möglich in diesem dritten Schritt für Prototyp II den Stoffüber-
gangskoeffizienten der Adsorption βS als einzigen variierten Parameter zu bestimmen.

Zur Parameteridentifikation wurde in den Zyklenmessungen die Zielfunktion σzyk des
in Schicktanz und Núñez [2009] entwickelten und erstmals vorgestellten Verfahrens ver-
wendet. Die verwendeten Gleichungen werden zur Vollständigkeit im Folgenden aufge-
führt. Für eine detaillierte Beschreibung wird auf Schicktanz [2013] verwiesen. In einem
betrachteten Zeitraum ∆t wird zuerst der Wert σnorm berechnet. Dieser normiert die
Summe der quadratischen Abweichungen der in den einzelnen Zeitschritten auftretenden
Werte einer Größe Z in Simulation und Messung auf die Schwankungsbreite ∆Z der
auftretenden Werte.

σnorm =
1

∆Z

√
1

∆t

∫ t0+∆t

t=t0

(Zsim − Zmess)2 (5.3)

Die Schwankungsbreite ∆Z der auftretenden Werte ist die Differenz des Maximal- und
Minimalwertes der Größe Z in dem betrachteten Gesamtzeitraum ∆t. Die Normierung
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auf die Schwankungsbreite ermöglicht, dass die Funktion σnorm für unterschiedliche Arten
von Messgrößen (z.B. Temperatur, Feuchte) Werte in einer vergleichbaren Größenordnung
annimmt.

∆Z = max∆t(Zmess)−min∆t(Zmess) (5.4)

Für Z werden bei der Anwendung des Verfahrens der Wasserdampfgehalt xS,aus und
die Temperatur TS,aus während der Adsorptionsphase (∆tAds) zweier aufeinander folgen-
der Zyklen herangezogen. Diese sind mit der höchsten Genauigkeit gemessen und für die
Berechnung der Zielgrößen relevant. Diese gehen gleichgewichtet in die zu minimierende
Zielfunktion σzyk ein. Dabei wurden die Werte σnorm(xS,1) und σnorm(TS,1) für die Ad-
sorptionsphase des ersten Zyklus berechnet und die Werte σnorm(xS,2) und σnorm(TS,2)
für die Adsorptionsphase des zweiten Zyklus.

σzyk =
1

4
[σnorm(xS,1) + σnorm(TS,1) + σnorm(xS,2) + σnorm(TS,2)] (5.5)

Die durch diese Kalibrierung ermittelten Parameter sind in der noch folgenden Tabelle
5.4 im Unterkapitel 5.3 zusammengefasst. Da dort auch Vergleiche zwischen Messung
und Simulation für unterschiedliche Zyklen detailliert unter verschiedenen Aspekten dis-
kutiert werden, werden die Kalibrierungsverläufe zwecks Vermeidung von Dopplungen
nicht an dieser Stelle dargestellt. Zur Vollständigkeit sind im Anhang A.9 die Graphiken
und Werte der Kalibierungsrechnungen für Prototyp I und II aufgenommen.

5.2. Modellvalidierung an quasi-stationären Messungen

In der Diskussion des Vergleichs der quasi-stationären Messungen mit der Simulation wer-
den die folgenden Schwerpunkte gesetzt: Im Abschnitt zur Wärmeübertragung erfolgt
insbesondere eine Einordnung der in der Modellkalibrierung ermittelten Wärmeüber-
gangskoeffizienten mit den in Abschnitt 3.3.2 anhand der Messungen und der Theorie
abgeschätzten Übergangskoeffizienten. Für die Messungen der indirekten Verdunstungs-
kühlung wird die Annahme vollständiger Benetzung der Wärmeübertragerfläche disku-
tiert. Für Prototyp II wird eine erweiterte Modellvalidierung der Verdunstungskühlung
an einem Feld variierter Randbedingungen vorgenommen, in welchem die Abhängigkeit
von den Eintrittsbedingungen der Kühlseite sowie von den Massenströmen untersucht
wird.

5.2.1. Wärmeübertragung ohne Phasenwechsel

Die in der Parameteridentifikation ermittelten Wärmeübergangskoeffizienten αS und αV
sind in Tabelle 5.3 für unterschiedliche Diskretisierungen des Kreuzstrom-Wärmeübertra-
gers aufgelistet. Die für alle drei Diskretisierungen ermittelten Parameter sind für beide
Prototypen für den Messpunkt mittlerer Temperaturspreizung aufgeführt (Versuche A2
und D2). Der für die höchste Diskretisierung von 30x30 Elementen genannte Wert kann
mit den in Tabelle 3.10 aus Nusselt-Zahlen abgeschätzten Werten verglichen werden.
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Für Prototyp I liegt der anhand der Simulation ermittelte Wert von α = 40W/m2K in
der Größenordnung des anhand der Nusselt-Zahlen für den ebenen Parallelspalt berechne-
ten Wertes von α = 43W/m2K und deutlich über den aus Nusselt-Zahlen für Kanäle mit
Sinusprofil berechneten Wärmeübergangskoeffizienten (αNu = 26-29W/m2K). Die Kor-
relation für den ebenen Parallelspalt scheint in diesem Fall eine genauere Bestimmung
des Wärmeübergangskoeffizienten zu ermöglichen als die in der Literatur angegebenen
Nusselt-Bedingungen für sinusförmige Kanäle, die den effektiv durch die Kanäle strö-
menden Massenstrom nicht berücksichtigen.

Der für Prototyp II in Tabelle 5.3 angegebene Wert gilt für beidseitig gleiche Wär-
meübergangskoeffizienten (αV = αS). Dieser liegt zwischen den für die zwei Kanäle
abgeschätzten Wärmeübergangskoeffizienten α aus Tabelle 3.10. Aus den Werten der
Parameteridentifikation kann ein Wärmedurchgangskoeffizient von kSim =11.7W/m2K
errechnet werden. Dieser liegt in der Größenordnung des für Messung D2 aus den VDI-
Diagrammen abgeschätzten Wertes von k =11.6W/m2K und des aus Nusselt-Werten für
den ebenen Parallelspalt abgeschätzten Wertes von k =12.2W/m2K (vgl. Werte und Vor-
gehensweise der Berechnung in Abschnitt 3.3.2). Somit kann geschlossen werden, dass eine
Diskretisierung in 30x30 Elemente die Verwendung von Übergangsparametern in ihrer
physikalisch sinnvollen Größenordnung ermöglicht. Die Abweichungen des in der Simu-
lation angesetzten Wärmeübergangskoeffizienten vom physikalisch begründbaren Wert
bei abnehmender Diskretisierung sind bei besserer Güte der Wärmeübertragung stärker
ausgeprägt, wie der Vergleich zwischen Prototyp I und Prototyp II in Tabelle 5.3 zeigt.

Tabelle 5.3.: Parameteridentifikation des Wärmeübergangskoeffizienten α
Prototyp Messung αS = αV 5x5 15x15 30x30
PT I A1 [W/m2K] 85 52 -
PT I A2 [W/m2K] 64 43 40
PT I A3 [W/m2K] 77 48 -
PT II D2 [W/m2K] 35 27 25

Für Prototyp I ist es zusätzlich möglich, die gemessene Temperaturverteilung im Wär-
meübertrager mit der simulierten Temperaturverteilung zu vergleichen. Dies ist in Abbil-
dung 5.1 (links) dargestellt. Die Messwerte sind aufgrund der hohen zeitlichen Auflösung
der Messung als durchgezogene Linie dargestellt. Es werden die gemessenen internen Tem-
peraturen mit den simulierten mittleren Temperaturen im Adsorbens (TAds) im mittigen
sowie in den Eckelementen des in 5x5 Elemente diskretisierten Wärmeübertragers vergli-
chen. Die gemessene Temperaturverteilung kann sehr gut durch die simulierte Tempera-
turverteilung wiedergegeben werden. Die Diagonale, auf der beide Massenströme einen
gleich langen Weg durch den Wärmeübertrager zurückgelegt haben, bildet eine Isother-
me. Die höchste Temperatur tritt in dem Segment auf, in welchem der Kühlluftstrom den
längeren Weg zurückgelegt hat als der heiße Luftstrom auf der Sorptionsseite (Position
T4,int). Umgekehrtes gilt für den Ort der geringsten Temperatur.
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Abbildung 5.1.: Temperaturverteilung im Adsorbens bei der Wärmeübertragung in Pro-
totyp I: links der Vergleich zwischen Messung und Simulation mit einer
Diskretisierung in 5x5 Elemente und rechts Darstellung der lokalen Ver-
teilung der Messpunkte

5.2.2. Indirekte Verdunstungskühlung

Für Prototyp I wird im Folgenden eine Messung unter Verwendung der fein zerstäuben-
den Düsen (BETE-Düsen) herangezogen. Zur Anpassung der Austrittstemperatur TS,aus
wurde ein effektiver Stoffübergangskoeffizient der Verdunstung von βV,eff = 0.0053m/s
identifiziert. Abbildung 5.2 (links) stellt die gemessenen Temperaturen am Austritt (ge-
strichelte Linien) sowie die internen Temperaturen (durchgezogene Linien) dar. Die rechte
Abbildung zeigt die simulierten Austrittstemperaturen sowie die internen Temperaturen.
Die Austrittstemperaturen auf der Sorptions- und der Kühlseite können durch die Simu-
lation gut wiedergegeben werden.

Die simulierten internen Temperaturen unterscheiden sich jedoch deutlich von den
gemessenen. Für die Simulation werden wie im vorhergehenden Abschnitt die Tempera-
turen in der Adsorbensschicht des mittigen Elements sowie der Eckelemente des in 5x5
Elemente diskretisierten Wärmeübertragers dargestellt. Die gemessenen Temperaturen
liegen deutlich weiter auseinander als die simulierten Temperaturen. Die gemessene Rei-
henfolge der Temperaturen wird für die Temperaturen T4,int, T2,int und T3,int durch die
Simulation wiedergegeben. Bei den am Austritt der Sorptionsseite gelegenen Temperatu-
ren T1,int und T5,int dreht sich die Reihenfolge jedoch um. Die in der Messung niedrigste
Temperatur T1,int deutet darauf hin, dass die Verdunstungskühlung nahe dem Eintritt
der Kühlluft in den Wärmeübertrager effektiver ist als am Austritt. Dies kann mit einer
besseren Benetzung der Flächen im oberen Teil des Wärmeübertragers in der Nähe des
Ortes der Wassereinsprühung erklärt werden. Der Vergleich der Messwerte mit der Simu-
lation führt daher zu der Vermutung, dass eine lokal variierende Benetzung vorliegt. Die
örtliche Benetzungsverteilung ist aber nicht bekannt und auf eine Abbildung der lokal
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variierenden Benetzung in der Simulation wurde verzichtet, da die externen Temperatu-
ren bereits gut abgebildet werden können. Der für eine komplett benetzte Oberfläche aus
einer Analogie zwischen Wärme- und Stofftransport abgeschätzte Stofftransportkoeffizi-
ent von βV = 0.034m/s ist deutlich größer als der hier identifizierte Übergangskoeffizient
βV,eff = 0.0053m/s. Aus dem Verhältnis dieser Werte kann ein niedriger mittlerer Be-
netzungsgrad von ψ ≈ 0.16 errechnet werden, der auf eine eventuell nicht vollständige
Benetzung der Wärmeübertragerfläche hinweist.

Abbildung 5.2.: Gemessene (links) und simulierte (rechts) Temperaturverteilung bei der
Verdunstungskühlung in Prototyp I

Anhand des Modells ist es möglich, die Profile von Temperatur- und Wasserdampfge-
halt im Inneren des Kreuzstromwärmeübertragers bei der Annahme einer vollständigen
Benetzung zu betrachten, um die Vorgänge bei der Verdunstung aus dem Wasserfilm
besser zu erläutern. Diese sind in Abbildung 5.3 anhand der Simulation eines in 15x15
Elemente diskretisierten Wärmeübertragers dargestellt. Jeder Schnittpunkt der Gitter-
netzlinien stellt den in einem Element errechneten Wert von Temperatur oder Feuchte
dar. Die für die ersten Elemente dargestellten Werte sind daher keine äußeren Eintritts-
werte, sondern stellen sich aufgrund der modellierten Prozesse der Wärmeübertragung
und Verdunstung ein. Sie sind daher schon in den ersten Elementen unterschiedlich (nicht
konstant).

Wird zunächst das Flächenprofil des Wasserdampfgehaltes betrachtet, so zeigt sich eine
kontinuierliche Zunahme des Wasserdampfgehaltes der Kühlluft über der Lauflänge der
Kühlseite aufgrund fortschreitender Verdunstung. Über der Lauflänge der Sorptionsseite
nimmt der Wasserdampfgehalt der Kühlseite ab. Durch die indirekte Verdunstungsküh-
lung wird die Sorptionsluft gekühlt und ihre Temperatur nimmt stetig mit Durchströmen
des Wärmeübertragers ab. Aufgrund dieser Temperaturabnahme verringert sich auch die
treibende Temperaturdifferenz, die den konvektiven Wärmestrom von der Sorptionsluft
an die kühle Wärmeübertragerwand bewirkt. Da dem Wasserfilm, der die Wand auf
der Kühlseite benetzt, nun ein geringerer Wärmestrom zugeführt wird, verdunstet mit
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Abbildung 5.3.: Simulierte, stationäre Temperaturprofile der Kühlluft, Sorptionsluft und
des Wasserfilms und Feuchteprofil der Kühlluft bei der indirekten
Verdunstungskühlung

zunehmender Entfernung von dem Eintritt der Sorptionsseite ein geringerer Wassermas-
senstrom. Dies ist besonders in den letzten Elementen der Lauflänge der Kühlseite stär-
ker ausgeprägt, in welchen die treibende Kraft der Verdunstung durch die bereits starke
Aufsättigung der Kühlluft zusätzlich niedrig ist. Der höchste Wasserdampfgehalt liegt im
letzten Element am Austritt der Kühlseite und gleichzeitig ersten Element am Eintritt
der Sorptionsseite vor. Hier konnte die Kühlluft bereits bei Durchströmen der Kühlseite
Wasserdampf aufnehmen und tritt daher schon mit hohem Wasserdampfgehalt in das
Element ein. Gleichzeitig tritt die warme Sorptionsluft noch ungekühlt in den Wärme-
übertrager ein, so dass dem Wasserfilm noch viel Wärme zugeführt werden kann, die eine
weitere Verdunstung bewirkt.
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Auf der Kühlseite fällt die Temperatur der Kühlluft mit fortschreitender Durchströ-
mung des Wärmeübertragers zunächst, steigt dann jedoch insbesondere in den näher
am Eintritt der Sorptionsluft gelegenen Elementen wieder an. Zwar nimmt der Wasser-
dampfgehalt der Kühlluft über die Lauflänge der Kühlseite immer weiter zu, die Rate der
Verdunstung nimmt jedoch aufgrund der stetigen Aufsättigung ab. Daher reduziert sich
die durch die Verdunstung umgesetzte Kühlleistung. Der Wärmestrom, der von der Sorp-
tionsseite auf die Kühlseite übertragen wird, übersteigt schließlich die über Verdunstung
erzielte Abkühlung der Kühlluft. Dies führt zu einem Wiederanstieg der Temperatur auf
der Kühlseite vor Erreichen des Wärmeübertrageraustritts. Ein ähnlicher Temperatur-
verlauf konnte bei der Modellierung der Taupunktkühlung in einem Gegenstromwärme-
übertrager bereits beobachtet werden [Zhao et al., 2008].

Abbildung 5.4.: Temperaturdifferenz zwischen der Luft und demWasserfilm: links auf der
Sorptionsseite (TL,Svol−TW,film) und rechts auf der Kühlseite (TL,V vol−
TW,film)

Auf der Sorptionsseite erfolgt hingegen eine stetige Abkühlung der Luft über der Lauf-
länge, so dass diese aus jedem Fluidpass mit ihrer niedrigsten Temperatur austritt. Im
ersten Element am Eintritt der Kühlseite und letzten Element am Austritt der Sorpti-
onsseite tritt ein interessanter Effekt auf. Die Temperatur der Luft auf der Sorptionsseite
ist niedriger als diejenige auf der Kühlseite. Die Sorptionsluft hat sich bereits bei Durch-
strömen des Wärmeübertragers abgekühlt. Die Kühlluft tritt hier hingegen ungekühlt
in den Wärmeübertrager ein. Im ersten Element ist ausserdem der Partialdampfdruck
der Kühlluft besonders niedrig, da die Luft noch unbefeuchtet in das Element eintritt.
Aufgrund des Partialdampfdruckgefälles (psat(TW ) − pD,V vol) verdunstet Wasser in die
Kühlluft. Dies führt zunächst zu einer Abkühlung der Temperatur TW des Wasserfilms.
Die Differenzen der Lufttemperaturen beider Seiten zu dieser sich einstellenden Was-
sertemperatur bestimmt dann die Richtung der konvektiven Wärmeströme. In diesem
Eckelement ist die Temperaturdifferenz zwischen der Kühlluft und der Wassertempera-
tur höher als zwischen der Sorptionsluft und der Wassertemperatur (vgl. Abbildung 5.4
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rechts). Daher wird der größte Teil der Wärme für den Phasenübergang konvektiv von
der Kühlluft an den Wasserfilm übertragen. Jedoch ist die Sorptionsluft auch in diesem
Element noch etwas wärmer als der Wasserfilm (vgl. Abbildung 5.4 links), so dass auch
diese noch Wärme an den Wasserfilm abgibt.

Zur relativen Einordnung der Austrittstemperaturen TV,aus und TS,aus sind die Misch-
temperaturen in den letzten Elementen der jeweiligen Strömungskanäle zu betrachten.
Die Spreizung der Temperaturen am Austritt der Sorptionsseite ist nicht stark ausgeprägt
und liegt zwischen 24.1 ◦C und 25.7 ◦C. Am Austritt der Kühlseite hingegen liegt eine
größere Temperaturspreizung zwischen 23.2 ◦C und 28.1 ◦C vor. Somit liegt die Mischtem-
peratur der Luft am Austritt der Kühlseite über der Mischtemperatur der Luft am Aus-
tritt der Sorptionsseite. Wie bei der reinen Wärmeübertragung schon beobachtet, kann
die Charakteristik eines Gegenstromwärmeübertragers also schon angenähert werden.

Parametervariation für Prototyp II

Zum besseren Verständnis der Verdunstungskühlung wurden an Prototyp II Versuche
zur Variation der Eintrittsbedingungen in den durch Verdunstung gekühlten Wärme-
übertrager vorgenommen. Dies ermöglicht zu überprüfen, ob das Modell das Verhalten
des Wärmeübertragers über ein breiteres Feld von Randbedingungen und unter Verwen-
dung konstanter Übergangskoeffizienten zuverlässig wiedergibt. Eintrittsbedingungen, die
variiert wurden, umfassen die Temperatur und den Wasserdampfgehalt am Eintritt der
Kühlseite TV,ein und xV,ein sowie die Massenströme ṁL,V und ṁL,S beidseitig. Die Abbil-
dungen 5.5 bis 5.7 fassen die Ergebnisse der Messungen sowie der Simulation zusammen.

Die Variation des Eintrittsluftzustandes der Kühlseite ist in Abbildung 5.5 dargestellt.
Der Vergleich zwischen Messung und Simulation zeigt, dass die gemessenen Werte für
alle untersuchten Randbedingungen gut wiedergegeben werden können. Mit fallender
Temperatur und Feuchte der Kühlseite TV,ein und xV,ein nimmt die Austrittstemperatur
TS,aus erwartungsgemäß ab. Da die Eintrittstemperatur der Sorptionsseite über dieses
Feld mit TS,ein = 32 ◦C konstant gehalten wurde, geht eine niedrigere Austrittstempe-
ratur TS,aus mit einer höheren Kühlleistung einher. Mit zunehmender Temperatur und
Feuchte der Luft am Eintritt der Kühlseite fällt daher erwartungsgemäß die Kühlleistung.

Der effektive Stoffübergangskoeffizient der Verdunstung wurde für die niedrigere Dis-
kretisierung (5x5) zu βV,eff = 0.012m/s und für die höhere Diskretisierung (15x15) zu
βV,eff = 0.0108m/s identifiziert. Dies liegt deutlich über dem für Prototyp I identifizier-
ten Wert und demonstriert somit die effektivere Verdunstungskühlung in Prototyp II.
Die Anwendung der Analogie zwischen Wärme- und Stofftransport mit einem Lewis-
Faktor von LeF = 1 ergibt Stoffübergangskoeffizienten zwischen βV = 0.019-0.021m/s,
wenn konvektive Wärmeübergangskoeffizienten von αV = 22W/m2K (s. Tabelle 3.10)
und αV = 25W/m2K (s. Tabelle 5.3) angesetzt werden. Der für Prototyp II identifi-
zierte effektive Stoffübergangskoeffizient liegt unter diesen abgeschätzten Werten, je-
doch in derselben Größenordnung. Unter Verwendung des Stoffübergangskoeffizienten
von βV,eff = 0.0108m/s kann ein Benetzunggrad von ψ ≈ 0.51-0.57 berechnet werden.
Es liegt auch hier also wohl noch keine vollständige Benetzung der Oberflächen vor.
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Abbildung 5.5.: Messdaten und Simulation für die Verdunstungskühlung an Prototyp II:
Auswirkung der Variation der Eintrittstemperatur TV,ein (links) und der
Eintrittsfeuchte xV,ein (rechts) der Kühlseite auf die Austrittstemperatur
der Sorptionsseite TS,aus

Um die Auswirkungen der Variation der Temperatur TV,ein und der Feuchte xV,ein
vergleichen zu können, wurden die Kühlleistung und die Effektivität der Verdunstungs-
kühlung εFK in Abbildung 5.6 zusätzlich über der Feuchtkugeltemperatur der Eintritts-
luftbedingung der Kühlseite aufgetragen. Im betrachteten Wertebereich fallen die ge-
messenen Änderungen der Kühlleistung für beide Variationen näherungsweise auf einer
Geraden zusammen. Aus der Simulation kann aber auf eine etwas stärkere Sensitivität der
Kühlleistung auf eine Variation der Feuchtkugeltemperatur, die durch eine Änderung der
Temperatur hervorgerufen wird, geschlossen werden. Eine Reduzierung des Zusammen-
hangs auf eine reine Abhängigkeit von der Feuchtkugeltemperatur ist also nicht zulässig,
insbesondere nicht bei Extrapolation über einen breiteren Bereich der Eintrittstempera-
tur der Kühlseite TV,ein.

Bei Betrachtung der Variation der Massenströme in Abbildung 5.7 zeigt sich eine aus-
geprägte Abhängigkeit der Austrittstemperatur TS,aus von dem Massenstrom der Sorp-
tionsseite, während diese nur sehr gering von dem Massenstrom der Kühlseite abhängt.
Die Verdunstung erhöht den effektiven Wärmekapazitätsstrom der Kühlseite. Mit zuneh-
mendem Massenstrom ṁL,V kann jedoch nur eine etwas niedrigere Austrittstemperatur
erreicht werden. Dies verhält sich gegenläufig für den Massenstrom der Sorptionsseite.
Hier fällt die Austrittstemperatur signifikant mit einer Abnahme des Massenstroms. Da
sich die Verbesserung der Abkühlung in Form der erreichten Temperaturdifferenz ∆T
unterproportional zur Veränderung des Massenstroms ṁL,S verhält, wird bei höherem
Massenstrom eine größere Kühlleistung erreicht. Eine Halbierung des Massenstrom ṁL,S

führt nicht zu einer Verdoppelung der erreichten Abkühlung ∆T . Im Vergleich mit der
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Abbildung 5.6.: Messdaten und Simulation für die Verdunstungskühlung an Prototyp II:
Auswirkung der Variation der Feuchtkugeltemperatur der Kühlseite auf
die Kühlleistung Q̇Ads,1 und die Effektivität der Verdunstungskühlung
εFK

Abbildung 5.7.: Messdaten und Simulation für die Verdunstungskühlung an Prototyp II:
Auswirkung der Variation der Massenstöme auf die Austrittstemperatur
der Sorptionsseite TS,aus und auf die Kühlleistung Q̇Ads,1

Simulation zeigen sich hier größere Abweichungen als in der zuvor betrachteten Variation
der Eintrittsbedingungen der Kühlseite. Diese führen zu einer leichten Unterschätzung
der Kühlleistung.
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5.3. Modellvalidierung an Zyklenmessungen

Nachdem im vorhergehenden Abschnitt die gute Anwendbarkeit des Modells zur Be-
schreibung der Wärmeübertragung und der indirekten Verdunstungskühlung nachgewie-
sen wurde, wird im Folgenden die Qualität der Abbildung der Zyklenmessungen durch
die Simulation diskutiert. Die im Rahmen der Modellkalibrierung für den verdunstungs-
gekühlten Sorptionsprozess ermittelten Übergangsparameter sind in Tabelle 5.4 für beide
Prototypen aufgeführt. Die im Folgenden dargestellten Simulationen wurden mit einer
Diskretisierung des Wärmeübertragers in 5x5 Elemente mit den in der Tabelle ange-
gebenen Übergangskoeffizienten gerechnet. Die Abweichungen zwischen Messung und
Simulation für die Kalibriermessung liegen für Prototyp I bei maximal 1.4% für die ad-
sorbierte Wassermasse und 2.4% für die Kühlleistung. Die Abweichungen für Prototyp II
sind aufgrund größerer Schwankung der Messwerte der aufeinanderfolgenden Zyklen mit
maximal 5.3% für die adsorbierte Wassermasse und 2.5% für die Kühlleistung etwas
höher (vgl. Anhang A.6).

Für die höhere Diskretisierung können die Werte mit der physikalisch sinnvollen Grö-
ßenordnung verglichen werden (s. Abschnitt 4.2.3). Mit diesen kann der effektive Lewis-
Faktor berechnet werden. Dieser liegt mit LeSF,eff ≈ 2 in derselben Größenordnung wie
der von Barlow [1982] genannte Richtwert von LeSF,eff = 3. Bei einem geringeren Wert
des Lewis-Faktors ist der Stoffübergang besser. Der hier vorliegende geringere Lewis-
Faktor könnte darauf zurückzuführen sein, dass in dieser Arbeit aufgrund geringerer
Schichtdicken von s =0.35mm und Adsorbenskorngrößen von dmax =1.2mm geringere
Diffusionswiderstände im Adsorbens auftreten als in den Experimenten von Barlow [1982]
mit Adsorbenskorngrößen von d =1.9mm.

Tabelle 5.4.: Parameter nach Modellkalibrierung
Prototyp Diskretisierung αS = αV βS βV LeSF,eff

[W/m2K] [m/s] [m/s] [ - ]
PT I 5x5 64 0.0236 0.0038 -
PT I 15x15 43 0.0236 0.0037 ≈ 2
PT II 5x5 35 0.0135 0.0120 -
PT II 15x15 27 0.0135 0.0108 ≈ 2

Für Prototyp I wird zunächst in Anwendung der identifizierten Übergangsparameter
eine Variation der Wärmekapazität an einem langen luftgekühlten Sorptionszyklus dis-
kutiert. Dies wird durch Erläuterungen zur Verdunstungskühlung an einem langen, aber
durch Verdunstung gekühlten Zyklus erweitert. Abschließend wird der Einfluss der Zy-
klenzeit und der Desorptionstemperatur auf die Leistung des Prototyps I diskutiert.

Für Prototyp II wird als weiterer Effekt der Einfluss einer Verdunstung von restlichem
im Wärmeübertrager verbliebenem Wasser in der Desorption erläutert. Die in Tabelle
5.4 aufgeführten Übergangsparameter werden dann in weiteren Simulationen verwendet,
um das Modell für ein breiteres Feld von Randbedingungen zu validieren.
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5.3.1. Langer luftgekühlter Zyklus an Prototyp I: Einfluss der
Wärmekapazität

Für die Simulation des im Folgenden diskutierten langen, luftgekühlten Zyklus wird der
Stoffübergangskoeffizient der Verdunstung βV zu Null gesetzt. Die Eingangswerte der
Simulation basieren auf den gemessenen Eintrittstemperatur- und -feuchteverläufen so-
wie Massenströmen. Aufgrund des teils stark schwankenden gemessenen Eintrittswasser-
dampfgehaltes wurde dieser durch sein gleitendes Mittel ersetzt (vgl. Abschnitt 3.3.4),
um die Stabilität der Simulation zu gewährleisten. Die Anzahl der einzulesenden Daten
ist der größte Hebel zur Reduktion der Simulationszeit, da mit jedem eingelesenen Wert
eine Reinitialisierung des Gleichungssystems erfolgt. Die Rate der Eingangswerte wurde
daher von den 5 Sekunden des Messintervalls auf 25 Sekunden erhöht. Im Bereich großer
Gradienten, die insbesondere nach der Umschaltung zwischen den Zyklenphasen auftre-
ten, wird die Rate der Eingangsdaten verdichtet und entsprechend dem Messintervall für
alle 5 Sekunden ein Eingangswert vorgegeben. Das Ausgabeintervall der Simulation wird
aufgrund der starken Gradienten der Austrittsgrößen während des gesamten Zyklus mit
5 Sekunden konstant gesetzt.

Abbildung 5.8 stellt die gemessenen und simulierten Temperatur- und Feuchteverläufe
des luftgekühlten, langen Prozesses für die Temperaturen (oben) und Feuchten (unten)
der Sorptionsseite dar. Dabei werden die Simulationen durch zwei unterschiedlich ge-
strichelte Linien dargestellt. Der Unterschied zwischen den zwei Simulationen besteht
in den unterschiedlich angesetzten Wärmekapazitäten des Wärmeübertragers. Der Wert
von C1 = 12.3 kJ/K repräsentiert die untere Abschätzung, die nur die Wärmekapazität
des Grundmaterials beinhaltet. Der zweite Wert von C2 = 18.6 kJ/K berücksichtigt zu-
sätzlich die den Wärmeübertrager stabilisierenden Elemente, nicht jedoch den äußeren
Flansch. Es ist ein vollständiger Zyklus in der Reihenfolge der Zyklenphasen Adsorption,
Desorption und Zwischenkühlung dargestellt. Im Folgenden werden die Temperatur- und
Feuchteverläufe für jede Zyklenphase separat diskutiert.

Der simulierte Verlauf der Temperatur TS,aus und der Feuchte xS,aus der Luft auf der
Sorptionsseite stimmt in der Adsorptionsphase für beide Simulationen sehr genau mit
dem gemessenen Verlauf überein. Der Einfluss der Wärmekapazität ist für die Bandbrei-
te der abgeschätzten Werte gering und drückt sich in der bei niedrigerer Wärmekapazität
etwas früheren und höheren Temperaturspitze aus.

Die Temperaturen der Luft auf der Kühlseite zeigt Abbildung 5.9. Für die Temperatur-
messung am Austritt der Kühlseite sind zwei unterschiedliche Datenreihen dargestellt.
Die Temperatur TV,aus wurde durch den mittelwertbildenen Sensor gemessen, der im
Luftstrom am Austritt der Kühlseite des Wärmeübertragers angebracht war. Zusätzlich
ist der zeitliche Verlauf des Mittelwerts der im Wärmeübertrager installierten internen
Sensoren T4,int und T5,int dargestellt, die sich in der Nähe des Austritts der Kühlluft aus
dem Wärmeübertrager befinden (Positionierung vgl. Abbildung 5.1 in Abschnitt 5.2.1).
Dieser Mittelwert weist zu Beginn der Adsorptionsphase eine deutliche Temperaturspitze
mit einem Maximalwert von etwa 40 ◦C auf. Dagegen verläuft die Temperatur, die durch
den mittelwertbildenden Sensor gemessen wurde, deutlich verzögert und gedämpft. Mit
zunehmender Dauer der Adsorptionsphase gleichen sich der Mittelwert der internen Tem-
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Abbildung 5.8.: Langer luftgekühlter Sorptionszyklus an Prototyp I: Vergleich der Ver-
läufe der Temperaturen und Feuchten der Sorptionsseite zwischen Mes-
sung und Simulation für zwei unterschiedliche thermische Kapazitäten
des Wärmeübertragers

peraturen und die durch den mittelwertbildenden Sensor gemessene Austrittstemperatur
TV,aus an. Dies zeigt, dass der mittelwertbildende Sensor nicht gut zur Erfassung der
Dynamik des Sorptionsprozesses geeignet ist. Daher wurde er in den Messungen des
Prototyps II nicht mehr in dieser durch eine schnelle Dynamik der Temperaturänderung
gekennzeichneten Position eingesetzt und durch dünnere, nur an der Sensorspitze mes-
sende Temperatursensoren ersetzt. Für die Simulation ist hier nicht die Austrittstem-
peratur TV,aus, sondern ebenfalls der Mittelwert der in den zwei äußeren Eckelementen
in Lauflänge des Kühlluftstroms auftretenden Temperaturen in der Adsorbensschicht als
Vergleichswert für den Mittelwert der internen Temperaturen dargestellt. Diese Mittel-
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werte zeigen in Simulation und Messung gut übereinstimmende Temperaturverläufe. Die
Dynamik der Adsorption wird durch die Simulation gut abgebildet.

Da die Simulation mit höherer Wärmekapazität die Temperaturspitze in der Adsorp-
tion auf der Sorptions- und der Kühlseite besser wiedergibt als diejenige mit geringerer
Wärmekapazität, wird in den folgenden Rechnungen die höhere Wärmekapazität von
C2 = 18.6 kJ/K herangezogen.

Abbildung 5.9.: Langer luftgekühlter Sorptionszyklus an Prototyp I: Vergleich der Ver-
läufe der Temperaturen der Kühlseite zwischen Messung und Simulation
für zwei unterschiedliche thermische Kapazitäten des Wärmeübertragers

Während der Desorption zeigt sich im Austrittstemperaturverlauf der Sorptionssei-
te ein S-förmiger Anstieg der Temperatur in Messung und Simulation, welcher auf die
Krümmung der charakteristischen Kurve zurückzuführen ist. Der in der Simulation leicht
verzögerte Temperaturverlauf wird auf den ebenfalls leicht verzögerten simulierten Ver-
lauf des Wasserdampfgehaltes in der Desorption zurückgeführt. Dieser ist Folge der Sen-
sorträgheit am Eintritt der Sorptionsseite (TS,ein). Der hier gemessene Wert wird als
Eingangswert für die Simulation verwendet. Ist dieser im Vergleich zu dem wahren Ver-
lauf der Temperatur verzögert, so gilt dies auch für den simulierten Verlauf der Desorp-
tion. Der Verlauf der Austrittstemperatur der Kühlseite TV,aus entspricht aufgrund der
Rückströmung von Luft aus der Versorgungseinheit nicht dem im Wärmeübertrager vor-
liegenden Wert. Die Simulation entspricht jedoch wieder gut dem Mittelwert der internen
Temperaturen T4,int und T5,int.

Da die Sensoren auf der Sorptionsseite während der Zwischenkühlphase nicht ange-
strömt werden, ist der gemessene Wert hier nicht repäsentativ und die simulierten Ver-
läufe können für Abbildung 5.8 nicht mit den gemessenen Verläufen verglichen werden.
Auf der in Abbildung 5.9 dargestellten Kühlseite wird der Wärmeübertrager hingegen
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durchströmt. Der Verlauf der gemittelten internen Temperatursensoren zeigt die Dyna-
mik der Abkühlung des Wärmeübertragers, die durch die Simulation gut wiedergegeben
werden kann. Die Temperatur TV,aus steigt von ihrem Ausgangswert zunächst an, da der
Sensor durch die aus dem Wärmeübertrager austretende Luft hoher Temperatur erwärmt
wird. Mit fortschreitender Abkühlung der austretenden Kühlluft kühlt sich der Sensor in
der Position TV,aus ab und gleicht sich gegen Ende der Zwischenkühlzeit dem Mittelwert
der internen Temperaturen an.
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5.3.2. Langer verdunstungsgekühlter Zyklus an Prototyp I: Einfluss der
Befeuchtungsgüte

Die Simulation eines langen, verdunstungsgekühlten Zyklus ist in Abbildung 5.10 darge-
stellt. Die Befeuchtung wurde in dieser Messung mit den auch für die weiteren Messungen
an Prototyp I verwendeten CoolNet-Düsen vorgenommen. Der in den Simulationen ver-
wendete Stoffübergangskoeffizient der Verdunstung entspricht nicht dem in Tabelle 5.4
aufgeführten Wert, sondern ist für Koeffizienten von βV = 0.003m/s und βV = 0.007m/s
dargestellt. Dies entspricht Benetzungsgraden von ψ ≈ 0.09 und ψ ≈0.21.

Abbildung 5.10.: Langer verdunstungsgekühlter Sorptionsprozess an Prototyp I: Ver-
gleich zwischen Messung und Simulation mit zwei unterschiedlichen
Stoffübergangskoeffizienten der Verdunstung
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Der Vergleich der Austrittstemperaturen von Simulation und Messung während der
Adsorptionsphase zeigt, dass der gemessene Verlauf nicht mit einem konstanten Stoff-
übergangskoeffizienten beschrieben werden kann. Eine Veränderung des Stoffübergangs-
koeffizienten in der Simulation bewirkt eine annähernd parallele Verschiebung des Tem-
peraturverlaufs. Der gemessene Verlauf wird jedoch zu Beginn der Adsorptionsphase mit
einem niedrigeren und gegen Ende mit einem höheren Stoffübergangskoeffizienten besser
wiedergegeben. Dies wirkt sich auch auf die Übereinstimmung des Verlaufes des Was-
serdampfgehaltes xS,aus zwischen Messung und Simulation aus. Wird der höhere Stoff-
übergangskoeffizient angesetzt, so führt dies zu einer niedrigeren simulierten Temperatur
im Wärmeübertrager und daher zu einer Überschätzung der Entfeuchtung zu Beginn
der Adsorptionsphase. Die simulierten Feuchteverläufe bei unterschiedlichen Stoffüber-
gangskoeffizienten gleichen sich mit Abnahme der treibenden Kräfte gegen Ende der
Adsorptionsphase an.

Die Tatsache, dass der gemessene Temperaturverlauf nicht mit einem konstanten Stof-
fübergangskoeffizienten reproduziert werden kann, und dieser im Laufe der Adsorption
anzusteigen scheint, könnte dahingehend interpretiert werden, dass sich mit fortschreiten-
der Befeuchtung erst ein Wasserfilm im Wärmeübertrager bildet. In diesem Fall würden
die benetzten, Stoff übertragenden Flächen über den Verlauf der Adsorptionsphase zu-
nehmen. Die Befeuchtung ist daher gegen Ende der Adsorptionsphase effektiver als zu
Beginn. Bei kürzeren Zyklen ist der Beginn der Adsorptionsphase dominierend und der
effektive Stoffübergangskoeffizient liegt mit βV,eff = 0.0038m/s näher an dem niedrige-
ren Wert, der in den abgebildeten Simulationen angesetzt wurde.

Während der Desorption liegt die simulierte Austrittstemperatur TS,aus in beiden Fäl-
len über der gemessenen Austrittstemperatur. In der Simulation ist der Stoffübergangs-
koeffizient der Verdunstung in der Desorptionsphase zu Null gesetzt, so dass dies den
Idealfall darstellt, in welchem während der Desorption keine Verdunstung von im Wär-
meübertrager verbliebenem Wasser stattfindet. Daher gleicht sich in der Simulation die
Austrittstemperatur TS,aus gegen Ende der Desorptionsphase der Eintrittstemperatur an.
In der Messung ist dies jedoch nicht der Fall. Dies wird auf die unerwünschte Kühlung
des Wärmeübertragers aufgrund der Rückströmung von Luft aus der Versorgungseinheit
in Kombination mit einer Verdunstung von Restwasser im Wärmeübertrager zurück-
geführt. Der Anstieg des Wasserdampfgehaltes xV,ein oberhalb des Wärmeübertragers
konnte während der Desorption durch Messung nachgewiesen und das Auftreten dieses
Effektes somit bestätigt werden. Eine Berücksichtigung des Effektes der Verdunstung
von Restwasser in der Desorption wird anhand der Simulationen des Prototyps II in Ab-
schnitt 5.3.5 diskutiert.

167



KAPITEL 5. VALIDIERUNG DES SIMULATIONSMODELLS UND DISKUSSION
DER MESSDATEN

5.3.3. Kurze Zyklen an Prototyp I: Einfluss der Zyklenzeit

Für die bisher beschriebenen langen Sorptionszyklen ist die mittlere Entfeuchtung nied-
rig, da bei Annäherung der Sättigung gegen Ende des Zyklus nur noch geringe treibende
Kräfte der Adsorption vorliegen und nur noch eine geringe Entfeuchtung erreicht wird.
Die Entfeuchtungsleistung des sorptiv beschichteten Wärmeübertragers kann durch eine
Verkürzung der Zyklenzeit erhöht werden. Daher wurden Messungen mit kürzerer Zyklen-
zeit vorgenommen, die darauf abzielen, die mittlere Entfeuchtung ∆x̄S zu maximieren.
Die Zyklenzeiten dieser kürzeren Messungen wurden zwischen 34 und 60 Minuten variiert.
Diese beinhalten einen kompletten Adsorptionszyklus bestehend aus allen drei Zyklen-
phasen. Die Zwischenkühlphase der Messungen 1 bis 4 wurde mit 7 Minuten konstant
gehalten. Die Zwischenkühlzeit der Messungen 5 und 6 betrug 10 Minuten. Alle im Fol-
genden angeführten Messungen wurden mit dem Auslegungsmassenstrom von 450 kg/h
für Sorptions- und Kühlseite und mit einer Desorptionstemperatur von 65 ◦C vorgenom-
men. Für die Eintrittsbedingung der Sorptionsseite während der Adsorption wurden eine
Temperatur von 32 ◦C und Feuchten zwischen 12 g/kg und 15 g/kg eingeregelt. Auf der
Kühlseite wurde versucht, den Wasserdampfgehalt mit 12 g/kg konstant zu halten. Die
Temperatur TV,ein konnte nicht gut konstant gehalten werden und schwankt zwischen 23
und 31 ◦C.

Die Abhängigkeit des Verhaltens des sorptiv beschichteten Wärmeübertragers von der
Zyklenzeit ist in den Abbildungen 5.11 bis 5.12 für die in der Datenauswertung beschrie-
benen Werte adsorbierte Wassermasse mAdt, mittlere Entfeuchtung ∆x̄S , Kühlleistung
Q̇Ads,1 und den thermischen COP1 dargestellt. Die Abbildungen zielen darauf ab, eine
erweiterte Modellvalidierung zu demonstrieren und eine sinnvolle Zyklenzeit für die zwei
unterschiedlichen Wasserdampfgehalte am Eintritt der Sorptionsseite abzuleiten. Zu die-
sem Zweck wurden zwei unterschiedliche Kategorien von Simulationen vorgenommen. In
der ersten Kategorie wurden die gemessenen Eintrittsbedingungen als Eingangswerte der
Simulation angesetzt. Diese dienen der Modellvalidierung, erlauben aber keine Ableitung
optimaler Zyklenzeiten, da die Eintrittsbedingungen in der Messung nicht in allen Fällen
gleich gehalten werden konnten. Die Temperatur- und Feuchteverläufe dieser Validie-
rungsrechnungen sind in Anhang A.9 dargestellt.

In der zweiten Kategorie wurden nur der Verlauf der Eintrittstemperatur TS,ein sowie
die Massenströme als gemessene Eingangswerte der Simulation angesetzt. Die weiteren
Randbedingungen wurden mit a) xS,ein = xV,ein = 12 g/kg und TV,ein = 26◦C und b)
xS,ein = 16 g/kg, xV,ein = 12 g/kg und TV,ein = 26 ◦C konstant gehalten. Diese Simulatio-
nen ermöglichen, Aussagen über eine sinnvoll anzusetzende Zyklenzeit bei der Desorpti-
onstemperatur von 65 ◦C und den konstant gehaltenen Randbedingungen zu treffen.

Abbildung 5.11 stellt die Abhängigkeit der adsorbierten Wassermasse mAdt und der
mittleren Entfeuchtung ∆x̄S von der Zyklenzeit dar. Der Messfehler ist als Fehlerbalken
eingezeichnet. Alle simulierten Werte liegen innerhalb dieses Fehlerbalkens. Mit einer
Erhöhung der Zyklenzeit erhöht sich ebenfalls die adsorbierte Wassermasse, bis bei den
langen Zyklen die maximal adsorbierbare Wassermasse bei den gegebenen Randbedingun-
gen erreicht wird. An den Simulationen ist erkennbar, dass bei höherem Wasserdampfge-
halt der Sorptionsluft xS,ein auch eine größere Wassermasse adsorbiert wird. Der höhere
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Abbildung 5.11.: Abhängigkeit der adsorbierten Wassermasse und der mittleren Ent-
feuchtung von der Zyklenzeit bei Eintrittswasserdampfgehalten der
Sorptionsseite von 12 g/kg und 15 g/kg: Vergleich zwischen Messung
und Simulation

Eintrittswasserdampfgehalt führt zu einer Verschiebung des Sorptionsgleichgewichts zu
höheren Beladungen, daher zu einer Erhöhung der treibenden Kraft der Adsorption und
zu einer höheren Entfeuchtung. Die adsorbierte Wassermasse ist allein noch kein guter
Indikator für die Entfeuchtungsleistung. Als solcher wird die mittlere Entfeuchtung ∆x̄S
herangezogen. Für beide Eintrittswasserdampfgehalte wird die maximale mittlere Ent-
feuchtung bei einer Zyklenzeit zwischen 40 und 50 Minuten erreicht.
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Abbildung 5.12.: Abhängigkeit der Kühlleistung Q̇Ads,1 und des thermischen COP1 von
der Zyklenzeit bei Eintrittswasserdampfgehalten der Sorptionsseite von
12 g/kg und 16 g/kg: Vergleich zwischen Messung und Simulation

Abbildung 5.12 stellt zusätzlich die Kühlleistung Q̇Ads,1 und den thermischen COP1

für die verschiedenen Zyklenzeiten dar. Die höchste Kühlleistung für beide Eintrittswas-
serdampfgehalte wird in der Simulation bei einer Zyklenzeit von 40 Minuten erzielt. Mit
einer Verringerung der Zyklenzeit verringert sich ebenfalls die Länge der Desorptions-
phase und damit auch die für die Desorption aufzubringende Wärme. Der thermische
COP1 nimmt daher mit zunehmender Zyklenzeit ab. Bei kürzeren Zyklenzeiten, die wie-
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der zu einer deutlichen Abnahme der mittleren Entfeuchtung ∆x̄S führen (hier Zyklus
von 34 Minuten), ist der thermische COP1 trotz dieser schlechteren Entfeuchtung höher
als bei Zyklenzeiten, bei denen eine höhere mittlere Entfeuchtung erzielt wird. Da die
Entfeuchtung das primäre Ziel im betrachteten Sorptionsprozess ist, können Zyklenzeiten
von weniger als 50 Minuten und von mindestens 40 Minuten bei den gegebenen Randbe-
dingungen als sinnvoll bewertet werden. Zyklenzeiten von 40 bis 45 Minuten führen zu
vergleichbaren Entfeuchtungen. Bei der kürzeren Zyklenzeit ist dies aber mit dem Ein-
satz einer geringeren Desorptionswärmemenge möglich, so dass die kürzere Zyklenzeit
vorgezogen werden sollte.

171



KAPITEL 5. VALIDIERUNG DES SIMULATIONSMODELLS UND DISKUSSION
DER MESSDATEN

5.3.4. Kurze Zyklen an Prototyp I: Einfluss der Desorptionstemperatur

Um das Modell auch bezüglich des Verhaltens bei verschiedenen Desorptionstemperatu-
ren zu evaluieren, werden im Folgenden zwei Messungen mit Desorptionstemperaturen
von 65 ◦C und 80 ◦C bei einer Zyklenzeit von 50 Minuten herangezogen. Wird die für
die vorigen Berechnungen verwendete Parametrisierung angesetzt, so führt dies für beide
Messungen zu einer Überschätzung der mittleren Entfeuchtung von 0.3 g/kg, was zwar in-
nerhalb der Messgenauigkeit liegt, aber dennoch die Beurteilung erschwert, ob das Modell
für unterschiedliche Desorptionstemperaturen sinnvoll anwendbar ist (vgl. Anhang A.7).
Wird die Adsorbensmasse durch Ansetzen einer Adsorbensdichte von ρAds = 600 kg/m3

um etwa 7% herunterskaliert, so können die gemessenen Feuchteverläufe in beiden Mes-
sungen mit hoher Genauigkeit wiedergegeben werden. Zwar ist dies für eine allgemeine
Validierung keine zulässige Methode, erlaubt in diesem Fall jedoch den relativen Vergleich
der Messungen der beiden Desorptionstemperaturen. Der Vergleich der gemessenen Ver-
läufe mit den so simulierten Verläufen ist in Abbildung 5.13 dargestellt.

Zu Beginn der Adsorptionsphase stimmt der Wasserdampfgehalt am Eintritt der Sorp-
tionsseite für beide Messungen gut überein. Für die Messung mit einer Desorptionstem-
peratur von 80 ◦C liegt der Austrittswasserdampfgehalt etwas unter demjenigen bei gerin-
gerer Desorptionstemperatur. Dementsprechend liegt die Austrittstemperatur zu Beginn
der Adsorptionsphase für die Messung bei höherer Desorptionstemperatur höher. Mit
fortschreitender Adsorption fällt der gemessene Eintrittswasserdampfgehalt der 80 ◦C-
Messung. Folglich fällt auch der Austrittswasserdampfgehalt, was von der Simulation in
der Dynamik richtig wiedergegeben wird. Dies führt aber zu dem verfälschten optischen
Eindruck, dass bei der Messung mit höherer Desorptionstemperatur auch im zweiten Teil
der Adsorptionsphase eine bessere Entfeuchtung erreicht wird als bei der Messung mit
niedriger Desorptionstemperatur.

Wird in einer Kontrollsimulation ein konstanter Wasserdampfgehalt am Eintritt vor-
gegeben, so zeigt sich, dass sich die Verläufe des Austrittswasserdampfgehaltes mit fort-
schreitender Adsorptionsphase für beide Desorptionstemperaturen angleichen (vgl. An-
hang A.7). Dasselbe gilt für die Temperatur TS,aus. Durch die höhere Desorptionstempe-
ratur werden nur geringfügig höhere Entfeuchtungs- und Kühlleistungen erreicht. Diese
liegen mit einer um 50 g höheren adsorbierten Wassermasse, einer um 0.3 g/kg höhe-
ren mittleren Entfeuchtung und einer um 100W höheren Kühlleistung niedriger als die
Messgenauigkeit. Die Unterschiede sind daher messtechnisch schwer nachzuweisen. Der
einzige signifikante Unterschied ist der bei höherer Desorptionstemperatur mit 0.47 im
Vergleich zu 0.63 deutlich niedrigere COP1. Der Betrieb des Prototyps I mit höherer
Desorptionstemperatur kann daher nicht sinnvoll empfohlen werden. Wird die Desorp-
tionsphase betrachtet, so ist ersichtlich, dass die Austrittstemperatur in der Simulation
deutlich höher ist als in der Messung. Dies wird wie zuvor darauf zurückgeführt, dass die
Verdunstung von Restwasser in der Desorption nicht simuliert wird.

Zu beachten sind hier die qualitativen Verläufe des Austrittswasserdampfgehaltes. Die
höhere Desorptionstemperatur führt zu einer schnelleren Desorption, die zu Beginn durch
den Anstieg des Wasserdampfgehaltes xS,aus auf einen höheren Maximalwert und im wei-
teren Verlauf durch einen steileren Abfall im Vergleich zu der Desorption bei niedrigerer
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Abbildung 5.13.: Verdunstungsgekühlte Sorptionsprozesse mit 60 Minuten Zyklenzeit für
Desorptionstemperaturen von 65 ◦C und 80 ◦C für Prototyp I

Temperatur gekennzeichnet ist. Aufgrund der schnelleren Kinetik der Desorption ist zu
erwarten, dass eine höhere Desorptionstemperatur bei kürzeren Zyklen zu einem deut-
licheren Vorteil führen kann als bei dem hier dargestellten Zyklus von 50 Minuten, in
welchem für beide Desorptionstemperaturen schon eine Desorption bis zum Gleichge-
wicht angenähert wird.
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5.3.5. Zyklenmessung an Prototyp II: Einfluss der Verdunstung während
der Desorption

Die für die Parameteridentifikation für Prototyp II herangezogene Messung eines kurzen,
verdunstungsgekühlten Zyklus ist in den Abbildungen 5.14 und 5.15 dargestellt. Die zu-
sätzlich zur Messung dargestellten Simulationsverläufe unterscheiden sich dadurch, dass
in der ersten Rechnung die Verdunstung von Restwasser in der Desorptionsphase in der
Simulation berücksichtigt wird und dies in der zweiten Rechnung nicht der Fall ist.

Abbildung 5.14.: Verdunstungsgekühlter Sorptionsprozess an Prototyp II: Temperatur-
und Feuchteverläufe der Sorptionsseite, Messung und Simulation mit
Modellierung der Verdunstung von Restwasser auf der Kühlseite wäh-
rend der Desorption sowie ohne Modellierung dieses Effekts
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Abbildung 5.15.: Verdunstungsgekühlter Sorptionsprozess an Prototyp II: Feuchteverläu-
fe der Kühlseite, Messung und Simulation mit Modellierung der Ver-
dunstung von Restwasser auf der Kühlseite während der Desorption
sowie ohne Modellierung dieses Effekts

Im Vergleich zu den Messungen an Prototyp I ist der Verlauf der Austrittstempera-
tur TS,aus während der Adsorptionsphase auch qualitativ unterschiedlich. Aufgrund der
effektiveren Befeuchtung ist dieser über die gesamte Zyklenphase deutlich flacher. Die
Adsorption verläuft quasi isotherm. Weiter fällt auf, dass beide simulierten Austrittstem-
peraturverläufe den gemessenen Verlauf während der gesamten Zyklenphase gut repro-
duzieren. Die an Prototyp I beobachtete Verbesserung der Befeuchtung über die Dauer
der Adsorptionsphase liegt hier nicht vor. Die Benetzung der Oberflächen des Wärme-
übertragers scheint somit über die gesamte Adsorptionsphase annähernd gleichbleibend
zu sein.

Werden die zwei dargestellten Simulationen verglichen, so ist während der Adsorpti-
onsphase der Unterschied zwischen den Varianten mit und ohne Berücksichtigung der
Verdunstung von Restwasser in der Desorption recht gering. In der Desorptionsphase
sinkt hingegen die gemessene Austrittstemperatur ab, da Wärme für die Verdunstung
von Restwasser benötigt wird. Die hier ebenfalls dargestellten Verläufe des Wasserdampf-
gehaltes der Kühlseite zeigen, dass der gemessene Wasserdampfgehalt dem simulierten
während der Adsorption gut entspricht. Während der Desorption fällt der gemessene Was-
serdampfgehalt xV,aus jedoch ab, da der Feuchtesensor hinter der geschlossenen Klappe,
also nicht auf der Seite des Wärmeübertragers positioniert ist. Der simulierte Anstieg des
Wasserdampfgehaltes während der Desorption entspricht einer vollständigen Sättigung
der Luft auf der Kühlseite. Wie zuvor können die Verläufe der Sorptionsseite während der
Zwischenkühlphase nicht zwischen Messung und Simulation verglichen werden. Um einen
vollständigen Zyklus abzubilden, wurde die Zwischenkühlphase jedoch ins Diagramm mit
aufgenommen.
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Der Vergleich der zwei Simulationen ermöglicht, den Verlust an Entfeuchtungsleistung
und Kühlleistung durch die nicht erwünschte Verdunstung auf der Kühlseite während
der Desorptionsphase abzuschätzen. In dem hier gerechneten Beispiel verringert sich die
adsorbierte Wassermasse durch die in der Desorption erfolgende Verdunstung um 6.2%
von 925 g auf 860 g. Dies entspricht einer Verringerung der mittleren Entfeuchtung um
0.3 g/kg. Da die mittlere Austrittstemperatur jedoch um 0.2K ansteigt, verringert sich
die Kühlleistung nur um 2.3%. Daher verringert sich der COP1 nur geringfügig von 0.94
auf 0.91.
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5.3.6. Validierung Protoyp II: Variation der Randbedingungen

Um die Abhängigkeit des durch Verdunstung gekühlten Sorptionsprozesses von relevan-
ten Randbedingungen zu untersuchen, wurde ein breiteres Parameterfeld experimentell
ermittelt. Dabei wurden Variationen um den Standardzustand der Messungen des Pro-
totyps II durchgeführt. In dem für diese Messungen relevanten Messzeitraum konnten
aufgrund hoher Außentemperaturen und fehlender Kühlmöglichkeit in der Versorgungs-
einheit nur begrenzt Messungen mit niedrigen Temperaturen vorgenommen werden. Die
Randbedingungen des Standardzustandes sind in Tabelle 5.5 aufgeführt.

Tabelle 5.5.: Randbedingungen der Standardmessung für Prototyp II
Bedingung TS,ein xS,ein TV,ein xV,ein ṁL,S ṁL,Des ṁL,V

[◦C] [g/kg] [◦C] [g/kg] [kg/h] [kg/h] [kg/h]
Wert 36.0 12.0 35.0 12.0 450 450 450

Abbildung 5.16.: Modellvalidierung an dem gemessenen Feld variierter Randbedingungen
für Prototyp II

Der Vergleich zwischen Messung und Simulation für das gesamte Feld der Messungen
wird für die adsorbierte Wassermasse und die Kühlleistung in Abbildung 5.16 darge-
stellt. Jeder eingezeichnete Datenpunkt stellt dabei die Messung eines eingeschwungenen
Sorptionszyklus dar. Die Temperatur- und Feuchteverläufe dieser Validierungsläufe sind
vollständig in Anhang A.9 abgebildet. Für die adsorbierte Wassermasse streuen die Ab-
weichungen zwischen Messung und Simulation bis zu ± 15% um den Messwert. Für die
Kühlleistung fällt diese Streuung mit ± 10% etwas geringer aus. Diese teilweise nicht
geringen Abweichungen sind auch auf die in Abschnitt 3.3.7 diskutierte schwierige Re-
produzierbarkeit aufeinander folgender Sorptionszyklen aufgrund der nicht behebbaren
Undichtigkeit des Wärmeübertragers zurückzuführen.
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Zyklenzeit

Abbildung 5.17.: Variation der Zyklenzeit am Standardbetriebspunkt für Prototyp II

Als erste Untersuchung wurde auch für Prototyp II eine Variation der Zyklenzeit vor-
genommen, um für die weiteren Messungen eine sinvolle Zyklenzeit abzuleiten. Bereits
aus den Versuchen zu Prototyp I wurde geschlossen, dass die Sensitivität der mittleren
Entfeuchtung auf die Zyklenzeit nicht sehr stark ausgeprägt ist, da hier für Zyklenzeiten
zwischen 40 und 50 Minuten keine deutlichen Unterschiede nachgewiesen werden konn-
ten. Abbildung 5.17 stellt die Ergebnisse der Untersuchung der Zyklenzeitvariation an
Prototyp II dar. Wie zuvor steigt die adsorbierte Wassermasse mit zunehmender Zyklen-
zeit. Trotz der auf Undichtigkeiten zurückzuführenden Schwankungen der Messwerte sind
die Unterschiede der adsorbierten Wassermassen zwischen den einzelnen Messwerten si-
gnifikant. Wird hingegen die Kühlleistung betrachtet, so liegt diese für alle Zyklenzeiten
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in einem ähnlichen Bereich und es kann unter Berücksichtigung der Messungenauigkeit
keine signifikante Sensitivität auf die Zyklenzeit abgeleitet werden. Für die mittlere Ent-
feuchtung werden für die Zyklenzeiten von 60 und 90 Minuten ähnliche Werte gemessen.
Dies wird durch die Simulation bestätigt. Bei kürzeren Zyklenzeiten fällt die mittlere
Entfeuchtung. Da die Unterschiede zwischen den Zyklenzeiten von 40, 50 und 60 Minu-
ten größer sind als die Messungenauigkeit, ist die Abnahme der mittleren Entfeuchtung
ein signifikanter Effekt. Wird dieser in Zusammenhang mit dem thermischen COP1 be-
trachtet, so kann die Zyklenzeit von 60 Minuten als “optimal” identifiziert werden. Dies
bedeutet, dass die maximale Entfeuchtung unter der Nebenbedingung des höchsten COP1

erreicht wird. Die Zyklenzeit von 60 Minuten wurde für die weiteren Messungen ange-
wandt.

Eintrittsfeuchte

Abbildung 5.18 stellt links die Variation des Wasserdampfgehaltes der Luft auf der
Sorptionsseite bei einem konstantenWasserdampfgehalt der Kühlseite von xV,ein = 12 g/kg
dar. Rechts sind die Ergebnisse einer symmetrischen Variation des Wasserdampfgehaltes
beidseitig dargestellt. In dieser wurden der Wasserdampfgehalt der Luft auf der Kühlseite
und der Sorptionsseite variiert und nehmen einen ähnlichen Wert an (xV,ein ≈ xS,ein).

Wird die erste Variation betrachtet, so ist eine eindeutige Interpretation der Messungen
schwierig. Es liegen keine im Rahmen der Mess- und Wiederholgenauigkeit signifikanten
Unterschiede vor. In der Messung nimmt die adsorbierte Wassermasse zwischen den Mess-
punkten des Eintrittswasserdampfgehaltes von 12 g/kg und 17 g/kg um maximal 160 g zu.
Die Ergebnisse der Simulation weisen geringere Schwankungen als die Messung auf und
die Zunahme der adsorbierten Wassermasse und der Kühlleistung mit einer zunehmen-
den Eintrittsfeuchte der Luft auf der Sorptionsseite ist eindeutig. Bei einer Steigerung der
Eintrittsfeuchte von 12 g/kg auf 17 g/kg nimmt die adsorbierte Wassermasse in der Simu-
lation um absolut etwa 170 g und um relativ 20% zu, was einer Zunahme der mittleren
Entfeuchtung von 1.0 g/kg entspricht. Die simulierte Kühlleistung steigt in der betrach-
teten Variation um etwa 10% von 2290W auf maximal 2530W.

Auch im zweiten Fall mit beidseitiger Variation des Wasserdampfgehaltes zeigen die
Messungen keine signifikanten Unterschiede zwischen den adsorbierten Wassermassen. In
der Simulation zeigt sich nur eine sehr geringe Tendenz zu einer Zunahme der adsorbierten
Wassermasse. Ob diese dem wahren Trend entspricht, kann aufgrund der Schwankungen
der Messwerte nicht beurteilt werden. In der Messung ist eine Verringerung der Kühl-
leistung zu beobachten, die auch in der Simulation bestätigt wird. Aufgrund des höheren
Wasserdampfgehaltes xV,ein verringert sich die Feuchtkugeltemperatur der Luft auf der
Sorptionsseite und damit sinkt das Potential zur Kühlung des Sorptionsprozesses. Die
damit einhergehende geringere Temperaturabsenkung der Sorptionsluft im Wärmeüber-
trager überwiegt den nur geringen Effekt gesteigerter Wasserdampfadsorption aufgrund
des höheren Wasserdampfgehaltes xS,ein. Die Kühlleistung Q̇Ads,1, die beide gegenläufi-
gen Effekte zusammenfasst, nimmt daher ab.
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Abbildung 5.18.: Variation des Wasserdampfgehalts der Sorptionsseite (links) und der
Wasserdampfgehalte der Sorptions- und Kühlseite (rechts) um den
Standardbetriebspunkt für Prototyp II

Desorptionstemperatur

Die Variation der Desorptionstemperatur wird in Abbildung 5.19 dargestellt. Für die
Desorptionstemperatur von 80 ◦C weist einer der drei dargestellten Zyklen eine deut-
lich niedrigere adsorbierte Wasserdampfmasse auf als die anderen beiden. Diese Art der
Schwankung der adsorbierten Wassermasse ist vermutlich auf den Übertritt von Wasser
von der Kühlseite auf die Sorptionsseite in der Zwischenkühlphase zurückzuführen. Da
die anderen beiden Zyklen aber eine fast identische adsorbierte Wassermasse aufweisen
(vgl. auch Verläufe in Abbildung A.20 in Anhang A.9), werden diese zur Intepretation
herangezogen. Zur Vollständigkeit werden aber alle drei Zyklen dargestellt. Unter zu-
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sätzlicher Berücksichtigung der Simulation darf daher der zu erwartende Schluss gezogen
werden, dass durch die Desorptionstemperatur eine signifikante Steigerung der adsor-
bierten Wassermasse, der mittleren Entfeuchtung und der Kühlleistung erreicht werden
können. Der thermische COP1 fällt dagegen mit zunehmender Desorptionstemperatur.

Abbildung 5.19.: Variation der Desorptionstemperatur am Standardbetriebspunkt für
Prototyp II

Im Vergleich zu den Messungen an Prototyp I fällt die Steigerung der Leistung des sorp-
tiv beschichteten Wärmeübertragers bei einer Erhöhung der Desorptionstemperatur für
Prototyp II deutlich größer aus. Um dies genauer zu betrachten, sind in Abbildung 5.20
die charakteristischen Kurven des Silikagel-Papier-Komposits und des Silikagels Grace
123B aufgetragen. Zusätzlich sind typische Adsorptions- und Desorptionsbedingungen
in Form des Adsorptionspotentials aufgetragen. Die Adsorptionsbedingung 1 ist dabei
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Abbildung 5.20.: Adsorptions- und Desorptionsbedingungen an den charakteristischen
Kurven der zwei verwendeten Materialien im Vergleich

charakteristisch für einen verdunstungsgekühlten Sorptionsprozess, während die Adsorp-
tionsbedingung 2 eher im Falle eines luftgekühlten Sorptionsprozesses auftreten würde.

Die aufgetragenen Desorptionsbedingungen unterscheiden sich in der Desorptionstem-
peratur. Für den Fall einer vollständigen Regeneration kann die markierte Gleichge-
wichtsbedingung erreicht werden. Bei höherer Regenerationstemperatur ist ein niedrige-
res adsorbiertes Volumen W realisierbar. Es können nun die Differenzen des maximal
adsorbierten Volumens für die zwei eingezeichneten Desorptionsbedingungen abgelesen
werden. Dies ist beispielhaft für das Silikagel-Papier-Komposit dargestellt. Diese Diffe-
renz ist für das Silikagel Grace 123B mit ∆WDes = 0.0249 ·10−3 m3/kg höher als für
das Silikagel-Papier-Komposit mit ∆WDes = 0.0185 ·10−3 m3/kg. Das Silikagel-Papier-
Komposit kann daher höhere Regenerationstemperaturen nicht so gut ausnutzen wie das
Silikagel Grace 123B. Wird zusätzlich berücksichtigt, dass in Prototyp I eine geringere
Materialmasse eingesetzt ist als in Prototyp II, so wird dieser Effekt verstärkt. Abgeleitet
aus den Gleichgewichtsdaten kann für die angegebenen Desorptionsbedingungen an Pro-
totyp I maximal eine zusätzliche Wassermasse von etwa 60 g adsorbiert werden, während
diese mit etwa 180 g für Prototyp II deutlich höher liegt.

Die charakteristischen Kurven verlaufen hingegen zwischen Adsorptionsbedingung 1
und Adsorptionsbedingung 2 annähernd parallel. Daher ist auch die Differenz des adsor-
bierten Volumens zwischen diesen beiden Bedingungen mit ∆WAds = 0.0776 ·10−3 m3/kg
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für das Silikagel-Papier-Komposit und ∆WAds = 0.0749 ·10−3 m3/kg für das Silikagel
Grace 123B ähnlich. Beide Sorptionsmaterialien verhalten sich ähnlich sensitiv auf die
Kühlung der Sorptionsschicht. Aufgrund der höheren Materialmasse in Prototyp II kann
aber mit einer absolut höheren zusätzlichen adsorbierten Wassermasse durch die Verduns-
tungskühlung gerechnet werden (PT I:+260 g; PT II:+590 g). Im Vergleich zur Desorp-
tionstemperatur zeigt sich, dass durch die Kühlung des Sorptionsmaterials eine größere
Differenz des adsorbierten Volumens erreicht werden kann als durch eine Steigerung der
Desorptionstemperatur. Daher ermöglicht die bessere Kühlung einen Betrieb mit niedri-
geren Desorptionstemperaturen und folglich höherem COP1.

Massenströme

Die Betrachtung der Massenströme, die in Abbildung 5.21 dargestellt ist, umfasst zwei
unterschiedliche Variationen. In der ersten Variation (Variation a) werden alle Massen-
ströme in gleicher Weise reduziert. In der zweiten Variation (Variation b) wird hingegen
nur der Massenstrom der Sorptionsseite ṁL,S während der Adsorptionsphase reduziert.
Die Massenströme der Kühlseite ṁL,V und der Desorption ṁL,Des wurden dabei mit
450 kg/h konstant gehalten.

Die adsorbierte Wassermasse und die Kühlleistung nehmen in beiden Fällen auch im
Rahmen der Mess- und Reproduziergenauigkeit mit der Verringerung der Massenströ-
me signifikant ab. Die Verringerung der adsorbierten Wassermasse ist in dem Fall, dass
nur der Massenstrom ṁL,S in der Adsorptionsphase reduziert wird (Variation b), nied-
riger als bei der Verringerung aller Massenströme (Variation a). Im letzteren Fall wird
auch der Desorptionsmassenstrom reduziert und dem Sorptionsmaterial in der Desorp-
tion eine geringere Energiemenge zugeführt. Die mittlere Entfeuchtung bleibt bei einer
gleichzeitigen Verringerung aller Massenströme etwa konstant (Variation a). Wird nur
der Sorptionsmassenstrom verringert (Variation b), dann steigt die mittlere Entfeuch-
tung hingegen an, da die adsorbierte Wassermasse unterproportional im Verhältnis zum
Luftmassenstrom abnimmt. Die Kühlleistung sinkt in dieser Variation bei der Abnahme
des Massenstroms der Sorptionsseite. Da der Desorptionsmassenstrom in der Variation
b aber konstant gehalten wird, wird in der Desorption eine immer noch unveränderli-
che Energiemenge zugeführt. Dies führt zu einer Verminderung des thermischen COP1.
Im Fall der Reduktion aller Massenströme (Variation a) steigt dagegen der thermische
COP1. Dies bedeutet, dass sich die Energiezufuhr während der Desorption stärker verrin-
gert als die Abnahme der Kühlleistung. Für alle betrachteten Daten wird das gemessene
Verhalten durch die Simulation qualitativ und quantitativ richtig wiedergegeben.
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Abbildung 5.21.: Variation aller Massenströme und des Sorptionsmassenstroms während
der Adsorption (Variation b) am Standardbetriebspunkt für Prototyp II
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5.4. Zusammenfassende Diskussion der Modellvalidierung

Die wichtigsten Ergebnisse der Modellvalidierung können folgendermaßen zusammenge-
fasst werden:

• Die Wärmeübertragung wird durch die Simulation gut abgebildet. Die an der höchs-
ten Diskretisierung identifizierten Wärmeübergangskoeffizienten liegen in einer im
Vergleich zur Abschätzung aus der Theorie sinnvollen Größenordnung. Für niedri-
gere Diskretisierungen können mit den angepassten Wärmeübergangskoeffizienten
gute Ergebnisse erzielt werden. Die interne Temperaturverteilung in Prototyp I wird
qualitativ richtig abgebildet.

• Auch die Verdunstungskühlung wird für Prototyp II über den gemessenen Bereich
von Randbedingungen gut abgebildet. Für Prototyp I ergeben sich Abweichungen
der internen Temperaturen, die auf eine unvollständige Benetzung hinweisen. An-
hand der effektiven Stoffübergangskoeffizienten können die Größenordnungen von
Benetzungsfaktoren für Prototyp I zwischen 9% und 21% und für Prototyp II zwi-
schen 51% und 57% abgeschätzt werden.

• Die Simulation des langen, luftgekühlten Zyklus an Prototyp I zeigt, dass die Dy-
namik sehr gut abgebildet wird. Die Wärmekapazität ist im Bereich der zwei Ab-
schätzungen für Prototyp I von geringem Einfluss auf die Leistung.

• Die Validierungen des langen, verdunstungsgekühlten Zyklus an Prototyp I demons-
trieren, dass die Güte der Befeuchtung über die Länge der Adsorptionsphase nicht
konstant ist. Die mit der Zeit zunehmende Güte könnte auf die graduelle Zunahme
der Benetzung der Wärmeübertragerwände hindeuten. Der Verlauf der Austritts-
temperatur in der Desorption liegt in der Messung aufgrund der Verdunstung von
überschüssigem Wasser niedriger als in der Simulation. Dieser Effekt wurde an Pro-
totyp II genauer untersucht. Der mithilfe der Simulation abgeschätzte Einfluss auf
die Leistung führt zu einer Verringerung der adsorbierten Wassermasse um 6.2%
und der Kühlleistung um 2.3%.

• Eine Zyklenzeit von 40-50 Minuten (20-13-7) führt für Prototyp I unter den Stan-
dardbedingungen der Messung zu einer maximalen mittleren Entfeuchtung. Da der
thermische COP1 mit abnehmender Zyklenzeit zunimmt, sollte bei geringen Un-
terschieden der mittleren Entfeuchtung die kürzere Zyklenzeit gewählt werden. Es
kann dann eine vergleichbare Entfeuchtung unter Einsatz einer geringeren Desorp-
tionswärmemenge erreicht werden. Die Sensitivität der mittleren Entfeuchtung auf
die Zyklenzeit ist in einem weiten Bereich gering. Für die Regelung kann daraus
geschlossen werden, dass der Prozess tolerant gegen eine nicht strikte Einhaltung
der Zyklenzeit ist, die zu einem Maximum der mittleren Entfeuchtung führt. Im
Gegensatz zu Prototyp I ist diese Zyklenzeit für Prototyp II mit 60 Minuten deutlich
höher. Durch die höhere Adsorbensmasse kommt es zu einer deutlichen Steigerung
der Wasserdampfadsorption.

• Der Einfluss der Desorptionstemperatur auf die Leistung des Prototyps I fällt bei
Erhöhung von 65 ◦C auf 85 ◦C niedrig aus. Bei Prototyp II führt dieselbe Erhöhung
der Desorptionstemperatur hingegen zu einer deutlichen Steigerung der mittleren
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Entfeuchtung. Das unterschiedliche Verhalten ist auf die größere Steigung der cha-
rakteristischen Kurve des Silikagels Grace123B bei hohen Adsorptionspotentialen
zurückzuführen. Das günstigere Verhalten wird durch die höhere Adsorbensmasse
des Prototyps II verstärkt.

• Die Variation der Randbedingungen an Prototyp II zeigt, dass die adsorbierte Was-
sermasse eine starke Abhängigkeit von der Zyklenzeit, der Desorptionstemperatur
und der Variation der Massenströme aufweist. Die mittlere Entfeuchtung steigt
stark mit einer Verringerung des Massenstroms der Adsorption bei gleichbleiben-
dem Massenstrom der Desorption. Im Vergleich ist der Einfluss des Wasserdampf-
gehaltes sowohl der Kühl- als auch der Sorptionsseite relativ gering.

Im Vergleich zwischen Messung und Simulation konnte bestätigt werden, dass die Si-
mulation für beide Prototypen in der Lage ist, deren Verhalten mit guter Genauigkeit
wiederzugeben. Auch die für unterschiedliche Randbedingungen gemessenen Abhängig-
keiten werden qualitativ und quantitativ unter Anwendung eines konstanten Parameter-
satzes richtig wiedergegeben. Die mit bis zu 15% für Prototyp II zum Teil recht hohen
Abweichungen könnten mit hoher Wahrscheinlichkeit durch eine Verbesserung der Re-
produziergenauigkeit durch Vermessung eines wasserdichten Sorptionswärmeübertragers
verbessert werden. Es wurde demonstriert, dass die Simulation eingesetzt werden kann,
um auftretende Effekte besser zu erklären und deren Einfluss auf die Leistung des Pro-
totyps abzuschätzen.
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6. Modellanwendung

Das validierte Modell wird im Folgenden zunächst angewendet, um die Prototypen I
und II unter identischen Randbedingungen zu vergleichen. Anschließend werden Frage-
stellungen behandelt, die sich einer experimentellen Untersuchung im implementierten
Versuchsaufbau entziehen. So wird anhand der zwei unterschiedlichen Modelle der Ver-
dunstungskühlung der Einfluss der Mechanismen der Filmverdunstung und der Tröpf-
chenverdunstung auf die maximal erreichbare Entfeuchtung und Kühlung sowie auf die
auftretenden Temperaturverläufe diskutiert. Weiter wird untersucht, ob die Leistung des
Prozesses durch eine Umkehr der Strömungsrichtung in der Desorption verbessert werden
kann. Abschließend wird der Einfluss des Temperaturprofils am Eintritt in den Wärme-
übertrager auf die Leistungskennzahlen quantifiziert. Für eine verbesserte Konfiguration
mit verringerter thermischer Kapazität der Zuleitungen werden die optimalen Zyklenzei-
ten abgeleitet.

6.1. Verhalten der Prototypen I und II im Vergleich

Mittels der validierten Modelle der Prototypen I und II kann deren Leistungsfähigkeit
unter identischen Randbedingungen untersucht werden. Dazu werden im Folgenden drei
Simulationen herangezogen. Zunächst wurde für beide Prototypen mit der für Prototyp I
identifizierten Zyklenzeit von 60 Minuten gerechnet (Fall a und b). Da für Prototyp I eine
Zyklenzeit von 40 Minuten als die Entfeuchtungsleistung maximierend ermittelt wurde,
wird zusätzlich die Leistung des Prototyps I unter vergleichbaren Randbedingungen bei
dieser kürzeren Zyklenzeit betrachtet (Fall c). Der Vergleich der Fälle a und c ermöglicht
die Untersuchung der Leistungsfähigkeit der Prototypen bei jeweils sinnvoll anzusetzen-
der Zyklenzeit.

Tabelle 6.1.: Entfeuchtung, Kühlleistung und COP1 der Prototypen I und II im Vergleich
Prototyp Fall Zyklus ∆x̄S ∆T̄S Q̇Ads,1 mAdt COP1

[min] [g/kg] [K] [W] [g] [ - ]
PT II a 60 4.4 10.8 2787 996 1.12
PT I b 60 3.0 8.2 2081 664 0.84
Bedingungen: T̄S,ein = 37.14◦C, sonst wie unten
PT I c 40 3.3 9.5 2253 496 1.19
Bedingungen: S: 37.7 ◦C/ 14.3 g/kg; V: 27.0 ◦C/ 10.5 g/kg;
alle ṁL = 450 kg/h ; TDes = 65.0 ◦C

Tabelle 6.1 fasst die Randbedingungen und die Ergebnisse dieser Simulationsläufe zu-
sammen. Als Richtwert für die angesetzten Randbedingungen wurde der Auslegungs-
punkt für Standardklimageräte angesetzt (TU = 35 ◦C, xU = 14.3 g/kg / TV = 27◦C,
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xV = 10.5 g/kg) [EuropeanCommission, 2012]. Der Eintrittstemperaturverlauf der Luft
auf der Sorptionsseite TS,ein wurde durch gemessene Verläufe vorgegeben. Für die ande-
ren Luftbedingungen wurden die zuvor angegebenen konstanten Werte verwendet.

Abbildung 6.1 stellt die simulierten Temperatur- und Feuchteverläufe auf der Sorpti-
onsseite für die Prototypen I und II bei den Zyklenzeiten von 40 und 60 Minuten dar
(Fall a und c). Die Verläufe sind auf die Gesamtzykluszeit normiert in Abhängigkeit der
dimensionslosen Zeit dargestellt. Die im Folgenden verwendeten zeitlichen Attribute be-
ziehen sich auf die dimensionslose Zeit.

1-1-34-34 

T_S,aus (PT II)  

T_S,aus (PT I)  

T_S,ein (PT II)  

T_S,ein (PT I)  

32-32-0-0 

x_S,aus (PT I)  

x_S,aus (PT II)  

x_S,ein (PT I und PT II)  

Abbildung 6.1.: Simulierte Temperatur- und Feuchteverläufe der Prototypen I und II
bei jeweils optimaler Zyklenzeit und normierter Auftragung über die
Gesamtzykluszeit
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In der normierten Auftragung wird zunächst ein unterschiedlicher Verlauf des Ein-
trittstemperaturprofils sichtbar. Die im kürzeren Zyklus zu Beginn der Adsorption nur
langsam abfallende Eintrittstemperatur führt dazu, dass die über die Adsorptionsphase
gemittelte Eintrittstemperatur höher ist als in Prototyp II. Daher sind in Tabelle 6.1 für
die zwei Prototypen abweichende gemittelte Temperaturwerte TS,ein angegeben. Deutli-
cher wird die stärkere relative Verzögerung des Verlaufs der Eintrittstemperatur in der
Desorptionsphase. Diese führt dazu, dass im Mittel eine niedrigere Desorptionstempera-
tur erreicht wird als beim längeren Zyklus. Weiter wird durch die dimensionslose Auf-
tragung sichtbar, dass die Desorptionsphase bei konstant gehaltener Zwischenkühlphase
relativ zur Adsorptionsphase kürzer wird.

Durch den dimensionslos betrachtet langsameren Anstieg der Eintrittstemperatur in
der Desorption verzögert sich auch der Prozess der Regeneration in Prototyp I. Der Was-
serdampfgehalt der Luft am Austritt der Sorptionsseite steigt langsamer und liegt immer
niedriger als dies bei Prototyp II der Fall ist. Der frühzeitige Abbruch der Desorption
führt weiter zu der Desorption einer geringeren Wassermasse. Die konstante Zwischen-
kühlzeit und hohe thermische Masse der Zuströmstrecke wirken sich daher bei der kürze-
ren Zyklenzeit ungünstiger aus. In Folge der geringeren desorbierten Wassermasse kann
in Prototyp I auch nur eine geringere Wassermasse adsorbiert werden. Für beide Proto-
typen liegt die Entfeuchtungsspitze zu Beginn der Adsorption bei einem vergleichbaren
Wert von etwa 5 g/kg. Es folgt ein zunächst steiler Anstieg, der direkt mit dem Tempera-
turverlauf am Austritt der Sorptionsseite gekoppelt ist. Die Austrittstemperatur nimmt
dann in der Adsorptionsphase in Prototyp II einen fast konstanten Wert an, während
sie in Prototyp I aufgrund der geringeren Effektivität der Verdunstungskühlung höher
liegt und im Verlauf der Adsorptionsphase aufgrund der abnehmenden Entfeuchtung
sinkt. Die weniger effektive Kühlung wirkt sich zusätzlich ungünstig auf die in Prototyp I
erzielte Entfeuchtung aus. Für beide Prototypen ist der Verlauf des Austrittswasser-
dampfgehaltes quasi linear und liegt für Prototyp I annähernd parallel verschoben über
dem Wert von Prototyp II. Der lineare Anstieg ist darauf zurückzuführen, dass während
der Adsorptionsphase Beladungszustände im Bereich annähernd konstanter Steigung der
charakteristischen Kurve vorliegen (vgl. Abbildung 5.20).

Bei einer Zyklenzeit von 60 Minuten (Fall a und b) wird durch Prototyp II noch eine
um 50% höhere mittlere Entfeuchtung erreicht. Werden die Simulationen bei annähernd
optimaler Zyklenzeit verglichen (Fall a und c) so liegt die mittlere Entfeuchtung in Pro-
totyp II noch 32% höher. Der Einsatz von Sorptionsmaterial wurde in Prototyp II im
Vergleich zu Prototyp I dabei aber mehr als verdoppelt. Die Steigerung der Entfeuch-
tungsleistung verhält sich daher unterproportional zur erhöhten Masse an Adsorbens.
Wird die bei annähernd optimaler Zyklenzeit adsorbierte Wassermasse ins Verhältnis
zur Masse des trockenen Sorptionsmaterials gesetzt, dann liegt dieses Verhältnis für Pro-
totyp I mit 0.147 höher als für Prototyp II mit 0.135. Das eingesetzte Sorptionsmaterial
kann daher in Prototyp I besser ausgenutzt werden. Zwar wird in Prototyp I eine geringere
Kühlleistung Q̇Ads,1 erreicht als in Prototyp II. Der thermische COP1 ist für Prototyp I
(Fall c/ 40 min) aufgrund der kürzeren Desorptionszeit aber höher als für Prototyp II
(Fall a/ 60 min). Eine vergleichende Bewertung der Prototypen ist daher nicht eindeutig
und hängt maßgeblich von der Wahl des Bewertungskriteriums ab.
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6.2. Verdunstungsmechanismen im Vergleich

Im Vergleich der zwei Prototypen wurde auf die schlechtere Effektivität der Verduns-
tungskühlung in Prototyp I hingewiesen. Wird von einer Verdunstung des Wassers aus
einem die Wärmeübertragerfläche benetzenden Film ausgegangen, so kann dies durch ei-
ne unvollständige Benetzung der Oberflächen in Prototyp I erklärt werden (s. Abschnitt
5.2.2). Als gegensätzliche Modellvorstellung ist neben einer Verdunstung aus dem Was-
serfilm als weiterer Mechanismus auch die Verdunstung der versprühten Wassertröpfchen
ohne Benetzung der Wärmeübertragerwand denkbar. Im Folgenden werden die als ideal
verlaufend modellierten Mechanismen der Tröpfchenverdunstung und der Filmverduns-
tung bei vollständiger Benetzung gegenübergestellt.

Als Grundlage für die Modellierung wird die Parametrisierung des Prototyps II her-
angezogen (Fall a: “Film real”). Dies ermöglicht zusätzlich, das real auftretende Ver-
halten mit dem idealen Verdunstungsverhalten zu vergleichen. Zur Abbildung der idea-
len Filmverdunstung wurde der Stoffübergangskoeffizient der Verdunstung auf denjeni-
gen Wert gesetzt, der sich aus der Analogie zwischen Wärme- und Stofftransport er-
gibt (βV = 0.021m/s bei dem für Prototyp II ermittelten Wärmeübergangskoeffizienten
αV = 25W/m2K, s. Tabelle 5.3). Bei der Tröpfchenverdunstung kann im Idealfall ei-
ne vollständige Sättigung der Kühlluft erreicht werden. Um dies abzubilden wird dem
Stoffübergangskoeffizienten der Tröpfchenverdunstung mit βV,T = 5m/s ein sehr hoher
Wert zugewiesen. Tabelle 6.2 fasst die Eintrittsbedingungen und die Ergebnisse dieser
Rechnungen zusammen.

Tabelle 6.2.: Entfeuchtung, Kühlung und COP1 der realen und der idealen Film-
verdunstung sowie der idealen Tröpfchenverdunstung an Prototyp II

Mechanismus Fall Zyklus ∆x̄S ∆T̄S Q̇Ads,1 mAdt COP1

[min] [g/kg] [K] [W] [g] [ - ]
Film real a 60 4.4 10.8 2790 996 1.12
Film ideal b 60 4.5 11.6 2940 1026 1.18
Tröpfchen ideal c 60 4.3 9.9 2630 965 1.06
Bedingungen: S: 37.1 ◦C/ 14.3 g/kg; V: 27.0 ◦C/ 10.5 g/kg;
alle ṁL = 450 kg/h; TDes =65.0 ◦C

Als erste Betrachtung ist eine Interpretation der Temperaturverläufe der idealen Film-
verdunstung im Vergleich zur idealen Tröpfchenverdunstung aufschlussreich. Augenmerk
wird dabei im Folgenden auf die Lage der Austrittstemperaturen der Kühl- und der Sorp-
tionsseite relativ zueinander gerichtet. Die simulierten Temperaturverläufe während der
Adsorption am Austritt der Kühl- und der Sorptionsseite sind in Abbildung 6.2 für die
zwei idealen Verdunstungsmechanismen dargestellt.

Die Temperatur TV,aus der Luft auf der Kühlseite liegt im Falle der Filmverdunstung
(b) über der Lufttemperatur TS,aus der Sorptionsseite. Die in jedem Volumenelement
auftretenden Wärmeströme hängen von der lokal variierenden Temperaturdifferenz zwi-
schen den Temperaturen der Luft auf der Sorptions- und der Kühlseite zu der Temperatur
des Wasserfilms ab. Daher muss die Temperatur der Luft auf der Kühlseite nicht zwin-
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Abbildung 6.2.: Vergleich zweier Verdunstungsmechanismen: ideale Verdunstung aus
dem Film und ideale Tröpfchenverdunstung in die Luft

gend niedriger sein als die Lufttemperatur auf der Sorptionsseite. Dies wurde im Zuge
der Diskussion der Verdunstungskühlung (vgl. Abschnitt 5.2.2) bereits erläutert. Die
Benetzung der Wärmeübertragerwand mit einem Wasserfilm führt zu einem besonders
engen thermischen Kontakt zwischen dem Sorptionsmaterial und dem Wasserfilm. Die
im Sorptionsmaterial frei werdende Adsorptionswärme kann durch Wärmeleitung und
Überwindung des Kontaktwiderstandes der Ankopplung (1/αCT ) direkt Wärme an den
Wasserfilm abgeben werden. Diese enge Ankopplung des Sorptionsmaterials an den Was-
serfilm ist besonders vorteilhaft.

Bei der Tröpfchenverdunstung hingegen liegt die Lufttemperatur TV,aus der Kühlseite
deutlich unter der Lufttemperatur TS,aus der Sorptionsseite. In diesem Fall (c) kühlt sich
aufgrund der Verdunstung zunächst nur die Luft auf der Kühlseite ab. Die Abkühlung
der Luft auf der Sorptionsseite erfolgt dann in einem zweiten Schritt aufgrund des durch
Konvektion dominierten Wärmeübergangsmechanismus von der Kühl- auf die Sorpti-
onsseite. Daher ist im Falle des Verdunstungsmechanismus der Tröpfchenverdunstung
die Temperatur auf der Kühlseite niedriger als auf der Sorptionsseite. Im Vergleich zur
Filmverdunstung sind zwischen dem verdunstenden Wasser (Tröpfchen) und dem Sorp-
tionsmaterial zusätzlich Widerstände des konvektiven Wärmetransports von der Luft an
die Tröpfchen (nicht modelliert) und von der nun abgekühlten Luft der Kühlseite an die
Wärmeübertragerwand zu überwinden.

Abbildung 6.3 stellt die Ein- und Austrittstemperaturen der Luft auf der Kühl- und
Sorptionsseite für zwei Messungen an Prototyp I und II dar. Die Messungen wurden mit
unterschiedlichen Randbedingungen vorgenommen und sind daher in den absoluten Wer-
ten nicht direkt vergleichbar. Auch hier wird die Lage der Luftemperaturen der Kühl- und
Sorptionsseite relativ zueinander dargestellt. Für Prototyp II liegen diese Austrittstem-
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peraturen fast aufeinander. Die Austrittstemperatur TV,aus der Luft auf der Kühlseite ist
dabei geringfügig höher als die Austrittstemperatur TS,aus der Luft auf der Sorptionssei-
te. Somit unterstreicht das Verhältnis der Temperaturen zueinander die Interpretation,
dass die Filmverdunstung der dominierende Verdunstungsmechanismus ist.

Für Prototyp I hingegen liegt die Austrittstemperatur der Sorptionsseite deutlich über
der Austrittstemperatur der Kühlseite. Dies könnte dahingehend gedeutet werden, dass in
Prototyp I eher eine Dominanz der Tröpfchenverdunstung vorliegt. Neben einer schlech-
ten Benetzung der Wärmeübertragerflächen wäre dies eine alternative Erklärung für
die schlechtere Befeuchtungscharakteristik in Prototyp I. So wurden in Prototyp I von
dem eingesprühten Massenstrom von 6.5-8.5 l/h etwa 1.5-1.8 l/h verdunstet. Die Ver-
dunstungsrate lag in Prototyp II mit 4.5-5.0 l/h bei auch höheren eingesprühten Massen-
strömen von 13-17 l/h deutlich höher. Für die Realität wird vermutet, dass in beiden
Prototypen Mischformen aus Film- und Tröpfchenverdunstung auftreten. Das Verhältnis
der Austrittstemperaturen zueinander während der Adsorption weist jedoch darauf hin,
ob eine Dominanz des einen oder anderen Mechanismus vorliegt.

Abbildung 6.3.: Austrittstemperaturen der Luft auf der Kühl- und der Sorptionssei-
te für die Prototypen I und II an Messungen unter unterschiedlichen
Bedingungen

Die Ergebnisse dieser Modellrechnungen sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst. Die Spal-
te “Film real” (Fall a) listet die Ergebnisse der Rechnungen des am Realfall validierten
Modells von Prototyp II auf, während die Spalten “Film ideal” (Fall b) und “Tröpfchen
ideal” (Fall c) die Werte der ideal gerechneten Verdunstungsmechanismen enthalten. Der
Vergleich der realen und idealen Filmverdunstung zeigt, dass im realen Fall bereits 97%
der im idealen Fall umgesetzten Wassermasse und 95% der im idealen Fall erzielten
Kühlleistung erreicht werden. Insofern wird im realen Prototyp II das Optimum schon
weitgehend erreicht. Ein reiner Vergleich der Stoffübergangskoeffizienten βV = 0.021m/s
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und βV,eff = 0.0108m/s führt noch nicht zu diesem Ergebnis. Erst die Simulationsrech-
nungen enthalten die Information des Einflusses des effektiven Stoffübergangskoeffizien-
ten der Verdunstung auf die Zielgrößen. Wie in der Sensitivitätsanalyse (vgl. Abschnitt
4.2.2) dargestellt, nähern sich die Zielgrößen bei zunehmendem Stoffübergangskoeffizien-
ten βV asymptotisch einem Grenzwert. Dieser Zusammenhang führt dazu, dass mit einer
noch nicht idealen Filmverdunstung der ideale Wert schon weitgehend erreicht werden
kann.

Die bei idealer Tröpfchenverdunstung umgesetzte Wassermasse liegt unterhalb des im
realen Fall an Prototyp II erreichten Wertes. Dies gilt ebenfalls für die Temperaturab-
senkung der Sorptionsluft. Unter den hier gerechneten Randbedingungen liegt die Kühl-
leistung bei idealer Filmverdunstung etwa 310W bzw. 12% über der Kühlleistung bei
idealer Tröpfchenverdunstung. Etwa 70% dieser Steigerung sind auf die höhere Tempe-
raturabsenkung und die weiteren 30% auf die bessere Entfeuchtung zurückzuführen. Aus
dem Vergleich kann somit geschlossen werden, dass die Filmverdunstung der effektivere
Verdunstungsmechanismus ist und insbesondere aufgrund der höheren Temperaturabsen-
kung der Sorptionsluft zu einer Steigerung der Leistung des Sorptionswärmeübertragers
führt.
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6.3. Strömungskonfigurationen

Im Folgenden wird der Einfluss unterschiedlicher Strömungskonfigurationen der Luftströ-
me auf die Leistungsfähigkeit des Sorptionswärmeübertragers untersucht. In einem ersten
Vergleich wird die Bauart des Wärmeübertragers untersucht. Unter der Annahme gleicher
Übergangskoeffizienten wird die Gegenstromkonfiguration mit einer Gleichstromkonfigu-
ration des Wärmeübertragers verglichen. Im folgenden zweiten Abschnitt wird ferner der
Fall untersucht, dass die Luft in der Desorption die Sorptionskanäle gegensinnig zu der
Strömungsrichtung der Luft in der Adsorption durchströmt.

6.3.1. Bauart des Sorptionswärmeübertragers

Entsprechend der Bauart der Prototypen wurde bisher ein Kreuzstrommodell des Sorp-
tionswärmeübertragers verwendet. Die Modellierung ermöglicht darüber hinaus die al-
ternativen Strömungskonfigurationen Gegen- und Gleichstrom zu untersuchen. Für das
Gegen- und das Gleichstrommodell wurde mit einer Diskretisierung in 100 Elemente
gerechnet. Die hier angewendeten Übergangsparameter sind in Tabelle 6.3 angegeben.

Tabelle 6.3.: Parametrisierung der Modelle der Gegen- und Gleichstromwärmeübertrager
Konfiguration Diskretisierung αS αV βS βV

[ - ] [W/m2K] [W/m2K] [m/s] [m/s]
Gegen- und Gleichstrom 100 25 25 0.0135 0.012

Tabelle 6.4 fasst die Ergebnisse dieser Simulationen zusammen. Im Vergleich der Strö-
mungskonfigurationen wird deutlich, dass in der Gegenstromkonfiguration eine höhere
Abkühlung erreicht wird als in der Gleichstromkonfiguration. Der Unterschied der mitt-
leren Abkühlung liegt in der Größenordnung von 2K. Die stärkere Abkühlung in der
Gegenstromkonfiguration führt zu keiner signifikanten Verschiebung des Sorptionsgleich-
gewichts in Richtung höherer Beladungen. Somit sind die treibenden Kräfte der Adsorp-
tion ähnlich und hängen nicht signifikant von der Strömungskonfiguration ab. Es kommt
zu keiner signifikanten Änderung der adsorbierten Wassermasse und somit der Entfeuch-
tungsleistung.

Die Kreuzstromkonfiguration führt zu einer Leistung, die zwischen denjenigen der
Gegen- und Gleichstromkonfiguration liegt. Von einem Übergang zu einer Gegenstrom-

Tabelle 6.4.: Entfeuchtung, Kühlung und COP1 bei der Gegen- und der
Gleichstromkonfiguration
Konfiguration Zyklus ∆x̄S ∆T̄S Q̇Ads,1 mAdt COP1

[min] [g/kg] [K] [W] [g] [ - ]
Gegenstrom 60 4.6 11.7 2960 1033 1.19
Gleichstrom 60 4.6 9.7 2720 1038 1.09
Bedingungen: S: 37.1 ◦C/ 14.3 g/kg; V: 27.0 ◦C/ 10.5 g/kg;
alle ṁL = 450 kg/h ; TDes = 65.0 ◦C
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konfiguration ist daher keine Verbesserung der Entfeuchtungsleistung und nur eine ge-
ringe Verbesserung der Kühlleistung zu erwarten. In der Praxis wird es für die typische
Bauart der Luft-Luft-Gegenstromwärmeübertrager schwieriger sein, eine vollständige Be-
netzung bei gleichzeitig niedriger Menge des eingesprühten Wassers zu erreichen als in
der Kreuzstromkonfiguration. Insofern wird von dem Einsatz von Sorptionswärmeüber-
tragern in Gegenstromkonfiguration keine deutliche Verbesserung, eventuell aber auf-
grund unvollständiger Benetzung eher eine Verringerung der erzielten Entfeuchtungs-
und Kühlleistung erwartet.

6.3.2. Gegensinnige Desorption

Neben der Strömungskonfiguration, die sich auf den Aufbau des Wärmeübertragers aus-
wirkt, kann auch die Strömungsrichtung einzelner Luftströme geändert werden. In offenen
Sorptionssystemen in Rotorbauweise wird der Sorptionsrotor in der Regel durch gegensin-
nig geführte Luftströme auf der Zuluft- und Regenerationsseite durchströmt [Finocchiaro
et al., 2012; Henning et al., 2001]. Mithilfe der Simulation kann überprüft werden, ob es
durch eine Desorption mit Luftführung entgegen der Strömungsrichtung der Adsorption
zu einer Verbesserung der Leistungskennzahlen kommt. Die Luftführung bei gegensinni-
ger Desorption ist schematisch in Abbildung 6.4 dargestellt.

 Sorptionsseite 
durchströmt

Kühlseite 
durchströmt

Sorptionsseite 
gegensinnig 
durchströmt

Kühlseite nicht 
durchströmt

ADSORPTION DESORPTION

Abbildung 6.4.: Schematische Darstellung der Desorption mit gegensinniger Orientierung
des Desorptionsluftstrom im Verhältnis zum Luftstrom in der Adsorption

Da die Untersuchung der gegensinnigen Desorption die Möglichkeit der Umkehrung der
Strömungsrichtung im Modell erfordert, wurde ein zweites Modell erstellt, welches die in
Modelica üblichen Fluid-Konnektoren verwendet. Da dieses aber deutlich höhere Rechen-
zeiten benötigt, wurde es dahingehend vereinfacht, dass der Wärmeübertrager anhand
eines Gegenstrommodells anstelle eines Kreuzstrommodells abgebildet wird. Durch eine
erneute Parameterkalibrierung wurde dieses Alternativmodell an das validierte Kreuz-
strommodell angepasst. Der Vergleich der Simulation des vereinfachten Gegenstrommo-
dells mit dem validierten Kreuzstrommodell ist anhand der Spalten “Kreuzstrom, Mo-
dell 1” und “Gegenstrom, Modell 2” in Tabelle 6.5 zusammengefasst.

Mit Abweichungen der Kühlleistungen und der adsorbierten Wassermassen von weni-
ger als 1% wird eine sehr gute Übereinstimmung des parametrisierten Gegenstrommo-
dells mit dem validierten Kreuzstrommodell erreicht. Aufgrund der ausgeprägt höheren
Rechenzeit bei Einlesen von Messdaten als Eingangsdaten der Simulation wurde die Ein-
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trittstemperatur durch eine Rampenfunktion abgebildet. Die Rampenfunktion des Tem-
peraturverlaufs ist in Anhang A.8 in Abbildung A.8 dargestellt. Da für die Simulationen
der unterschiedlichen Strömungsrichtungen der Desorptionsluft in allen drei in Tabelle
6.5 angegebenen Fällen dieselbe Rampenfunktion als Eintrittswert verwendet wird, ist die
Vergleichbarkeit zur Beurteilung des Effektes der gegensinnigen Desorption gewährleistet.

Abbildung 6.5 stellt die Temperatur- und Feuchteverläufe der Sorptionsluft in der
Adsorption für die unterschiedlichen Strömungsrichtungen in der Desorption dar. Die
schwarze durchgezogene Linie stellt dabei die Austrittstemperatur TS,aus oder die Aus-
trittsfeuchte xS,aus in der Standardkonfiguration gleichsinniger Desorption dar. Diese
Austrittstemperatur TS,aus bei gleichsinniger Desorption liegt während des gesamten
Adsorptionsprozesses deutlich unter der Temperatur TS,aus bei gegensinniger Desorp-
tion. Die Temperaturabsenkung ist in der gleichsinnigen Desorption also höher als in
der gegensinnigen Desorption. Bei gegensinniger Desorption liegt hingegen zu Beginn
der Adsorptionsphase die Austrittsfeuchte xS,aus unter derjenigen bei der Standardkon-
figuration. Mit Fortschreiten der Adsorptionsphase gleichen sich die Austrittsfeuchten
der gegensinnigen und der gleichsinnigen Desorption an. Bei Zyklen mit realistischer
zeitlicher Dauer (> 15 Minuten Adsorptionsphase) ist der Vorteil einer gegensinnigen
Desorption bei der Entfeuchtung sehr gering.

Die äußeren Temperatur- und Feuchteverläufe können mit den Verläufen der Beladung
und der Temperatur innerhalb des Sorptionswärmeübertragers erklärt werden. Zum bes-
seren Verständnis werden im Folgenden die Orte des Wärmeübertragers, die in der Ad-
sorption zuerst durchströmt werden, als Adsorptionseintritt, und die Orte, die zuletzt
durchströmt werden, als Adsorptionsaustritt bezeichnet. Bei der gegensinnigen Desorpti-
on wird der Adsorptionsaustritt zuerst dem trockenen und heißen Desorptionsluftstrom
ausgesetzt. Das Sorptionsmaterial wird hier stärker desorbiert als am Adsorptionsein-
tritt. Strömt in der Adsorption Luft durch die Sorptionsseite des Wärmeübertragers, so
wird diese durch die voranschreitende Entfeuchtung immer trockener. Durch die nied-
rige Sorbensbeladung am Adsorptionsaustritt wird die Luft auch hier noch entfeuchtet
- und zwar in einem höheren Ausmaß als bei der gleichsinnigen Desorption. Dies führt
zu der etwas höheren Entfeuchtung bei der gegensinnigen Desorption. Diese ist über den
Gesamtprozess gesehen jedoch nicht stark ausgeprägt, da die in der Desorption zuge-

Tabelle 6.5.: Entfeuchtung, Kühlung und COP1 der gleich- und gegensinnigen Desorp-
tion an einer Simulation mit einer Rampenfunktion der Eintrittstemperatur
TS,ein

Konfiguration Desorption ∆x̄S ∆T̄S Q̇Ads,1 mAdt COP1

[g/kg] [K] [W] [g] [ - ]
Kreuzstrom, Modell 1 gleichsinnig 4.5 11.4 2780 969 1.31
Gegenstrom, Modell 2 gleichsinnig 4.4 11.4 2760 962 1.31
Gegenstrom, Modell 2 gegensinnig 4.4 10.6 2660 960 1.26
Bedingungen: S: 37.75◦C/ 14.3 g/kg; V: 27.0◦C/ 10.5 g/kg;
alle ṁL = 450kg/h; TDes = 65◦C
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Abbildung 6.5.: Temperatur- und Feuchteverläufe der Luft am Austritt der Sorptionsseite
in der Adsorption für die Fälle der gleich- und gegensinnigen Desorption

führte Wärmemenge in erster Hinsicht die erreichbare Entfeuchtung bestimmt. Diese ist
in beiden Fällen identisch. Gleichzeitig wird durch die stärkere Entfeuchtung am Ad-
sorptionsaustritt auch mehr Adsorptionswärme kurz vor dem Austritt der Luft aus der
Sorptionsseite frei. Die Laufstrecke, auf welcher diese noch gekühlt werden kann, ist
jedoch kurz. Die Kühlung ist somit weniger effektiv und die Luft tritt mit höherer Tem-
peratur aus dem Wärmeübertrager aus als bei der gleichsinnigen Desorption. Die höhere
Entfeuchtung kompensiert nicht die niedrigere erreichte Temperaturabsenkung. Da die
Kühlleistung Q̇Ads,1 und der COP1 für den Fall des gegensinnig zum Adsorptionsluft-
strom orientierten Desorptionsluftstroms niedriger sind, kann diese Betriebsweise nicht
empfohlen werden.
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6.4. Variation des zeitlichen Temperaturprofils am Eintritt
in den Sorptionswärmeübertrager

Im Folgenden wird der Einfluss des Temperaturprofils am Eintritt der Sorptionsseite
des Wärmeübertragers auf die Leistungskennzahlen untersucht. Dazu wird zunächst bei
konstanter, an Prototyp II identifizierter ungefähr optimaler Zyklenzeit von 60 Minuten
eine Variation der thermischen Masse der Zuströmstrecke gerechnet. In Folge wird unter-
sucht, wie sich die Variation der Zwischenkühlzeit und der Gesamtzykluszeit auf die Leis-
tung des Wärmeübertragers bei verändertem Eintrittstemperaturprofil auswirken. Dies
ermöglicht, weiteres Potential zur Leistungssteigerung durch einen verbesserten Aufbau
des Systems “Wärmeübertrager und Zuströmstrecke“ aufzuzeigen.

6.4.1. Variation der thermischen Masse der Zuströmstrecke

Der in dieser Arbeit zur Erhebung der experimentellen Daten verwendete Versuchsauf-
bau entspricht in Hinblick auf die Zuströmstrecken nicht dem in einem Lüftungsgerät mit
zwei alternierend betriebenen Sorptionswärmeübertragern zu erwartenden Aufbau. Da
Adsorptions- und Desorptionsluft dieselben, thermisch trägen Zuströmstrecken zyklisch
durchströmen, treten die Temperaturflanken in Ad- und Desorptionsphase gedämpft in
den Wärmeübertrager ein. Der zusätzlich im Versuchsaufbau verwendete Bypass führt
dazu, dass ein Teil der Zuströmstrecken bereits in der Zwischenkühlung abgekühlt wird.
Um zu gewährleisten, dass die Luft zu Beginn der Adsorptionsphase nicht mit stark er-
höhter Temperatur in den Wärmeübertrager eintritt, wurde eine längere Zwischenkühl-
phase in Kauf genommen. Die Simulation kann nun dazu genutzt werden, den Einfluss
der thermischen Massen der Zuströmstrecken zu untersuchen. Hierzu wurde zunächst das
thermische Verhalten der Zuströmstrecke des Versuchsaufbaus durch die Simulation ab-
gebildet. Dies ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Das Umschalten zwischen dem kalten und
heißen Luftstrom der Adsorption und der Desorption ist durch einen Temperatursprung
dargestellt. Die zeitliche Dauer dieses Temperatursprungs wurde an einem gemessenen
zeitlichen Verlauf der Temperatur TS,ein angepasst. Der Temperaturverlauf wurde bei ei-
ner Zyklenmessung ohne Zwischenkühlphase aufgenommen und zeigt daher ungestört den
Einfluss der thermischen Masse der Zuströmstrecke. Durch Anpassung der thermischen
Masse der Simulation an diesen Verlauf kann dieses thermische Verhalten abgebildet wer-
den. Die gemessene Temperatur am Eintritt in den Wärmeübertrager TS,ein kann durch
die simulierte Temperatur gut wiedergegeben werden.

Anschließend werden Simulationen eines Versuchsaufbaus mit unterschiedlichen ther-
mischen Massen der Zuströmstrecken vorgenommen. Der simulierte Systemaufbau ist
in Abbildung 6.7 dargestellt. In diesem wurde keine Bypassschaltung berücksichtigt, da
diese auch in einem vollständigen Lüftungsgerät aufgrund des hohen Aufwands und der
weiteren Zahl benötigter, schaltbarer Klappen nicht implementiert werden würde.
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Abbildung 6.6.: Abbildung der thermischen Masse der Zuströmstrecke bei Aufprägen ei-
nes Temperatursprungs als Eingangsgröße in die Simulation
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Abbildung 6.7.: Schema des Aufbaus der Simulation zur Berücksichtigung der thermi-
schen Kapazität der Zuströmstrecke ohne Bypassschaltung

Abbildung 6.8 stellt die Eintrittstemperaturverläufe für die Simulation unterschiedli-
cher thermischer Massen der Zuströmstrecken dar. Die dargestellten thermischen Massen
entsprechen der tatsächlich vorliegenden Masse im Testaufbau, sowie einer Halbierung
und einem Zehntel dieser thermischen Massen. Der Zyklus hat eine Gesamtdauer von 60
Minuten mit einer Zwischenkühlphase von sieben Minuten.
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Abbildung 6.8.: Temperaturverläufe der Luft auf der Sorptionsseite bei einer Variation
der thermischen Masse der Zuströmstrecke

Abbildung 6.9.: Feuchteverläufe der Luft auf der Sorptionsseite bei einer Variation der
thermischen Masse der Zuströmstrecke

Da die Zuströmstrecken in der Zwischenkühlphase entsprechend dem Systemschema
aus Abbildung 6.7 nicht abgekühlt werden, fällt die Temperatur der Luft am Eintritt
zur Sorptionsseite zu Beginn der Adsorptionsphase von der Desorptionstemperatur auf
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den Sollwert der Sorptionslufttemperatur TS,ein ab. Die höhere Eintrittstemperatur zu
Beginn der Adsorptionsphase führt bei größerer thermischer Masse der Zuströmstrecke
auch zu einer höheren Austrittstemperatur und zu einer niedrigeren Entfeuchtung (s.
Abbildung 6.9). Zu Beginn der Desorptionsphase steigt die Lufttemperatur am Eintritt
in den Wärmeübertrager nur langsam an und erreicht erst verzögert die Solltemperatur
der Desorption. Diese Dämpfung des Sprungs in der Eintrittstemperatur ist bei höherer
thermischer Masse stärker ausgeprägt.

Tabelle 6.6 fasst die Ergebnisse dieser Simulationen zusammen.

Tabelle 6.6.: Entfeuchtung, Kühlung und COP bei unterschiedlichen thermischen Massen
der Zuströmstrecke vor dem Wärmeübertrager

Konfiguration C Zuleitung ∆x̄S T̄S,aus Q̇Ads,2 mAdt COP2 COP1

[kJ/K] [g/kg] [K] [W] [g] [ - ] [ - ]
Gegenstrom, Modell 2 C1 =23 4.5 27.2 2700 1010 0.98 1.30
Gegenstrom, Modell 2 C2 =0.5·C1 4.7 27.0 2790 1050 1.01 1.17
Gegenstrom, Modell 2 C3 =0.1·C1 4.8 26.8 2860 1080 1.04 1.08
Bedingungen: S: 35.0 ◦C/ 14.3 g/kg; V: 27.0 ◦C/ 10.5 g/kg;
alle ṁL = 450 kg/h ; TDes = 65 ◦C

Hinzuweisen ist auf das Verhältnis zwischen COP1 und COP2, die in Abschnitt 3.3.6
definiert wurden. Der COP1 steigt mit Zunahme der thermischen Masse der Zuström-
strecke aufgrund zweier sich verstärkender Effekte. Dem Wärmeübertrager wird in der
Desorption aufgrund der Dämpfung der Eintrittstemperatur eine geringere Wärmemenge
zugeführt. Die Desorptionswärmemenge nimmt ab. Des Weiteren ist die effektive Kühl-
leistung Q̇Ads,1 höher, da sich durch die höhere Temperatur am Eintritt der Sorptionsseite
zu Beginn der Adsorptionsphase auch die treibende Temperaturdifferenz erhöht. Die im
Wärmeübertrager übertragene Wärmemenge steigt daher. Als Kennzahl, die den Sorpti-
onswärmeübertrager charakterisiert, ist der COP1 die relevante Kennzahl. Sie reflektiert
aber nicht die bei zusätzlicher Betrachtung der Wärmeübertragerperipherie geltende Sys-
temgrenze. Diese wird erst durch den COP2 richtig erfasst. Mit zunehmender thermischer
Masse der Zuströmstrecke fällt die Kühlleistung Q̇Ads,2 und der thermische COP2 nimmt
ab. Durch die Verringerung der thermischen Masse der Zuleitung auf ein Zehntel des
Ausgangswertes können in diesem Beispiel die adsorbierte Wassermasse und mittlere
Entfeuchtung um 7%, die Kühlleistung Q̇Ads,2 um 6% und der thermische COP2 um 6%
gesteigert werden.
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6.4.2. Variation der Zyklenzeit

Da die Desorptionswärme dem Sorptionswärmeübertrager durch ein steileres Tempera-
turprofil der Luft am Eintritt der Sorptionsseite schneller zugeführt werden kann, wird
erwartet, dass dies auch einen Einfluss auf die optimale Zyklenzeit hat. Im Folgenden
wird daher der Zusammenhang zwischen der thermischen Kapazität der Zuströmstrecke
und der Zyklenzeit untersucht. Dies ermöglicht, das Potential des Prozesses bei geringe-
rer thermischer Masse der Zuströmstrecke abzuschätzen. Dazu wird zunächst der Einfluss
der Zwischenkühlphase auf die Leistung des Sorptionswärmeübertragers bei konstanter
Zyklenzeit von 60 Minuten für zwei unterschiedliche thermische Massen der Peripherie
untersucht. Darauf folgend wird die Gesamtzyklenzeit identifiziert, die bei der ermittel-
ten optimalen Zwischenkühlzeit zu einer maximalen mittleren Entfeuchtung und Kühl-
leistung führt.

Für eine direkt demWärmeübertrager vorgelagerte Zuströmstrecke, deren Einbau auch
in einem Lüftungsgerät erforderlich wäre, wird im Folgenden eine realistisch erreichba-
re verringerte thermische Masse abgeschätzt. Als thermisch verbesserte Zuleitung wird
die Masse des im Testaufbau verwendeten Teils der Zuströmstrecke angesetzt, der dem
Wärmeübertrager direkt vorgelagert ist und für eine Querschnittserweiterung von dem
Rundrohr auf den Querschnitt des Wärmeübertragers eingesetzt wird. Somit verringert
sich die thermische Masse um diejenige der Zuleitung des Testaufbaus, die sich zwischen
der Versorgungseinheit und dem Bypass befindet. Bei einer Materialmasse von 4 kg und
einer spezifischen Wärmekapazität des Polycarbonats von cp = 1.2 kJ/kgK [T’Joen et al.,
2009] ergibt sich eine Wärmekapazität von 4.8 kJ/K. In der Simulation wird im Folgenden
mit dem aufgerundeten Wert von 5 kJ/K in dem Abbildung 6.7 entsprechenden Aufbau
angesetzt. Im Vergleich zu den vorangegangenen Erläuterungen entspricht dies einer ther-
mischen Masse von C = 0.22 · C1.

Die Ergebnisse der Rechnungen einer Variation der Zwischenkühlzeit zwischen 0 und 9
Minuten bei konstanter Gesamtzyklenzeit von 60 Minuten sind in Abbildung 6.10 für die
Kühlleistung Q̇Ads,2 und den thermischen COP2 dargestellt. Die mittlere Entfeuchtung
weist ein Maximum bei etwa einer Minute und die Kühlleistung bei Zwischenkühlzeiten
von 1-3 Minuten auf, welches jedoch schwach ausgeprägt ist. Dieses Maximum ist dar-
auf zurückzuführen, dass ohne Zwischenkühlphase zu Beginn der Adsorptionsphase eine
thermische Hemmung des Sorptionsprozesses auftritt. Schon bei einer kurzen Zwischen-
kühlphase wird der Wärmeübertrager abgekühlt und diese thermische Hemmung wird
aufgehoben. Die adsorbierte Wassermasse steigt leicht an. Das bei weiter zunehmender
Länge der Zwischenkühlphase wieder zu beobachtende Abnehmen der adsorbierten Was-
sermasse hängt mit der Veränderung der Länge der Desorptionsphase zusammen. Bei ei-
ner konstanten Zyklenzeit von 60 Minuten entfallen 30 Minuten auf die Adsorptionsphase.
In den restlichen 30 Minuten muss der Sorptionswärmeübertrager die zwei Zyklenphasen
Desorption und Zwischenkühlung durchlaufen. Mit zunehmender Länge der Zwischen-
kühlphase wird die Desorptionsphase also kürzer. Daher wird in der Desorptionsphase
auch eine immer geringere Wärmemenge für die Regeneration zugeführt. In Folge nimmt
die adsorbierte Wassermasse und mit dieser die Kühlleistung bei längerer Zwischenkühl-
zeit wieder ab. Diese Verringerung der Kühlleistung (der abgeführten Wärmemenge in
der Adsorption) verhält sich unterproportional zur Verringerung der zugeführten Wär-
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Abbildung 6.10.: Abhängigkeit der mittleren Entfeuchtung ∆x̄S , der Kühlleistung Q̇Ads,2
und des thermischen COP2 von der Zwischenkühlzeit bei einer Gesamt-
zykluszeit von 60 Minuten für Prototyp II

memenge in der Desorption. Dies führt zu dem Ansteigen des COP2 mit zunehmender
Zwischenkühlphase.

Den Graphiken ist weiter zu entnehmen, dass keine starke Abhängigkeit der optima-
len Zwischenkühlzeit von der thermischen Masse der Zuströmstrecke vorliegt. Dies wird
an Abbildung 6.8 veranschaulicht. Für alle drei Wärmekapazitäten liegen die Abkühl-
kurven während der Zwischenkühlphase übereinander. Die Dauer der Abkühlung wird
hauptsächlich durch die thermische Masse des Wärmeübertragers selbst bestimmt, da
nur dieser und nicht die Zuströmstrecken dem Kühlluftstrom ausgesetzt sind. Auch die
Abhängigkeit von der Desorptionstemperatur ist nur schwach ausgeprägt, so dass auch
hier eine maximale Entfeuchtung und Kühlleistung bei einer Zwischenkühlzeit von 1-3
Minuten vorliegt. Nicht direkt aus den Leistungskennzahlen ersichtlich ist als weiteres
Bewertungskriterium die Temperatur, mit der die Luft zu Beginn der Adsorptionsphase
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Abbildung 6.11.: Abhängigkeit der mittleren Entfeuchtung ∆x̄S , der Kühlleistung Q̇Ads,2
und des thermischen COP2 von der Zyklenzeit für Variationen der
Desorptionstemperatur und der thermischen Masse der Zuströmstrecke

aus dem Wärmeübertrager austritt. Da diese bei einer Zwischenkühlzeit von 2 Minuten
niedriger ist, so dass Temperaturspitzen vermieden werden können, wird im Folgenden
mit einer Zwischenkühlphase von zwei Minuten gerechnet.

Bei der Bestimmung der optimalen Zyklenzeit soll die Abhängigkeit von verschiedenen
Randbedingungen berücksichtigt werden. In Abbildung 6.11 wurden die Randbedingun-
gen “Desorptionstemperatur” sowie “thermische Masse der Zuströmstrecke” variiert. Um
die Berechnungen mit der experimentell ermittelten optimalen Zyklenzeit vergleichen zu
können, wurden für die Randbedingungen von Eintrittstemperatur und -feuchte diejeni-
gen des Standardbetriebspunktes der Messungen an Prototyp II (s. Tabelle 6.7) angesetzt.
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Auch hier werden im Folgenden die mittlere Entfeuchtung und die Kühlleistung zu
Bestimmung einer sinnvollen Zyklenzeit betrachtet. Zunächst wird der Zusammenhang
zwischen der Desorptionstemperatur und der Zyklenzeit untersucht. Bei der höheren
Kapazität der Zuleitung verschiebt sich das Maximum von mittlerer Entfeuchtung und
Kühlleistung von einer Zyklenzeit von 65 Minuten bei einer Desorptionstemperatur von
65 ◦C hin zu einer Zyklenzeit von 50-55 Minuten bei einer Desorptionstemperatur von
85 ◦C. Dieses Maximum ist eher schwach ausgeprägt. Im Vergleich der Verläufe für die un-
terschiedlichen Desorptionstemperaturen kann gefolgert werden, dass die Sensitivität der
Entfeuchtungs- und Kühlleistung auf die Zyklenzeit mit steigender Desorptionstempera-
tur zunimmt. Durch eine Verringerung der Zyklenzeit wird ein höheres Wärmeverhältnis
COP2 erreicht.

Tabelle 6.7.: Randbedingungen der Standardmessung für Prototyp II - Eingangsdaten in
die Simulation

Bedingung TS,ein xS,ein TV,ein xV,ein ṁL,S ṁL,Des ṁL,V

[◦C] [g/kg] [◦C] [g/kg] [kg/h] [kg/h] [kg/h]
Wert 36.0 12.0 35.0 12.0 450 450 450

Werden die Berechnungen mit niedrigerer thermischer Masse der Peripherie betrach-
tet, so steigen die Entfeuchtungs- und die Kühlleistung im Vergleich zur Berechnung mit
höherer thermischer Masse der Peripherie an. Die Zyklenzeit, die zu einer maximalen
Entfeuchtung und Kühlung führt, verschiebt sich, wie durch die Pfeile gekennzeichnet
ist. Mit kürzerer Zyklenzeit und höherer Desorptionstemperatur wird der Unterschied
der Entfeuchtungs- und Kühlleistungen bei veränderter thermischer Masse der Zuström-
strecken größer.

Der COP2 nimmt mit zunehmender thermischer Masse der Zuströmstrecke ab. Im
Vergleich mit realen Messdaten wäre durch eine Reduzierung der thermischen Masse der
Zuströmstrecke und Verkürzung der Zwischenkühlzeit auf 2 Minuten eine Steigerung der
mittleren Entfeuchtung von etwa 3.7-4.0 g/kg (vgl. Zyklus von 60 Minuten in Abbildung
5.17) auf etwa 4.5 g/kg (s. Abbildung 6.11) zu erwarten. Relativ entspricht dies einer
Zunahme um etwa 12 bis 14% und ist somit ein signifikanter Hebel für eine Prozessver-
besserung. Dies demonstriert, dass eine Optimierung nicht nur den Wärmeübertrager,
sondern sämtliche Massen, die durch den Prozess thermisch zykliert werden, berücksich-
tigen muss.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

7.1. Zusammenfassung

In dieser Dissertation wurde ein neuartiger, offener Sorptionsprozess zur Luftentfeuch-
tung und Luftkühlung untersucht. Dieser verwendet durch Verdunstung gekühlte sorptiv
beschichtete Luft-Luft-Plattenwärmeübertrager für den Einsatz zur Klimatisierung von
Wohngebäuden und kleinen Büros und für Volumenströme in der Größenordnung von
400 m3/h. Im Vergleich zu früheren Arbeiten, die eine Kühlung des sorptiv beschichteten
Plattenwärmeübertragers durch einen kühlen Luftstrom untersuchten, wird die Kühlung
in der vorliegenden Arbeit durch die Verdunstung in den Kühlkanälen des Wärmeüber-
tragers erzielt. Diese kontinuierliche Nachbefeuchtung in den Wärmeübertragerkanälen
ließ eine Steigerung der Kühl- und Entfeuchtungsleistung erwarten. Daher war die Quan-
tifizierung des Einflusses der Befeuchtung im Wärmeübertrager und die Identifikation
der Faktoren mit größtem Einfluss auf die Entfeuchtungs- und Kühlleistung des Wär-
meübertragers die primäre Zielstellung der Arbeit. Methodisch wurde dies durch die
experimentelle Charakterisierung zweier Prototypen, die dynamische Modellierung und
den Vergleich zwischen diesen umgesetzt.

Ergebnisse der Experimente

Gegenstand der experimentellen Untersuchung ist die Kernkomponente des Prozesses,
der sorptiv beschichtete Wärmeübertrager. Um diesen charakterisieren zu können wur-
de ein Teststand aufgebaut, der den zyklischen Betrieb des Sorptionswärmeübertragers
durch Umschalten zwischen Adsorptions-, Desorptions- und Zwischenkühlphase abbildet.
Um Rückschlüsse auf einen günstigen Wärmeübertrageraufbau ziehen zu können, wurden
zwei Prototypen angefertigt. Prototyp I ist mit einem Silikagel-Papier-Komposit mit ei-
ner Silikagelmasse von 3.39 kg, einer effektiven Wärmeübertragerfläche von 14.72m2 und
einem Massenverhältnis von Sorptionsmaterial zu Wärmeübertragermaterial von 0.21
ausgestattet. Prototyp II wurde mit einer Silikagel-Expoxidharz-Klebung versehen und
wird durch eine Sorptionsmaterialmasse von 7.88 kg, eine effektive Wärmeübertragerflä-
che von 16.42m2 und ein höheres Massenverhältnis von 0.64 charakterisiert.

Die Versuche können in quasi-stationäre Messungen und Sorptionszyklen eingeteilt
werden. Die quasi-stationären Messungen umfassen die Charakterisierung der Prototy-
pen als Wärmeübertrager sowie als indirekter Verdunstungskühler. Der Vergleich der
zwei Prototypen zeigt, dass Prototyp I mit einem Wirkungsgrad von ε = 0.61 eine etwas
bessere Betriebscharakteristik der Wärmeübertragung aufweist als Prototyp II mit einem
Wirkungsgrad von ε = 0.56. Dies wird auf die Kanalgeometrie zurückgeführt, die in Pro-
totyp I durch einen engeren Strömungsquerschnitt gekennzeichnet ist.
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Für die Sorptionszyklen wurden zunächst lange Zyklen betrachtet, in denen das Sorp-
tionsmaterial näherungsweise in ein Gleichgewicht mit der einströmenden Luft gebracht
werden kann. Der Vorteil der verdunstungsgekühlten Adsorption wurde an Prototyp II
verdeutlicht. In den langen, verdunstungsgekühlten Zyklen wird eine Steigerung der ad-
sorbierten Wassermasse um 47% im Vergleich zu den Zyklen mit Luftkühlung erreicht.
Gleichzeitig erhöht sich die Kühlleistung um den Faktor 4.2 und der COP1 um den Faktor
4.1. Die Temperaturverläufe an Prototyp II zeigen, dass durch die Verdunstungskühlung
im Vergleich zur Luftkühlung eine quasi parallele Verschiebung der Austrittstemperatur
um etwa 7K in Richtung niedrigerer Temperaturen erreicht werden kann. In jedem Zeit-
punkt der Adsorptionsphase liegt die Austrittstemperatur unter der Eintrittstemperatur,
so dass zusätzlich zur Adsorptionswärme weitere Wärme abgeführt werden kann. Dies
konnte in früheren Untersuchungen von Prozessen mit reiner Luftkühlung nicht erreicht
werden [Worek, 1980].

Modellierung

Zum genaueren Verständnis des Prozesses wurde ein dynamisches Simulationsmodell
aufgebaut. Das Grundmodell des Wärmeübertragers besteht aus a) einem Sorptionsmo-
dell, in dem ein pseudo-gasseitig limitiertes Adsorptionskinetikmodell implementiert ist,
b) einem Wandmodell, welches die thermische Kapazität des Wärmeübertragers und die
thermischen Widerstände durch Wärmeleitung und Kontaktierung zwischen Sorptions-
material und Wärmeübertragerwand umfasst, und c) einem Verdunstungsmodell, in dem
die Verdunstung aus einem die Wärmeübertragerwand bedeckenden Wasserfilm unter
Berücksichtigung dessen thermischer Kapazität und Abkühlung modelliert wird. Durch
Verknüpfung einer Vielzahl dieser Grundmodelle wird die Kreuzstromkonfiguration der
Prototypen nachgebildet.

Das Grundmodell eignet sich zur Untersuchung der Sensitivität der adsorbierten Was-
sermasse und Kühlleistung auf eine Variation von Modellparametern. Dabei zeigt sich,
dass der thermische Widerstand durch Konvektion bei sorptiv beschichteten Luft-Luft-
Wärmeübertragern im Vergleich zum Kontaktwiderstand und zum Wärmeleitwiderstand
dominiert. Die Sensitivität auf Übergangsparameter ist bei kurzen verdunstungsgekühl-
ten Zyklen höher als bei langen verdunstungsgekühlten Zyklen. Für die Identifikation von
Übergangsparametern müssen daher Messungen kurzer verdunstungsgekühlter Sorptions-
zyklen verwendet werden.

Modellvalidierung und Modellanwendung

Das dynamische Simulationsmodell wurde an Messungen überprüft und zur Interpreta-
tion der Messdaten verwendet. Für alle Kategorien von Messungen (Wärmeübertragung
ohne Phasenwechsel, indirekte Verdunstungskühlung und unterschiedlich gekühlte Sorp-
tionszyklen) gibt das Modell diese zuverlässig wieder.

Durch den Vergleich von Messung und Simulation wird deutlich, dass an Prototyp II
eine effektivere Verdunstung erreicht wird als an Prototyp I. Als Ursache für die besse-
re Verdunstung wird eine höhere Benetzung aufgrund einer besseren Zugänglichkeit der

208



KAPITEL 7. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Oberflächen in den Kühlkanälen vermutet. In Prototyp II werden die adsorbierte Wasser-
masse und die Kühlleistung, die bei idealer Benetzung zu erwarten sind, in der Realität
schon annähernd erreicht. Als leistungsverringernder Effekt findet in beiden Wärme-
übertragern eine Verdunstung von restlichem im Wärmeübertrager befindlichen Wasser
während der Desorption statt. Für Prototyp II wurde dieser Effekt in der Modellierung
berücksichtigt. Durch die Simulation kann abgeschätzt werden, dass dies im Vergleich zu
einer Situation, in der kein Restwasser verdunstet, zu einer Abnahme der adsorbierten
Wassermasse um 6.2% und der Kühlleistung um 2.3% führt. Dies ist ein Ansatzpunkt
für eine Prozessverbesserung.

Die Zyklenzeit, die zu einer maximalen mittleren Entfeuchtung ∆x̄S unter der Neben-
bedingung des höchsten COP1 führt, ist bei Prototyp II mit etwa 60 Minuten höher als
für Prototyp I mit etwa 40 Minuten. Dies kann mit der geringeren Materialmasse des
Prototyps I erklärt werden. Die mittlere Entfeuchtung und die Kühlleistung hängen nur
schwach von der Zyklenzeit ab. Die Sensitivität ist bei größerer Dämpfung des Eintritts-
temperaturprofils bei hoher thermischer Masse der Zuströmstrecke stärker ausgeprägt.
Im Verhältnis zu den dargestellten Messungen ist durch eine Reduzierung der thermi-
schen Masse der Zuströmstrecke bei gleichzeitiger Verkürzung der Zwischenkühlzeit auf
2 Minuten eine deutliche Steigerung der mittleren Entfeuchtung und Kühlleistung zu
erwarten.

Die Untersuchung der Variation der Randbedingungen an Prototyp II ermöglicht Aus-
sagen über die Abhängigkeiten der mittleren Entfeuchtung und der Kühlleistung von die-
sen zu treffen. Randbedingungen mit hohem Einfluss auf die mittlere Entfeuchtung sind
die Zyklenzeit, wenn diese die “optimale” Zyklenzeit deutlich unterschreitet, die Desorp-
tionstemperatur und das Massenstromverhältnis zwischen Adsorption und Desorption.
Geringere Auswirkung hat die Variation der Wasserdampfgehalte der Sorptions- und der
Kühlluft innerhalb der betrachteten Variationsbreite (x =12-17 g/kg). Die Kühlleistung
wird insbesondere durch die Desorptionstemperatur und die Variation der Massenströme
beeinflusst. Die beschriebenen Abhängigkeiten werden durch die Simulation qualitativ
und im Rahmen der Mess- und Wiederholgenauigkeit quantitativ richtig wiedergegeben.
Die adsorbierte Wassermasse wird mit maximalen Abweichungen von ± 15% und die
Kühlleistung mit maximalen Abweichungen von ± 10% über die Bandbreite aller Mes-
sungen gut wiedergegeben.

Von einem Übergang zu einer Gegenstromkonfiguration ist keine Verbesserung der Ent-
feuchtungsleistung und nur eine geringe Verbesserung der Kühlleistung zu erwarten. Wird
berücksichtigt, dass eine gute Beschichtung und Benetzung der Oberflächen im Gegen-
stromwärmeübertrager schwieriger zu realisieren ist als im Kreuzstromwärmeübertrager,
wird von dieser Strömungskonfiguration abgeraten. Dies gilt ebenso für die gegensinni-
ge Durchströmung der Sorptionsseite in Adsorption und Desorption. Diese führt in der
Simulation zu einer Verschlechterung der Kühlleistung um etwa 4%, ohne dass eine nen-
nenswerten Steigerung der Entfeuchtung erreicht wird.
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7.2. Ausblick

Über die in dieser Dissertation gewonnenen Erkenntnisse hinaus, können die folgenden
neuen Fragen aufgeworfen und Verbesserungen hinsichtlich der Modellierung und des ex-
perimentellen Aufbaus vorgeschlagen werden.

Der grosse Einfluss der thermischen Masse der Zuströmstrecke auf die Leistungskenn-
zahlen der verdunstungsgekühlten Sorptionszyklen wurde in der Modellanwendung dar-
gestellt. Der Versuchsaufbau sollte aufbauend auf diesen Erkenntnisse dahingehend op-
timiert werden, diese Zuströmstrecken möglichst gering zu halten. Erst bei thermisch
weniger trägen Zuströmstrecken ist es möglich, den Sorptionswärmeübertrager weitge-
hend unabhängig vom Versuchsaufbau zu charakterisieren. Dabei sollte darauf geachtet
werden, dass nur sehr kurze Luftstrecken zyklisch von erhitzter Luft in der Desorption
und kühler Luft in der Adsorption durchströmt und damit thermisch zykliert werden.
Nur in einem derartig verbesserten Versuchsaufbau kann der Einfluss der Zwischenkühl-
zeit, die in den dargestellten Messungen aufgrund der thermisch trägen Zuströmstrecken
konstant gehalten wurde, sinnvoll untersucht werden. Ein Umbau des Testaufbaus wurde
nach der ersten Niederschrift dieser Dissertation in Angriff genommen und ein weiterer
Sorptionswärmeübertrager vermessen. Die Ergebnisse konnten nicht mehr in diese Arbeit
aufgenommen werden, widersprechen aber nicht den dargestellten Erkenntnissen.

In der Simulation führt die nur begrenzt rechenbare Diskretisierung des Wärmeüber-
tragers bei der Implementierung des Modells in Modelica dazu, dass die Identifikation
sinnvoll interpretierbarer Übergangsparameter deutlich erschwert wird und nicht voll-
ständig in der erwünschten Form durchgeführt werden kann. Um dies zu verbessern,
müsste das Modell noch einmal in einer alternativen Simulationsumgebung umgesetzt
werden, die eine höhere räumliche Auflösung des Kreuzstromwärmeübertragers zulässt.
Eine solche Simulationsumgebung müsste weiter die Möglichkeit bieten, Messdaten in
hoher zeitlicher Auflösung einzulesen und dem Modell als Eingangsgrößen zur Verfügung
stellen zu können. Grundsätzlich kann geschlossen werden, dass vor jeder Implementie-
rung der Modellierung die Möglichkeiten der Simulationsumgebung mit dem erwünschten
Detaillierungsgrad der Modellierung abgeglichen werden müssen.

Es wäre wissenschaftlich interessant, weitere Effekte in der Modellierung zu berücksich-
tigen. Beispiele weiter zu berücksichtigender Effekte sind sorptionsseitig die Diffusion im
Sorptionsmaterial und die räumliche Auflösung der Sorptionsschicht. Kühlseitig könnten
eine Modellierung der Dynamik der Benetzung, die Abbildung einer partiellen Benetzung
der Wärmeübertragerwand und einer inhomogenen Dicke des Wasserfilms zu weiteren
Erkenntnissen führen. Zur Validierung von Modellen, die diese Effekte berücksichtigen,
müssten diese auch anhand eines neuen Versuchsaufbaus experimentell betrachtet wer-
den. In diesem Zusammenhang sollten auch die Verdunstungsmechanismen der Tröpf-
chenverdunstung und der Filmverdunstung im Wärmeübertrager experimentell genauer
untersucht werden.

Aufbauend auf den Ergebnissen dieser Dissertation sollten im Zuge der weiteren Ent-
wicklung neue Sorptionswärmeübertrager ausgelegt und experimentell untersucht wer-
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den. Interessante Variationsmöglichkeiten sind die Skalierung identisch aufgebauter Sorp-
tionswärmeübertrager, die Beschichtung mit Silikagelkugeln unterschiedlicher Körnung
und die Verwendung neuerer Sorptionsmaterialien. Technische Herausforderungen be-
stehen hier auch in der Entwicklung von langfristig stabilen Beschichtungen, die in
ausreichender Materialmenge aufgebracht werden können. Dies wird durch übliche Be-
schichtungsverfahren (Dip-Coating, Spray-Coating) nicht selbstverständlich gewährleis-
tet. Nicht zuletzt ist der Praxisbeweis eines Lüftungsgerätes mit zwei alternierend be-
triebenen Sorptionswärmeübertragern unter Einbindung solarthermischer Kollektoren als
Wärmequelle zu erbringen. Auf der Geräteebene werden eine kompakte Bauweise und
die Einhaltung ökonomischer Randbedingungen Faktoren sein, die für den Erfolg des
Konzeptes entscheidend sind.
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Nomenklatur

Abkürzungen Bedeutung
ADS Adsorption
AlPO Aluminophosphate
BET Brunauer, Emmet und Teller
COP Thermal Coefficient of Performance/ Wärmeverhältnis
D1, D2, P1, P2 Klappen
DES Desorption
DSC Differenz-Wärmestrom Kalorimetrie
ECOS Evaporatively Cooled Sorptive Heat Exchanger
GC Gas Side Controlled
IIT Illinois Institute of Technology
IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
LDF Linear Driving Force
LK Luftkühlung
NTU Number of Transfer Units
PGC Pseudo Gas side Controlled
PT Prototyp
S Sorptionsluft
S1, S2, S3 Klappen der Sorptionsseite
SAPO Silico-Aluminophosphate
SC Solid side Controlled
SKG Sorptionsgestützte Klimatisierung
SWS Selective Water Sorbent
TG Thermogravimetrie
V Kühlluft
V1, V2 Klappen der Kühlseite
VK Verdunstungskühlung
WUT Wärmeübertrager
ZK Zwischenkühlung
ZK Zyklus
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Formelzeichen Einheit Bezeichnung
(lateinisch)
aT m2/s Temperaturleitfähigkeit
a 1/K thermischer Ausdehnungskoeffizient
a, b, c, d, e, f, g [-] Parameter der Fitfunktion
c mol/m3 Konzentration
cp J/kgK spezifische Wärmekapazität
d m Durchmesser
h J/kg spezifische Enthalpie
hBind J/kg spezifische Bindungsenthalpie
hi m innere Kanalhöhe
hV J/kg spezifische Kondensationsenthalpie
k W/m2K Wärmedurchgangskoeffizient
m kg Masse
ṁ kg/s oder kg/h Massenstrom
n [-] Parameter zur Charakterisierung der Heterogenität

der Porenverteilung
n [-] Anzahl der Messwerte
nk [-] Anzahl der Kühlkanäle
ns [-] Anzahl der Sorptionskanäle
ṅ mol/s Molenstrom
p Pa Druck
q̇ W/m2 Wärmestromdichte
r0 J/kg spezifische Verdampfungsenthalpie am Referenzpunkt
s m Dicke
sr m Breite der Randverklebung
t s Zeit
u J/kg spezifische innere Energie
v m3/kg spezifisches Volumen
w m/s Geschwindigkeit
xD, x kgW /kgL Wasserdampfgehalt
y m Ortskoordinate
z m Ortskoordinate

A J/kg Adsorptionspotential
A m2 Fläche
Amol J/mol molares Adsorptionspotential
Ba m Breite außen
Bi m Breite innen
Bp m Breite einer Aluminiumplatte
Bih [-] Biot-Zahl der Wärmeübertragung
Bim [-] Biot-Zahl der Stoffübertragung
C [-] Durchflusskoeffizient
COP [-] Thermal Coefficient of Performance/ Wärmeverhältnis
Ċ W/K Wärmekapazitätsstrom
D m Rohrinnendurchmesser stromaufwärts
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Formelzeichen Einheit Bezeichnung (Tabelle fortgesetzt)
(lateinisch)
D m2/s Diffusionskoeffizient
DP m2/s Knudsendiffusionskoeffizient
DSP m2/s Oberflächendiffusionskoeffizient
E J Energie
Emol J/mol Molare Adsorptionsenergie
F [-] Korrekturfaktor der Strömungskonfiguration
G J/mol freie molare Gibbsche Enthalpie
H J Enthalpie
Ha m Höhe außen
Hi m Höhe innen/ Kanalhöhe
Ḣ J/s Enthalpiestrom
L m Länge
Le [-] Lewiszahl
LeF [-] Lewis-Faktor
M kg/mol molare Masse
Nu [-] Nusselt-Zahl
NTU [-] Number of Transfer Units
Q J Wärmemenge, Kühlkapazität
Q̇ W Kühlleistung, Wärmestrom
P1, P2 [-] Dimensionslose Temperaturänderung
P W elektrische oder mechanische Leistung
Pr [-] Prandtl-Zahl
R J/molK allgemeine Gaskonstante
R1, R2 [-] Verhältnis der Wärmekapazitätsströme
Re [-] Reynolds-Zahl
Ri J/kgK spezielle Gaskonstante
S J/K Entropie
Sc [-] Schmidt-Zahl
Sh [-] Sherwood-Zahl
T K Temperatur
Ta m Tiefe außen
Ti m Tiefe innen
Tp m Tiefe einer Aluminiumplatte
U J innere Energie
V m3 Volumen
V̇ m3/s Volumenstrom
W m3

Adt/kgAds Volumenfüllung
W0 m3

Adt/kgAds Maximale Volumenfüllung
X kgAdt/kgAds Beladung des Sorptionsmaterials
Z [-] Messgröße, Größe
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Formelzeichen Einheit Bezeichnung
(griechisch)
α W/m2K Wärmeübergangskoeffizient
β [-] Durchmesserverhältnis der Blende
β m/s Stoffübergangskoeffizient
βx kg/m2s Stoffübergangskoeffizient der Verdunstung
δ variabel Differenz
ε [-] Wirkungsgrad, Effektivität
ε [-] Expansionszahl der Blende
θ [-] Dimensionslose Temperaturdifferenz
Θ [-] relative Beladung
ϑ ◦C Temperatur
λ W/mK Wärmeleitfähigkeit
µ J/mol chemisches Potential
ν m2/s kinematische Viskosität
ρ kg/m3 Dichte
σ [-] Standardabweichung, Abweichung
Φ [-] Relativdruck
ϕ [-] relative Feuchte
ψ [-] Benetzungsfaktor
ψP [-] Innere Porosität
ψS [-] Schüttporosität

Hochgestellt Bedeutung
tr trocken
S Sorption
∗ partielle Größe
¯ mittlere Größe
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Tiefgestellt Bedeutung
aus Austritt
b Kernströmung
diff Diffusion
dyn dynamische Größe
ein Eintritt
eff effektive Größe
equ äquivalent
fL feuchte Luft
h hydraulisch
i,j Zähler (z.B. Fluidstrom / Komponente)
int intern
j Messintervall
lam laminar
lat latent
log logarithmisch
lok lokal
m mittlere
max Maximum
mess Messung
min Minimum
mod modifiziert, erweitert
s Oberfläche des Adsorbens
sat Sättigung
sens sensibel
sim Simulation
stat stationär
th thermisch
tot gesamt
vol Volumen
zyk Zyklus

Ads Adsorbens
Ads,w Adsorbenskristall
Adt Adsorbat
Adv Adsorptiv
CD Wärmeleitung
CT Kontaktierung
CV Konvektion
D Wasserdampf
Des Desorption
F Fluid
FK Feuchtkugel
Fl freie flüssige Phase
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Tiefgestellt Bedeutung (Tabelle fortgesetzt)
G Phasengrenze
GC Gas side Controlled
GG Gegenstrom
KG Kühlgrenze
L trockene Luft
P Poren
PGC Pseudo Gas side Controlled
Q Querschnitt
S Sorptionsluft
SC Solid side Controlled
Svol Luftvolumen Sorptionsseite
T Tröpfchen
TP Taupunkt
Traeger Trägermaterial des Adsorbens
U Umgebung
V Kühlluft
Vvol Luftvolumen Kühlseite
W Wasser
Wd Wand
WU Wärmeübertrager
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A. Anhang

A.1. Bilanzwerte langer Zyklen in Prototyp I

Die Auswertung langer Adsorptionszyklen an Prototyp I ist in Tabelle A.1 zusammen-
gefasst. Die drei hier aufgelisteten Messungen wurden mit Luftkühlung (LK lang) und
Verdunstungskühlung unter Verwendung zweier unterschiedlicher Düsen (Düse 1: BE-
TE/ fein zerstäubend, Düse 2: Coolnet) durchgeführt. Die angegebenen Werte beziehen
sich jeweils auf zwei aufeinander folgende Zyklen. Die in Abschnitt 3.3.5 beschriebenen
Temperatur- und Feuchteverläufe sind der verdunstungsgekühlten Messung mit Düse 2
(VK lang 2) zuzuordnen.

Die adsorbierte Wassermasse mAdt kann durch die Verdunstungskühlung um bis zu
40% gesteigert werden. Die Kühlleistung Q̇Ads,1 erhöht sich um einen Faktor von 2.8.
Die Leistungskennzahlen COP1 und COP2 werden mehr als verdoppelt. Der nur die
Komponenten bewertende COP1 liegt dabei etwas höher als der auch die Anschlusstücke
mit beinhaltenden COP2. Im Vergleich mit Messung “LK lang 1” wird in Messung “LK
lang 2” eine niedrigere Temperaturabsenkung und in Folge eine etwas niedrigere adsor-
bierte Wassermasse mAdt erreicht.

Tabelle A.1.: Messungen langer luftgekühlter und verdunstungsgekühlter Zyklen an Pro-
totyp I - Bilanzwerte und Fehlerangaben

LK lang VK lang 1 VK lang 2 Fehler
Düse 1 Düse 2 ±

Eingangsparameter
Zyklus (Ads/Des/ZK) [min] 45-50/30-33/16 46/32/22 46/29/10 -
ṁL (Ads/Des/ZK) [kg/h] alle 450 alle 450 alle 450 9-27
T̄S,ein [◦C] 32.5 32.2-32.5 32.4-32.6 0.3
x̄S,ein [g/kg] 11.9-12.1 11.7-12.1 12.5-12.6 0.1-0.4
T̄V,ein [◦C] 28.2 28.1-28.5 32.4-32.7 0.3
x̄V,ein [g/kg] 11.8 ±0.3 12.4 ±0.5 12.0 ± 1.0 s. links
TDes [◦C] 65.4-65.6 65.3-65.6 65.6-65.7 0.3
Ergebnisse
∆T̄S [K] 0.7-0.8 6.7-6.8 4.7-4.9 0.4
∆x̄S [g/kg] 1.3 1.9-2.0 1.8 0.3
mAdt [g] 446-490 651-660 606-609 110
Q̇Ads,1 [W] 512-530 1449-1474 1167-1179 120
COP1 [ - ] 0.20 0.54-0.55 0.47 0.06
COP2 [ - ] 0.16-0.17 0.48 0.41 0.05
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A.2. Reproduzierbarkeit der kurzen verdunstungsgekühlten
Messungen in Prototyp II

Tabelle A.2.: Reproduzierbarkeit der Messungen kurzer Zyklen an Prototyp II
Beschreibung Datum Zyklen ∆mAdt ∆(∆x̄S) ∆Q̇Ads ∆COP1

Schwankungsbreite vor Abdichten: Relevanter Messzeitraum
Kurzer Zyklus mit VK 05.07.2010 4-6 88 g 0.4 g/kg 95W 0.02

9.5% 10.0% 4.2% 2.9%
Kurzer Zyklus mit LK 31.08.2010 2-4 10 g 0.05 g/kg 19W 0.02

1.8% 1.9% 3.2% 6.8%
Schwankungsbreite nach Abdichten: Messungen nicht verwendet
Kurzer Zyklus mit VK 17.09.2010 5-7 119 g 0.5 g/kg 180W 0.05

15.1% 14.9% 8.2% 5.3%
Kurzer Zyklus mit LK 12.11.2010 3-5 7 g 0.02 g/kg 10W 0.01

1.2% 0.9% 1.6% 2.3%
Kurzer Zyklus ohne 18.11.2010 2-4 22 g 0.1 g/kg 11W 0.03
Zwischenkühlung 2.1% 2.1% 0.4% 3.7%
Kurzer Zyklus ohne VK 26.11.2010 4-6 39 g 0.2 g/kg 47W 0.03
in Zwischenkühlung 4.6% 4.2% 1.7% 3.2%

Abbildung A.1.: Reproduzierbarkeit nacheinander folgender Zyklen in Prototyp II: mitt-
lere Entfeuchtung bei unterschiedlich gekühlten Zyklen im verwendeten
Messzeitraum
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Abbildung A.2.: Reproduzierbarkeit nacheinander folgender Zyklen in Prototyp II: mitt-
lere Entfeuchtung bei zusätzlicher Untersuchung des Einflusses der Küh-
lung auf die auftretenden Schwankungen (Messungen nicht verwendet)
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A.3. Datenblatt Wärmeübertrager Klingenburg

Abbildung A.3.: Datenblatt eines zu PT II ähnlichen Klingenburg-Wärmeübertragers
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A.4. Fehlerrechnung

Die folgende Fehlerrechnung wurde in Hinblick auf die zur Evaluation der Adsorptionszy-
klen verwendeten Größen ∆x̄, mAdt, Q̇Ads,1 und COP1 formuliert. Es wird der in Tabelle
3.12 zusammengefasste Zyklus VK2_ZK2 für die Beispielberechnung herangezogen. Die
Tabelle A.3 fasst die gemessenen Eingangsgrößen zusammen, die über die Adsorptions-
und Desorptionsphase gemittelt sind. Die Ergebnisse der Beispielrechnung sind in den
weiteren Tabellen zusammengefasst.

Zunächst müssen die Wasserdampfgehalte xD aus den Messwerten errechnet werden.
Für die Bilanzierung der Sorptionsseite werden Taupunktsonden mit einer Genauigkeit
von ± 0.3K angewandt. Der Sättigungsdampfdruck wird durch die in Holmgren [2012]
umgesetzte Formel berechnet und richtet sich nach dem IAPWS-IF97 Standard. Der
Gültigkeitsbereich liegt zwischen 273.16K≤ T ≤ 647.096K. Das Ergebnis wird in der
Einheit [bar] angegeben, die Temperatur ist in [K] einzusetzen.

psat(T ) =

(
2 · cco

(−bco+ (bco2 − 4 · aco · cco)0,5

)4

· 10 (A.1)

Die hierzu gehörigen Koeffizienten lauten:

aco = del2 + 1167.0521452767 · del− 724213.16703206

bco = (−17.073846940092) · del2 + 12020.82470247 · del− 3232555.0322333

cco = 14.91510861353 · del2 − 4823.2657361591 · del + 405113.40542057

del = T +
−0.23855557567849

T − 650.17534844798

Da die Formel schwer abzuleiten ist, wird der Fehler für den Sättigungsdampfdruck
durch seinen maximalen Fehler abgeschätzt:

u (psat) = |psat (TTP )− psat(TTP + u (TTP ))| (A.2)

Weiter muss der Absolutdruck bestimmt werden. Der Absolutdruck auf der Austritts-
seite der Luftströme kühl- und sorptionsseitig wird durch Subtraktion des Druckverlustes

Tabelle A.3.: Messwerte für beispielhafte Fehlerrechnung eines langen verdunstungsge-
kühlten Zyklus an Prototyp II (VK2_ZK2)

Messgröße ϑ ϑTP p ∆p ṁfL

[◦C] [◦C] [Pa] [Pa] [kg/h]
Fehler ± 0.3K ± 0.3K ± 100Pa ± 1.5Pa ± 1.8%
S,ein 32.2 16.77 99169 - 455
S,aus 26.2 12.93 - 28 -
Des,ein 65.0 16.24 99229 - 457
Des,aus 51.1 19.90 - 30 -
Umgebung (errechnet) 32.0 16.24 - - -
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∆p von dem auf der Eintrittsseite gemessenen Absolutdruck pein berechnet.

paus = pein −∆p (A.3)

Der Fehler des Absolutdrucks liegt bei u(p) = ± 1mbar. Der Fehler des Differenzdrucks
auf der Sorptionsseite liegt bei u(∆p) = 3Pa. Der Fehler des Absolutdrucks am Austritt
kann daher über die radizierte Summe der Fehlerquadrate der einzelnen beitragenden
Terme errechnet werden.

u (paus) =

√
u (pein)2 + u (∆p)2 (A.4)

Zur Berechnung des Wasserdampfgehaltes wird die folgende Formel angewandt:

xD = xsat(TTP ) = 0.622 · psat(TTP )

p− psat(TTP )
(A.5)

Zur Bestimmung des Fehlers können zunächst die folgenden partielle Differentialglei-
chungen aufgestellt werden.

∂x

∂psat
=

0.622

p− psat(TTP )
+ 0.622 · psat(TTP )

(p− psat(TTP ))2 (A.6)

∂x

∂p
= −0.622 · psat(TTP )

(p− psat(TTP ))2 (A.7)

Der Gesamtfehler wird dann wieder über die radizierte Summe der Fehlerquadrate
berechnet.

u (x) =

√[
∂x

∂psat(TTP )
· u (psat(TTP ))

]2

+

[
∂x

∂p
· u (p)

]2

(A.8)

Im Weiteren muss die Dichte der feuchten Luft berechnet werden. Diese wird mithilfe
der Formel A.9 berechnet. Die Drücke werden in Pa und die Temperatur in K eingesetzt.
Der Partialdampfdruck pD wird durch den Sättigungsdampfdruck psat(TTP ) berechnet.
Die hier ausschlaggebende Temperatur ist diejenige, die an den Volumenstrommessstre-
cken gemessen wird. Auch diese wird in K eingesetzt.

ρfL = 34.8 · p
TL
− 13.2 · pD

TL
= 34.8 · p

TL
− 13.2 · psat(TTP )

TL
(A.9)

Die partiellen Differentiale dazu lauten:

∂ρfL
∂p

=
34.8

TL
(A.10)

∂ρfL
∂psat(TTP )

= −13.2

TL
(A.11)

∂ρfL
∂TL

=
13.2 · psat(TTP )− 34.8 · p

(TL)2
(A.12)

Somit wird der Fehler der feuchten Luft berechnet:
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u (ρfL) =

√[
∂ρfL
∂p
· u (p)

]2

+

[
∂ρfL

∂psat(TTP )
· u (psat(TTP ))

]2

+

[
∂ρfL
∂TL

· u (TL)

]2

(A.13)
Der Fehler der Messung des Feuchtluftmassenstroms wurde in der Tabelle 3.7 mit 1.8%

angegeben. Unter Kenntnis des Feuchtluftmassenstroms und des Wasserdampfgehaltes
der Luft kann der Trockenluftmassenstrom berechnet werden, der für die Bilanzierungen
eingesetzt wird.

ṁL =
ṁfL

1 + x
(A.14)

Die partiellen Differentiale lauten:

∂ṁL

∂ṁfL
=

1

1 + x
(A.15)

∂ṁL

∂x
= −

ṁfL

(1 + x)2 (A.16)

Der Fehler wird berechnet durch:

u (ṁL) =

√(
∂ṁL

∂ṁfL
· u (ṁfL)

)2

+

(
∂ṁL

∂x
· u (x)

)2

(A.17)

Die Tabelle A.4 gibt die nach diesen Formeln berechneten Werte und Fehler wieder.

Tabelle A.4.: Aus Messwerten berechnete Zwischengrößen und Fehlerbeträge
Größe psat(TTP ) p x ρfL ṁL

[Pa] [Pa] [g/kg] [kg/m3] [kg/h]
S,ein 1910 ± 37 99169 ± 100 12.3 ± 0.3 1.121 ± 0.002 450 ± 8
S,aus 3404 ± 30 99141 ± 100 9.8 ± 0.2 n.a. s. S,ein
Des,ein 1847 ± 44 99229 ± 100 11.8 ± 0.3 1.004 ± 0.002 452 ± 27
Des,aus 2354 ± 44 99199 ± 100 15.1 ± 0.3 n.a s. Des,ein
Umgebung 1847 ± 44 99229 ± 100 11.8 ± 0.3 1.123 ± 0.002 s. Des,ein
(errechnet)

Aus diesen Basisgrößen können die interessierenden Zielgrößen abgeleitet werden. Dazu
kann der adsorbierte Wassermassenstrom folgendermaßen berechnet werden. Dies wird
für jeden Zeitschritt j ausgeführt.

ṁAdt = ṁL,S · (xS,aus − xS,ein) (A.18)

Die Fehlerdifferentiale lauten:

∂ṁAdt

∂ṁL,S
= xS,aus − xS,ein (A.19)
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∂ṁAdt

∂xS,aus
= ṁL,S (A.20)

∂ṁAdt

∂xS,ein
= −ṁL,S (A.21)

Der Fehler des adsorbierten Massenstroms wird berechnet nach:

u (ṁAdt) =

√(
∂ṁAdt

∂ṁL,S
· u (ṁL,S)

)2

+

(
∂ṁAdt

∂xS,ein
· u (xS,ein)

)2

+

(
∂ṁAdt

∂xS,aus
· u (xS,aus)

)2

(A.22)
Die in einem Zyklus adsorbierte Wassermenge wird durch Summation der Werte für alle

Zeitschritte j ermittelt. Die Dauer der Zeitschrittweite wird als Konstante angenommen
und dieser daher kein Fehlerwert zugemessen.

mAdt =

ads,end∑
ads,start

ṁAdt,j ·∆t (A.23)

Das partielle Differential lautet:

u (mAdt) =

ads,end∑
ads,start

|u (ṁAdt,j) ·∆t| (A.24)

Die Entfeuchtung wird durch die Differenz der Wasserdampfgehalte gemessen:

u (∆xS) =

√
(u (xS,aus))

2 + (u (xS,ein))2 (A.25)

Der Fehler der mittleren Entfeuchtung ∆x̄ lautet:

u (∆x̄S) =

ads,end∑
ads,start

∣∣∣∣u (∆x)

n

∣∣∣∣ (A.26)

Tabelle A.5 gibt die so berechneten Größen an, die die Entfeuchtung nachweisen.

Tabelle A.5.: Zielgrößen der Entfeuchtung mit Fehlerwerten
Größe |∆x̄S | |ṁAdt| |mAdt|

[g/kg] [g/s] [g]
Adsorption 2.5 ± 0.3 1.5 ± 0.2 1891 ± 243 / 13%
Desorption 3.3 ± 0.4 2.1 ± 0.3 1993 ± 265 / 13%

Für die Berechnung der spezifischen Enthalpie feuchter Luft werden die Wärmekapa-
zitäten und die Verdampfungsenthalpie mit c̄p,L = 1.0046 kJ/kg, c̄p,D = 1.863 kJ/kg und
r0 = 2500.9 kJ/kg konstant gehalten.

hfL = c̄p,L · ϑL + x · (c̄p,D · ϑL + r0) (A.27)
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Die partiellen Differentiale lauten:

∂hfL
∂ϑL

= c̄p,L + x · c̄p,D (A.28)

∂hfL
∂ϑL

= c̄p,D · ϑL + r0 (A.29)

Der Fehler wird wieder berechnet:

u (hfL) =

√(
∂hfL
∂T

· u (T )

)2

+

(
∂hfL
∂x

· u (x)

)2

(A.30)

Der in jedem Zeitschritt umgesetzte Wärmestrom wird berechnet.

Q̇Ads = ṁL · (hfL,S,aus − hfL,S,ein) (A.31)

Die partiellen Differentiale lauten:

∂Q̇Ads
∂ṁL,S

= hfL,S,aus − hfL,S,ein (A.32)

∂Q̇Ads
∂hfl,S,aus

= ṁL,S (A.33)

∂Q̇Ads
∂hfL,S,ein

= −ṁL,S (A.34)

So kann wieder der Fehler abgeleitet werden:

u
(
Q̇Ads

)
=

√√√√(∂Q̇Ads
∂ṁL,S

· u (ṁL,S)

)2

+

(
∂Q̇Ads

∂hfL,S,ein
· u (hfL,S,ein)

)2

+

(
∂Q̇Ads

∂hfL,S,aus
· u (hfL,S,aus)

)2

(A.35)
Ähnliches gilt für den Wärmestrom :

u
(
Q̇Ads

)
=

ads,end∑
ads,start

∣∣∣∣u(Q̇Ads,j) · ∆t

n

∣∣∣∣ (A.36)

Die für die Regeneration des Sorptionsmaterials zugeführte Energie wird für die Be-
rechnung der Leistungszahl COP benötigt. Diese wird aus der eintretenden Temperatur
in der Desorption und der aus Messwerten berechneten Außenlufttemperatur TU ermit-
telt.

Q̇Des = ṁL,Des · [hfL (xS,ein, TS,ein)− hfL (xS,ein, TU )] (A.37)

Die partiellen Ableitungen lauten:

∂Q̇Des
∂ṁL,Des

= hfL,S,ein − hfL,U (A.38)
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∂Q̇Des
∂hfL,S,ein

= ṁL,Des (A.39)

∂Q̇Des
∂hfL,U

= −ṁL,Des (A.40)

So kann der Fehler des instantan zugeführten Wärmestroms berechnet werden.

u
(
Q̇Des

)
=

√√√√( ∂Q̇Des
∂ṁL,Des

· u (ṁL,Des)

)2

+

(
∂Q̇Des

∂hfL,S,ein
· u (hfL,S,ein)

)2

+

(
∂Q̇Des
∂hfL,U

· u (hfL,U )

)2

(A.41)
Durch Summation ergibt sich der Fehler der zugeführten Wärmemenge in der Desorp-

tion:

u (QDes) =

ads,end∑
ads,start

∣∣∣u(Q̇Des,j) ·∆t∣∣∣ (A.42)

Zuletzt wird der thermische COP berechnet.

COP =

∣∣∣∣QAdsQDes

∣∣∣∣ (A.43)

Hier lauten die partiellen Ableitungen:

∂COP

∂Q̇Ads
=

1

QDes
(A.44)

∂COP

∂Q̇Des
= − QAds

(QDes)
2 (A.45)

Und der Fehler kann berechnet werden:

u (COP ) =

√(
∂COP

∂QAds
· u (QAds)

)2

+

(
∂COP

∂QDes
· u (QDes)

)2

(A.46)

Die für den Beispielzyklus berechneten Fehler der thermischen Zielgrößen sind in Ta-
belle A.6 zusammengefasst. Die Fehler fallen für die kürzeren Zyklen ein wenig geringer
aus. So liegt für den Zyklus optimaler Zyklenzeit von 60 Minuten bei Prototyp II der
Fehler der adsorbierten Wassermasse u(mAdt) bei ± 70 g und damit etwa 10% und der
Kühlleistung u(Q̇Ads,1) ebenfalls bei etwa 120W und etwa 6%.

Tabelle A.6.: Beispielberechnung der Zielgrößen und ihrer Fehler

Größe |∆hS |
∣∣∣Q̇Ads,1∣∣∣ |QAds| COP1

[kJ/kg] [W] [kJ] [-]
Adsorption 12.5 ± 0.9 1560 ± 120 / 8% 9570 ± 720 0.49 ± 0.05 / 10%
Desorption 34.5 ± 0.4 - 19600 ± 1200 -
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A.5. Modellierung der Tröpfchenverdunstung

Im Modell der Tropfenverdunstung werden die folgenden zentralen Annahmen getroffen:

• Das ins Volumen eintretende Wasser verdunstet vollständig.

• Das Wasser tritt in jedes Volumen mit gleicher, konstanter Temperatur ein.

• Bei Eintritt in das Volumen nehmen die Wassertropfen instantan die Temperatur
des Luftvolumens an.

• Stoff- und Wärmeübergangskoeffizienten sind zeitlich und örtlich konstant.

• Die spezifischen Wärmekapazitäten der Luft, des Wassers sowie des Wasserdampfes
können in dem relevanten Temperaturbereich als konstant angenommen werden.

• Axiale Wärmeleitung wird nicht berücksichtigt.

• Wärmeverluste an die Umgebung werden vernachlässigt.

Die Massenbilanz des Luftvolumens schreibt sich dann analog zum Modell der Film-
verdunstung:

dmL,V vol

dt
= ṁL,ein − ṁL,aus (A.47)

dmD,V vol

dt
= ṁL,ein · xein +

dmW

dt
− ṁL,aus · xaus (A.48)

Der verdunstende Wassermassenstrom wird über eine treibende Wasserdampfgehalt-
differenz beschrieben. Die treibende Kraft ist die Differenz des Sättigungswasserdampf-
gehalts in Abhängigkeit von der Temperatur des Wassers, das die Lufttemperatur TV vol
angenommen hat, und des Wasserdampfgehalts im Verdunstungsvolumen. Es wird ein
Stoffübergangskoeffizient der Tropfenverdunstung βV,T angesetzt. AT ist die stoffüber-
tragende Oberfläche der Tropfen.

dmW

dt
= ṁV = βV,T · ρA ·AT · [xSat(TV vol)− xV vol] (A.49)

Die Energiebilanz berücksichtigt die ein- und ausströmenden Enthalpieströme der
feuchten Luft ḢfL,ein, ḢfL,aus, den bei der Abkühlung des Wassers auf die Tempera-
tur des Luftvolumens abgegebenen sensiblen Wärmestrom Q̇W,sens und den konvektiv
von der Wärmeübertragerwand übertragenen Wärmestrom Q̇CV,V vol.

dHfL,V vol

dt
= ḢfL,ein + Q̇CV,V vol + Q̇W,sens − ḢfL,aus (A.50)

Der konvektive Wärmestrom ist proportional zur Differenz der Temperatur im Luftvo-
lumen und der Temperatur der Wärmeübertragerwand. A ist die Wärme übertragende
Fläche.

Q̇CV,V vol = αV ·A · (TWU − TV vol) (A.51)
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Das eintretende Wasser kühlt sich instantan auf die Temperatur des Luftvolumens ab
und gibt dabei Wärme an das Luftvolumen ab. Dieser Term ist sehr klein im Verhältnis
zu dem umgesetzten Wärmestrom des Phasenwechsels.

Q̇W,sens = cp,W · ṁV · (TW,ein − TV vol) (A.52)

Das Verdunstungsvolumen wird dann über den konvektiven Wärmestrom an die Wand
des Sorptionswärmeübertragers angekoppelt.

Q̇CV,V vol = −Q̇WU,b (A.53)

Die Temperaturänderung im Verdunstungsvolumen ist durch diese Beschreibung be-
reits eindeutig über die Energiebilanz festgelegt. Die für den Phasenwechsel benötigte
Energie wird durch eine Verringerung der Temperatur im Luftvolumen aufgebracht. Dies
wird deutlich, wenn das Volumen vereinfacht als adiabat angenommen wird (Q̇CV,V vol =0W)
und der Enthalpiestrom des flüssigen Wassers vernachlässigt wird. Im stationären Fall
gilt dann:

0 = ḢfL,ein − ḢfL,aus (A.54)

Daher gilt näherungsweise bei konstantem Trockenluftmassenstrom ṁL,V vol:

hfL,ein(xein, TV vol,ein) = hfL,aus(xaus, TV vol,aus) (A.55)

Der verdunstende Wassermassenstrom und damit der Austrittswasserdampfgehalt xaus
wurden durch die Massenbilanz festgelegt. Unter Berücksichtigung des Zusammenhangs
für die spezifische Enthalpie der feuchten Luft hfL kann dann die Lufttemperatur TV vol,aus
eindeutig bestimmt werden.

hfL = cp,L · (T − T0) + x · (cp,D · (T − T0) + r0) (A.56)

Die Energie für den Phasenwechsel wird vollständig in eine Temperaturabsenkung der
Luft umgesetzt.

TV vol,aus =
hfL,ein − r0

cp,L + cp,W · xV vol,aus
(A.57)

Dies gilt in ähnlicher Weise in der um die konvektiven und sensiblen Terme erweiterten
Energiebilanz (Gleichung A.50).
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A.6. Kalibrierungsrechnungen

Die Ergebnisse der Kalibrierungsrechnungen an zwei kurzen verdunstungsgekühlten Sorp-
tionszyklen sind für Prototyp I und II in Tabelle A.7 dargestellt.

Tabelle A.7.: Ergebnisse der Kalibrierungsrechnungen an PT I und PT II
Größe Einheit PT I PT I PT II PT II

Simulation Messung Simulation Messung
Zyklus 1
T̄S,aus [◦C] 27.2 27.6 28.6 28.7
x̄S,aus [g/kg] 9.0 9.1 8.4 8.5
mAdt [kg] 0.527 0.520 0.869 0.837
Q̇Ads,1 [W] 1922 1877 2307 2252
COP1 [-] 0.81 0.79 0.92 0.89
Abweichung mAdt [%] 1.4 n.a 3.8 n.a.
Abweichung Q̇Ads,1 [%] 2.4 n.a. 2.4 n.a
Zyklus 2
T̄S,aus [◦C] 27.5 27.3 28.4 28.4
x̄S,aus [g/kg] 9.0 9.0 8.4 8.5
mAdt [kg] 0.515 0.519 0.808 0.767
Q̇Ads,1 [W] 1868 1905 2265 2211
COP1 [-] 0.80 0.82 n.a. n.a.
Abweichung mAdt [%] 0.8 n.a. 5.3 n.a.
Abweichung Q̇Ads,1 [%] 1.9 n.a. 2.5 n.a
σzyk [-] 0.05106 n.a. 0.04587 n.a

Zusätzlich sind die Temperatur- und Feuchteverläufe dieser Rechnungen für alle Mess-
stellen in den folgenden Abbildungen A.4 und A.5 dargestellt.

Für die Darstellungen für Prototyp I wurden geglättete Feuchteverläufe am Eintritt
und Austritt beider Seiten dargestellt. Die folgenden Abweichungen zwischen Messung
und Simulation können beobachtet werden. Die gemessene Austrittstemperatur TV,aus auf
der Wasserseite liegt deutlich unter der simulierten Temperatur. Dies könnte wie in der
Arbeit ausgeführt dahingehend zu deuten sein, dass keine ausgeprägte Filmverdunstung
stattfindet, sondern eine Tröpfchenverdunstung dominiert. Der Mittelwert der internen
Temperaturen T4,int und T5,int wird durch die Simulation wieder gut wiedergegeben.
Zu Beginn der Adsorption zeigt sich hier wie auch im Verlauf der Austrittstemperatur
TS,aus eine schnellere Dynamik in der Simulation. Dies könnte auf eine Sensorträgheit
(bei TS,aus) oder aber durch eine noch nicht vollkommen zutreffende Berücksichtigung
der thermischen Massen des Wärmeübertrager im Modell zurückzuführen sein. Im All-
gemeinen folgen die Verläufe aber sehr gut den gemessenen Verläufen, insbesondere die
Austrittsfeuchte der Sorptionsseite.
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Abbildung A.4.: Darstellung der Kalibierungssimulation für Prototyp I
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Abbildung A.5.: Darstellung der Kalibierungssimulation für Prototyp II
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Abbildung A.6.: Glättung der Wasserdampfgehalte für die Simulation: Feuchtespitzen
werden gedämpft

Für Prototyp II sind die ungeglätteten gemessenen Wasserdampfgehalte der Kühl- und
Sorptionsseite am Austritt des Wärmeübertragers dargestellt. Der Vergleich mit der ge-
messenen Entfeuchtungsspitze zu Beginn der Adsorption zeigt eine sehr gute Überein-
stimmung. Auch die weiteren Verläufe decken sich in der Adsorption sehr gut. In der
Desorption wird in der Messung die Verdunstung auf der Kühlseite im Wärmeübertra-
ger nicht erfasst, da die Sensoren in Strömungsrichtung vor der kühlseitigen Klappe V1
installiert sind, die in der Zwischenkühlphase geschlossen ist. Dies führt zu dem abwei-
chenden Verlauf.

Die Abbildung A.6 stellt zusätzlich die durch diese Glättung auftretende Dämpfung
des Wasserdampfgehalts am Austritt des Wärmeübertragers dar. Es kommt zu einer
Glättung der Feuchtespitzen. Bei geringen Transienten wird der Verlauf ohne großen In-
formationsverlust wiedergegeben. Die Glättung des Eintrittswasserdampfgehaltes kann
als zulässig interpretiert werden.
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A.7. Graphiken: Variation der Desorptionstemperatur (PT I)

Abbildung A.7.: Verdunstungsgekühlte Sorptionsprozesse mit 60 Minuten Zyklenzeit für
Desorptionstemperaturen von 65 ◦C und 85 ◦C: Standardparametersatz
der Validierung und ρAds =645 kg/m3 (oben) und Kontrollsimulati-
on mit konstanten Eintrittswasserdampfgehalt und ρAds =600 kg/m3

(unten)
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A.8. Temperaturrampe der Untersuchung der
Strömungskonfigurationen

Abbildung A.8.: Temperaturverläufe bei Vereinfachung des Eintrittstemperaturverlaufs
durch eine Rampenfunktion

A.9. Darstellung der Validierungssimulationen für Prototyp I
und II

Im Folgenden werden die Temperatur- und Feuchteverläufe im Vergleich von Messung
(geglättete Verläufe) und Simulation für Prototyp I und II dargestellt. Für Prototyp I
stellen diese die Variation der Zyklenzeit dar. Für Prototyp II enthalten diese die Mes-
sungen der Variation der Randbedingungen.
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Abbildung A.9.: Validierung Prototyp I, Datum der Messung: 26.11.2009, Zyklenzeit: 60
Minuten
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Abbildung A.10.: Validierung Prototyp I, Datum der Messung: 01.12.2009, langer Zyklus:
90 Minuten, verdunstungsgekühlt
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Abbildung A.11.: Validierung Prototyp I, Datum der Messung: 17.12.2009, Zyklenzeit: 40
Minuten (links) und 48 Minuten (rechts)
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Abbildung A.12.: Validierung Prototyp I, Datum der Messung: 21.12.2009, Zyklenzeit: 34
Minuten
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Abbildung A.13.: Validierung Prototyp I, Datum der Messung: 10.01.2010, Zyklenzeit: 43
Minuten
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Abbildung A.14.: Validierung Prototyp II, Datum der Messung: 01.07.2010, Zyklenzeit
40 Minuten
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Abbildung A.15.: Validierung Prototyp II, Datum der Messung: 05.07.2010, Standardver-
such, Zyklenzeit: 60 Minuten, TDes =65◦C, xS =12 g/kg
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Abbildung A.16.: Validierung Prototyp II, Datum der Messung: 06.07.2010, Zyklenzeit:
90 Minuten
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Abbildung A.17.: Validierung Prototyp II, Datum der Messung: 15.07.2010, Zyklenzeit:
50 Minuten, Variation Wasserdampfgehalt xS
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Abbildung A.18.: Validierung Prototyp II, Datum der Messung: 16.07.2010, xS =15 g/kg
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Abbildung A.19.: Validierung Prototyp II, Datum der Messung: 19.07.2010, TDes =55◦C
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Abbildung A.20.: Validierung Prototyp II, Datum der Messung: 20.07.2010, TDes =80◦C
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Abbildung A.21.: Validierung Prototyp II, Datum der Messung: 26.07.2010, Wasser-
dampfgehalt xS = xV =15 g/kg links
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Abbildung A.22.: Validierung Prototyp II, Datum der Messung: 28.07.2010, Wasser-
dampfgehalt xS = xV =17 g/kg
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Abbildung A.23.: Validierung Prototyp II, Datum der Messung: 29.07.2010, Wasser-
dampfgehalt xS = xV =15 g/kg links, Wiederholung
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Abbildung A.24.: Validierung Prototyp II, Datum der Messung: 30.07.2010, alle Massen-
ströme 250 kg/h
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Abbildung A.25.: Validierung Prototyp II, Datum der Messung: 02.08.2010, Variation
Desorptionstemperatur und Zyklenzeit, xS =13-15 g/kg, Vergleichsver-
such zu Prototyp I
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Abbildung A.26.: Validierung Prototyp II, Datum der Messung: 03.08.2010, Variation
Desorptionstemperatur und Zyklenzeit, xS =12 g/kg
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Abbildung A.27.: Validierung Prototyp II, Datum der Messung: 17.08.2010, Variation
Massenstrom der Sorptionsseite 250 kg/h (links) und 350 kg/h (rechts)
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Abbildung A.28.: Validierung Prototyp II, Datum der Messung: 01.09.2010, alle Massen-
ströme 350 kg/h
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Abbildung A.29.: Validierung Prototyp II, Datum der Messung: 02.09.2010, Variation
Massenstrom der Sorptionsseite 250 kg/h, Wiederholung
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