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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Luftentfeuchtung erfolgt in herkdbmmlichen Trocknungs- und Klimatisierungsanlagen
durch  eine  Kihlung der feuchten  Luft unter ihren  Taupunkt
(Kondensationsentfeuchter) und einer anschlieenden Erwdrmung bis zu der
gewunschten Temperatur. Das Prinzip dieser Betriebsweise birgt einen unnétigen
Stromverbrauch. In der vorliegenden Dissertation wird daher ein alternatives
Luftentfeuchtungsverfahren beschrieben, bei dem die Luftentfeuchtung durch einen
offenen Absorptionsprozess realisiert wird.

In dem offenen Absorptionsprozess wird ein hygroskopisches Fluid mit der Prozessluft
in Kontakt gebracht und durch Aufnahme der Luftfeuchte verdinnt. In einem weiteren
Prozessschritt, der Regeneration, wird die Feuchte zeitversetzt durch Warmezufuhr
wieder aus dem Sorbens getrieben. Als Warmequelle fir den Regenerationsprozess
kann z.B. die solarthermische Energie oder die Abwarme genutzt werden. Als
Anwendungsgebiete des offenen Absorptionsprozesses sind sowohl die
Produkttrocknung als auch Klimatisierungsanlagen, bei denen die Luft gleichzeitig
gekuhlt werden soll, zu nennen.

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung von numerischen Komponenten- sowie
Systemmodellen zur Beschreibung der Warme- und Stofflibertragung in einem offenen
Absorptionsprozess. Das entwickelte Komponentenmodell (Effektivitatsmodell) ist fur
die Simulation von Absorbern und Regeneratoren fur verschiedene Geometrien wie
zum Beispiel ebene Platten, Wellplatten und Rohrbiindel anwendbar. Eingangsgrofen
in das Modell sind neben den Geometrieangaben die Temperaturen und
Massenstrome der Fluide, die Wasserbeladung der Luft sowie der Massenanteil des
Sorbens. Bezuglich des offenen Absorptionsprozesses kann das entwickelte
Effektivitatsmodell den Absorptionsprozess sowohl ohne (adiabat) als auch mit
interner Kihlung abbilden. Das Modell wird sowohl fir den adiabaten und intern
gekuhlten Absorptionsprozess als auch fir den Regenerationsprozess validiert. Die
Validierung erfolgt sowohl mit Mess- als auch mit Simulationsdaten von drei
unterschiedlichen Modellen, einem physikalischen, einem NTU-Le- und einem
vereinfachten Kennlinienmodell.

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Effektivititsmodell wird in TRNSYS
implementiert und zur Abbildung eines bestehenden offenen Flissigsorptionssystems
eingesetzt. Das Flussigsorptionssystem besteht aus zwei Warme- und
Stoffiibertragern, dem Absorber und Regenerator, aus zwei Sorbensspeichern und
einer Warmerltckgewinnung. Eine Durchmischung zwischen den zwei
Sorbensspeichern findet unter bestimmten Randbedingungen statt. Die Validierung
des Systemmodelles erfolgt durch experimentelle Daten sowohl mit stationaren als
auch mit dynamischen Randbedingungen. Aufbauend auf den
Validierungsergebnissen wird das Systemmodell mit Modellen von thermischen
Solaranlagen und Gebauden in TRNSYS gekoppelt. Es wird mit Jahressimulationen
1



Abstract

untersucht, inwiefern ein solarthermisch betriebenes Flussigsorptionssystem fir die
Kondensatvermeidung in einem Industriegebaude anwendbar ist.

Abstract

Air dehumidification is carried out in conventional drying and air conditioning systems
by cooling the humid air below its dew point and then heating it up to the desired
temperature. The principle of this mode of operation involves unnecessary electrical
energy consumption. Therefore, in this dissertation, an alternative air dehumidification
process is described, in which the air dehumidification is realized by an open sorption
process.

In the open sorption process, a hygroscopic fluid called liquid desiccant is brought into
contact with the process air and is diluted by absorbing the air humidity. In a further
process step, the regeneration, the moisture is driven out of the liquid desiccant with a
time delay by supplying heat. Solar thermal or waste heat could be used as a heat
source for the regeneration process. Areas of application for the open sorption process
include both product drying and air conditioning systems where the air has to be cooled
at the same time.

The aim of this work is the development of numerical component and system models
to describe the heat and mass transfer in an open sorption process. The developed
component model (effectiveness model) can be used for the simulation of absorbers
and regenerators for different geometries such as flat plates, corrugated plates and
tube bundles. In addition to the geometric information, the model inputs are the
temperatures and mass flow rats of the fluids, the humidity ratio of the air and the mass
fraction of the liquid desiccant. Regarding to the absorption process, the developed
effectiveness model can simulate the absorption process both without (adiabatic) and
with internal cooling. The model is validated for the adiabatic and internally cooled
absorption process as well as for the regeneration process with laboratory
measurements as well as simulations of three different models: a physical, an NTU-Le
and a simplified model.

The effectiveness model developed in this work is implemented in TRNSYS and is
used to model an existing liquid desiccant air conditioning system. The liquid desiccant
air conditioning system consists of two heat and mass exchangers, the absorber and
regenerator, two liquid desiccant tanks and a heat recovery. A mixing between two
liquid desiccant tanks can take place under certain boundary conditions. The system
model is validated using experimental data with both steady state and dynamic
boundary conditions. Based on the validation results, the system model is coupled with
a model of solar thermal system and with a model of an industrial building in TRNSYS.
Annual simulations are used to investigate the extent to which a solar thermally driven
liquid sorption system can be used to avoid condensation in an industrial building.



1 Einleitung

Luftentfeuchtung erfolgt in herkdbmmlichen elektrisch betriebenen Trocknungs- und
Klimatisierungsanlagen durch Kiihlung der feuchten Luft unter inren Taupunkt, so dass
der in der Luft enthaltene Wasserdampf auskondensiert. Anschliel3end wird die Luft
wieder bis zur Soll-Temperatur erwarmt. Im hier beschriebenen Promotionsvorhaben
wird ein alternatives Entfeuchtungsverfahren untersucht, das durch einen
Sorptionsprozess realisiert wird.

Sorbensspeicher

Trockene Luft P Feuchte Luft

»—.-—-—'-.—-0.(—_]F o - - - - —
) Absorber Regenerator o
Wirmesenke Wirmequelle

Sorbensspeicher
Umgcbungsluft Umgebungsluft

Verdiinnt

Abb. 1: Schema eines offenen Fllissigsorptionssystems

Ein offenes Flussigsorptionssystem (LDAC- Liquid desiccant air conditioning system)
besteht im Wesentlichen aus zwei Warme- und Stoffibertragern, dem Absorber und
dem Regenerator, sowie zwei Sorbensspeichern fir das konzentrierte und verdiinnte
Sorbens und einem Warmeubertrager zur Warmerickgewinnung im Sorbenskreis vor
und nach dem Regenerator (siehe Abb. 1). Der Absorptions- sowie
Regenerationsprozess kann adiabat oder durch interne Kihlung/Heizung stattfinden.
Die interne Kihlung kann durch eine Warmesenke (z.B. Kuhlturm) und die interne
Beheizung kann durch verschiedene Warmequellen (z.B. solarthermische Energie)
realisiert werden.

Offene Flussigsorptionssysteme kénnen in der Regel mit vergleichsweise niedrigen
Regenerationstemperaturen von z.B. 60-80 °C betrieben werden. Auf3erdem kommt
der Entfeuchtungsbedarf oft gleichzeitig mit dem ausreichenden Angebot von
thermischer Solarenergie zusammen. Damit kbnnen die thermische Solarenergie
sowie die Abwarme vorteilhaft ausgenutzt werden. Dadurch kann der Stromverbrauch
zur Raumluftentfeuchtung mit Sorptionsanlagen durch die Nutzung von Solarenergie
oder Abwarme im Vergleich zu Kompressionskalteanlage (KKA) deutlich verringert

3



Einleitung

werden. Weiterhin kann das offene Flissigsorptionssystem im Vergleich zu einer KKA
eine bessere hygienische Raumluftqualitat durch Vermeidung von Bakterien und
Keimen und Abscheidung von Fremden Kérpern garantieren.

Bestehende Komponentenmodelle zur Beschreibung der Warme- und
Stoffuibertragung in einem offenen Flissigsorptionsprozess beruhen in der Regel auf
empirische Parameter, die Modelle sind nicht geeignet, um sowohl Absorptions- als
auch Regenerationsprozess zu modellieren.

Bei den bestehenden Systemmodellen basieren denen Komponentenmodelle auf sehr
vereinfachten Modellen, in den die Warme- und Stoffibertragung anhand von
empirischen Parametern abgebildet werden. Aulerdem sind die bestehenden
Systemmodelle meistens nicht validiert und wenn Uberhaupt dann lediglich fur
Absorptionsprozess. Weiterhin bilden die meisten bekannten Systemmodelle nur den
stationaren Zustand ab.

Im Rahmen dieser Doktorarbeit wird ein Komponentenmodell entwickelt, das sowohl
den Absorptions- (mit und ohne interne Kihlung) als auch den Regenerationsprozess
abbilden kann. Das entwickelte Komponentenmodell wird anhand von Mess- und
Simulationsdaten fiir verschieden Geometrien (Platten, Wellplatten und Rohrbindel)
validiert. Die Randbedingungen sind neben den Geometrieangaben nur die
Temperaturen und Massenstrome der Fluide. Dazu kommen die Wasserbeladung der
Luft sowie der Massenanteil des Sorbens.

Weiterhin wird das entwickelte Komponentenmodell zum Aufbau eines Systemmodells
eines bestehenden LDAC-Systems in TRNSYS eingesetzt. Das entwickelte
Systemmodell wird anhand von Messdaten mit stationdren sowie dynamischen
Randbedingungen validiert.

1.1 Zielsetzung und Vorgehensweise

Ziel des Promotionsvorhabens ist die Entwicklung von einem Komponentenmodell zur
Beschreibung von Warme- und Stoffiibertragungsvorgangen zwischen der Prozessluft
und einem hygroskopischen Fluid in einer Kreuzstromkonfiguration fur den adiabaten
und nicht adiabaten Absorptions- sowie fir den Regenerationsprozess. Das
entwickelte Modell wird anhand von Mess- und Simulationsdaten fiir den Absorptions-
sowie Regenerationsprozess validiert. Weiterhin wird ein Systemmodell einer
bestehender Flussigsorptionsanlage entwickelt und anhand von Messdaten validiert.
Eine schematische Darstellung der Vorgehensweise der Arbeit ist in der Abb. 2 zu
sehen. Zunachst wird im Rahmen der Arbeit ein Effektivitatsmodell (Semi-empirisches
Modell) zur Beschreibung eines Sorptionsprozesses entwickelt. Das Modell wird
anhand von Labormessungen im Fachgebiet Solar- und Anlagentechnik der
Universitat Kassel sowie Simulationsdaten validiert. Zu diesem Zweck wird ein VBA-
Excel-Modell zur Auswertung der stationdren und dynamischen Messungen im

4



Einleitung

Rahmen dieser Doktorarbeit erstellt. Danach wird das entwickelte Effektivititsmodell
in die Systemsimulationsumgebung TRNSYS implementiert. Ziel ist, ein Systemmodell
zur Abbildung eines bestehenden Flissigsorptionssystems aufzubauen. Fur diesen
Zweck wird ein vorhandenes Modell vom Sorbensspeicher weiterentwickelt. Die
entwickelten Komponentenmodelle fir den Absorptions- und Regenerationsprozess
mit dem Modell vom Sorbensspeicher werden dann zu einem Systemmodell
verschaltet und anhand von dynamischen und stationédren Labormessungen validiert.
Aufbauend auf den Validierungsergebnissen wird das entwickelte Systemmodell mit
Modellen von thermischen Solaranlagen und Gebauden gekoppelt. Es wird mit
Jahressimulationen  untersucht, inwiefern ein solarthermisch  betriebenes
Flissigsorptionssystem fur die Kondensatvermeidung in einem Industriegebéude
anwendbar ist.

[ Start \w
\_ /
| |
VBA-Excel-Modell Literaturtiberblick
Komponenten-Messung
o Plattenabsorber
o Rohrbiindelregenerator
e Wellplatten-Absorber und y 4
Regenerater Messungsauswertun: ey
9 9 Komponentenmodell
System-Messung
e Stationar v
* Dynamisch Komponentenmodell
Validierung
{ A 4
Systemmaodell ’ Entwicklung eines
Validierung N Systemmodells
Y A 4
A4 : H
EntW|_ckIung eines Vgl. Komponentenmodell mit:
solarthermisch unterstitzten e .
L . . - o Finite-Differenzen-Modell
Sensitivitatsanalyse Flussigsorptionssystems fur -
Kondensatschutz in S el
e AILR-Modell

Industriegebéuden

v

Dissertation J
— ///777;\

Abb. 2: Schematische Darstellung der Arbeit




Einleitung

1.2 Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 der vorliegenden Dissertation werden die Grundlagen zum Verstandnis
der Modellierung von Warme- und Stoffubertragungsprozessen in einem offenen
Sorptionsprozess sowie die untersuchten Komponenten bzw. Systeme beschrieben.
Weiterhin werden in Kapital 3 die Grundlagen zum Verstandnis der Modellierung von
Warme- und Stoffibertragungsprozessen in einem offenen Sorptionsprozess
eingefuhrt. Zusatzlich wird einen Literaturiberblick Uber die bestehenden
Komponenten- sowie Systemmodelle, die im engen Zusammenhang mit dieser Arbeit
stehen, aufgefiihrt. Im sich daran anschlieRenden Kapitel 4 wird das im Rahmen dieser
Arbeit entwickelte Effektivititsmodell beschrieben. Zusatzlich wird die Abgrenzung zu
den vorigen Arbeiten erlautert. Darlber hinaus wird eine Excel-Vorlage fur die
Auswertung der Messdaten erlautert. Die Validierung des entwickelten
Effektivitatsmodells anhand von Messdaten sowohl fiir den Absorptions- als auch den
Regenerationsprozess wird in Kapitel 5 erlautert. Darlber hinaus werden die
Modellergebnisse mit den Ergebnissen von drei unterschiedlichen Modellen, ein
physikalisches Modell und zwei semi-empirische Modelle, verglichen. In Kapitel 6 wird
das entwickelte Systemmodell, mit dem Jahressimulationen durchgefthrt werden
kénnen, beschrieben und anhand von dynamischen und stationdren Messungen
validiert. Hinzu kommt die Modellvalidierung. Ferner werden eine Parametervariation
mit dem entwickelten und validierten Systemmodell durchgefihrt und die Ergebnisse
diskutiert. Am Beispiel eines Anwendungsfalls zur Kondensatvermeidung wird ein
solarthermisch unterstitztes Sorptionssystem ausgelegt und auf
Jahressimulationsbasis untersucht und evaluiert. Eine Zusammenfassung und ein
kurzer Ausblick auf der Messung, Komponenten- sowie Systemmodell beschlieRen die
Arbeit.



2 Aufbau und Funktionsweise offener

Absorptionsanlagen

In diesem Kapitel wird die Funktionsweise von Sorptionsprozessen und der Aufbau
der Anlagenkomponenten sowie der Aufbau einer offenen Absorptionsanlage
beschrieben.

2.1 Der Absorptionsprozess

Absorption | | Regeneration ‘

Wand  Textil SalzlGsung wand  Textil Salzlosung

-

1
T
n
1;

Interne Kithlung mit Wasser
Interne Heizung mit Wasser

) Wirme e Wasserdampf @ Wasser

Abb. 3 : Funktionsweise eines offenen Absorptions- (links) und Regenerationsprozesses
(rechts)

Abb. 3 zeigt ein Schema eines offenen Absorptions- und eines analogen
Regenerationsprozesses. Bei einem offenen Sorptionsprozess wird eine
hygroskopische Flussigkeit, genannt Sorbens, mit Luft in einen direkten Kontakt
gebracht. Hierfur eignen sich z.B. Salzlésungen wie LiCI-H20 oder CaCl2-H20
Losungen. Aufgrund der Differenz zwischen dem Wasserdampfpartialdruck in der Luft
und dem Dampfdruck des Wassers im Sorbens findet eine Stofflibertragung statt.

Falls der Wasserdampfpartialdruck der Luft hoher ist als der Dampfdruck des Wassers
im Sorbens, wird Wasserdampf der Luft entzogen und an der Phasengrenze von dem
Sorbens absorbiert. Folglich wird die Luft entfeuchtet und das Sorbens wird verdinnt.
Aufgrund der Absorption wird Sorptionsenthalpie frei. Diese setzt sich aus der
Verdampfungs- und Verdiinnungsenthalpie zusammen. Sie fihrt zu einer Erwérmung
der Luft und des Sorbens, wobei die Anteile der beiden Wéarmestrome in die Luft bzw.
in das Sorbens unter anderem vom Warmekapazitatsstromverhéltnis der beiden
Medien abhangig ist. Der Wasser-Dampfdruck des Sorbens steigt mit steigender
Temperatur und mit sinkendem Salzmassenanteil an (siehe Abb. 4). Aufgrund der
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freiwerdenden Sorptionsenthalpie erhéht sich die Temperatur des Sorbens und folglich
erhoht sich deren Dampfdruck und der Absorptionsprozess wird gehemmt. Durch eine
Abfuhr der Sorptionsenthalpie durch eine interne Kiihlung im Absorber kann daher die
Entfeuchtungsleistung des Absorptionsprozesses erhoht werden. Allerdings ist die
Kihltemperatur aufgrund der Kristallisation des Sorbens begrenzt. Zum Beispiel liegt
die Kristallisationstemperatur von wassriger LiCl-L6sung mit einem LiCl-Massenanteil
von 44 % bei ca. 15°C und von wassriger CaClz-Losung mit gleichem CaCl2-
Massenanteil bei ca. 24 °C.

SO0 — 7
Luft o7 &F ' ‘ D ‘ 3 A
20 LiCl-H,0 Yy o TS S o
000 & = CaCl-H;0 //$ /IS
o 4500 9 \v‘ 7 . S A
& Y/ J/SK /S [
=T 2 /, >/
-2 / 3 o N
g 3500 ' - 2 ‘.- R
= /e a
= 3000 / & ;
E y ! - p A S
S 5 ¥ S P ! Regeneration ’
= o/ B
t 20000 . ' A l e t
o - 3
B 1500 / . ¥ ———
5 A _. Absorption
1000 A P = T R ——
e . ‘ & o
| g ot .
300 A o & ot -
¥/ = é -
0+ + + + + + +
1 15 20 5 0 35 4 43 50 55 oo 65 70

Temperatur in °C

Abb. 4: Dampfruck des Wassers im Sorbens in Abhangigkeit von der Temperatur und vom
LiCl-Massenanteil (grine Linien) und CaCl,-Massenanteil (rote Linien).
Wasserdampfpartialdruck der Luft fiir konstante relative Feuchte (@) (graue Linien). Die
violette Linie stellt beispielhaft den Wasserdampfpartialdruck der Luft (1918 Pa) bei einer
Wasserbeladung von x=12 gw/kgr..

Abb. 4 zeigt, dass eine LICI-H20 Ldsung mit §&=32 % und T=20 °C ungefahr den
gleichen Wasserdampfpartialdruck wie eine LiCI-H20 Lésung mit §£=44 % und T=35 °C
hat. Daraus folgt, dass der intern gekihlte Absorptionsprozess mit einem niedrigeren
LiCl-Massenanteil betrieben werden bzw. die Entfeuchtungsleistung bei gleichem LiCl-
Massenanteil erhoht werden kann.

Analog zum Absorptionsprozess findet der Regenerationsprozess statt, wenn der
Dampfdruck des Wassers im Sorbens hoher ist als der Wasserdampfpartialdruck in
der Luft. Die Sorptionsenthalpie wird der Luft und dem Sorbens entzogen. Somit sinkt

die Temperatur des Sorbens und folglich wird der Regenerationsprozess gehemmt.
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Durch die Warmezufuhr beispielsweise mit einer internen Heizung kann der
Regenerationsprozess deutlich verbessern. Abb. 4 zeigt, dass die LiCl-H20-L6sung
einen deutlich niedrigeren Dampfdruck bei gleicher Temperatur und Salzmassenanteil
im  Vergleich zu einer CaCl2-H20-Lésung besitzt. Dies beglnstigt den
Absorptionsprozess bei gleichem Salzmassenanteil, setzt jedoch eine hohere
Regenerationstemperatur voraus. So wird z.B. Luft mit einer Wasserbeladung von
x=12 gw/kgr.L (violette Linie in Abb. 4) mit einer 40 %-igen LiCI-H20 L&sung bei einer
Temperatur beider Phasen von unter ca. 44 °C entfeuchtet. Sobald die Temperatur
hoéher ist, wird das Sorbens regeneriert. Bei einer 40 %-igen CaClz-H20-L6sung und
einer Wasserbeladung von x=12 gw/kgr.L liegt der Gleichgewichtszustand bei 32 °C.

2.2 Absorber- und Regeneratorbauarten

Es gibt verschiedene Bauarten von Absorber und Regenerator. Der Absorber kann
z.B. als Schittungsabsorber, aus Kunststoff-Platten (Smogor 2012), aus Kunststoff-
Doppelstegplatten mit Kanalen fur interne Kihlung (Jaradat 2016), aus Metall-Platten
mit interne Kihlung (Zhang et al. 2013) oder aus Glasfasern-Wabenstruktur mit
metallischem Rohrbindel (Kozubal 2014) ausgefiuhrt werden. Der Regenerator kann
als Rohrbtindel (Jaradat 2016) oder genau wie bei dem Absorber wie bei (Zhang et al.
2013) und (Kozubal 2014) konstruiert werden. Der Sorbens kann beispielweise durch
Verteilrohre wie bei dem Rohrbindelwarme- und Stoffibertrager von (Mandow 2014)
und (Jaradat 2016) verteilt werden.

Je nach Massenstromverhaltnis (engl.: mass ratio (MR)) zwischen Luft und Sorbens
wird bezogen auf den Sorbensmassenstrom zwischen High-Flow (z.B. MR= 0,5) und
Low-Flow (z.B. MR= 13) Systemen unterschieden. Low-Flow-Systeme sind in der
Regel kompakter und die Effektivitdten der Warme- und Stoffibertragung héher als in
High-Flow-Systemen. AuRerdem besitzen sie einen kleineren Druckverlust und damit
kann die Luft bis zu einer niedrigeren Wasserbeladung als das System mit MR= 0,5
entfeuchtet werden. Weiterhin kann das System mit MR= 13 das Gefahr vermeiden,
dass die Luft die Salzlésungstropfen mitreist (Lowenstein et al. 2006). Dazu sind eine
interne Kihlung und ausreichende Benetzung der Ubertragungsflache mit Sorbens
vorausgesetzt. Die Benetzung kann durch das Anbringung eines Textils auf der
Ubertragungsflache wie bei (Jaradat 2016) oder durch Nutzung saugfahigen
Materialen wie Glasfaser wie bei (Kozubal 2014) verbessert werden.
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2.3 Beispiele fir Anwendungsgebiete von offenen
Flissigsorptionssystemen

Offene Flussigsorptionssysteme kénnen in der Regel mit vergleichsweise niedrigen
Regenerationstemperaturen von z.B. 60-80 °C betrieben werden. AuRerdem kommt
der Entfeuchtungsbedarf im Prinzip gleichzeitig mit dem ausreichenden Angebot von
thermischer Solarenergie zusammen. Damit konnen die thermische Solarenergie
sowie die Abwarme vorteilhaft genutzt werden. Dadurch kann der Stromverbrauch zur
Raumluftentfeuchtung mit Sorptionsanlagen durch die Nutzung von Solarenergie oder
Abwarme im Vergleich zu Kompressionskalteanlage (KKA) deutlich verringert werden
(z.B. (Ronghui et al. 2014), (Kozubal et al. 2014)). Weiterhin kann das offene
Flissigsorptionssystem im Vergleich zu einer KKA eine bessere hygienische
Raumluftqualitat durch Vermeidung von Bakterien und Keimen und Abscheidung von
Fremden Korpern garantieren ( (Park et al. 2017) und (Liu et al. 2015)). Offene
Fllssigsorptionssysteme kénnen far Trocknungsanwendungen von
landwirtschaftlichen Gitern wie Heuballen (Addy et al. 2014), Tee (Yohana et al. 2018)
oder Getreide (Khouzam 2009) eingesetzt werden. Im Vergleich zu konventionellen
Trocknungsverfahren mit heiBer Luft konnten eine kirzere Trocknungszeit,
Kostenersparnisse und eine bessere Qualitdit des Trocknungsgutes aufgezeigt
werden. Eine weitere Anwendung flr offene FlUssigsorptionssystem ist im Rahmen
dieser Arbeit mit Jahressimulationen eine solarthermisch unterstitzte offene
Flissigsorptionsanlage zur Kondensatvermeidung in einem Industriegebdude
untersucht (Mandow et al. 2019).

(Kozubal et al. 2014) haben vier Flussigsorptionsanlagen in der USA zur
Raumluftentfeuchtung installiert (in einem Supermarkt, einem Schwimmbad und
einem Campusgebaude) und untersucht. Die Anlagen haben eine relative Feuchte im
Gebaude von 35-55 % bereitgestellt. Durch die Flissigsorptionsanlagen konnte der
Stromverbrauch um mehr als 50 % (die Nacherwarmung bei KKA wurde nicht
bertcksichtigt) gesenkt werden.

2.4 Untersuchte Komponenten

Im Folgenden werden die untersuchten Anlagenkomponenten beschrieben, die am
Fachgebiet Solar- und Anlagentechnik der Universitat Kassel vermessen wurden. Es
werden die Messungen von drei Anlagen ausgewertet und die ermittelten Ergebnisse
mit den entsprechenden Simulationsergebnissen verglichen.

2.4.1 Rohrbindelwéarme- und Stofflibertrager

Der untersuchte Rohrbindelwarme- und Stoffiibertrager (Abb. 5) besteht aus 22
pulverbeschichteten Kupferrohren. Die Rohre sind zweimal versetzt und je 11 in Serie
angeschlossen. Die beschichteten Kupferrohre sind mit Textil ummantelt. Das Sorbens
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wird durch Plexiglasrohre verteilt. Das Kuhl- bzw. Heizwasser stromt in den
Kupferrohren. Sorbens fliel3t an dem Textil herab und kommt mit direktem Kontakt mit
der Luft in Kreuzstromkonfiguration.

ba _
Abb. 5: Rohrbiindelwéarme- und Stoffibertrager, Kupferrohre sind beschichtet und zweimal

versetzt (Mandow 2014)

Die gesamte Warme- und Stoffiibertragungsflache des Ubertragers betragt 4 m2. Der
RohrbundelUbertrager wurde als Absorber und auch als Regenerator untersucht. Da
die Anlage handgefertigt wurde, war die Benetzung des Textils mit dem Sorbens
problematisch. AuRerdem musste die Dichte des Sorbens am Austritt probenweise
gemessen werden, was eine grol3e Unsicherheit verursacht hat. Das Sorbens fliest
herab und sammelt sich in einer Wanne und dann fliest im Auslassrohr was zu einer
grolen Unsicherheit bei der Temperaturmessung insbesondere beim
Regenerationsprozess fiuhrt. Weitere Informationen tber die Anlage sind in Anhang
8.4.1, Tab. 16 und in (Mandow 2014), (Jaradat 2016) und (Jaradat et al. 2014)
angegeben.

2.4.2 Platten- Warme- und Stofflbertrager

Der Plattenwarme- und Stofflibertrager wurde als adiabater Absorber im Fachgebiet
Solar- und Anlagentechnik der Universitat Kassel (SAT) handgefertigt. Der Absorber
(siehe Abb. 6) besteht aus 60 Polycarbonatplatten, die mit Textil ummantelt sind.

Der Plattenabstand betragt 5,2 mm. Eine Platte hat eine Ubertragungsflache von
2x0,6 m2 (Hohe: 840 mm, Breite: 700 mm). Somit betrdgt die gesamte
Ubertragungsflache A=72 m2. Weitere Spezifikation der Komponente sind in 8.4.2,
Tab. 17 und in (Smogor 2012) und in (Jaradat 2016) angegeben.
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X . 2
Abb. 6: Plattenwarme- und Stofflibertrager als adiabater Absorber (Smogor 2012)

2.5 Sorptionsanlage mit Wellplattenwéarme- und
Stoffubertragern (AILR-Anlage)

Der Anlage besteht aus zwei Warme- und Stoffubertragern (Absorber und
Regenerator) und einem Sorbensspeicher. Absorber und Regenerator sind baugleich
aber der Regenerator ist deutlich kleiner als der Absorber. Wellplatten aus Glasfasern
bilden die Warme- und Stoffubertragungsflache (siehe Abb. 7 und Abb. 8).

Kithlwasser

‘Kithlwasser

Abb. 8: Wellplatten (Wabenstruktur)
und die Strémenden Fluiden

Abb. 7: AILR-System, Absorber, Regenerator
und Sorbensspeicher (Sump) (AIL Research)

Das Sorbens wird durch ein Verteilungssystem aus den Wellplatten verteilt, flie3t an
den Wellplatten hinab und kommt dort in direktem Kontakt mit der Luft in angenaherter
Kreuzstromkonfiguration. Die Absorptions- bzw. Regenerationswarme wird durch
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einen Cu-Ni-Rohrbindelwarmeulbertrager ab- bzw. zugefihrt. Die Warme- und
Stoffubertragung zwischen der Luft und dem Sorbens findet an den
Wellplattenoberflache statt. Der Warmelbergang zwischen dem Sorbens und dem
Kihl-/Heizwasser findet an der Oberflache des Rohrbindels statt. Die Wellplatten sind
als ebene Platten modelliert.

Der Sorbensspeicher (Sump) ist ein Zweikammerspeicher. Die beiden Kammern sind
teilweise getrennt durch einen Warmedubertrager d.h. unter bestimmten Bedingungen
findet eine Durchmischung zwischen den Kammern (zwischen verdinntem und
konzentriertem Sorbens) statt. Falls der Sorbensmassenstrom am Eintritt des
Absorbers grél3er als am Austritt des Regenerators ist, so stromt konzentriertes
Sorbens in den Bereich mit verdinnter Lésung. Ein Gegenstromwarmeulbertrager
dient zur Warmerickgewinnung fir das Sorbens vor und nach dem Regenerator.
Néahere Spezifikation des Systems finden sich in 8.4.3, Tab. 18.
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3 Grundlagen der Modellierung und

Literaturtberblick

In diesem Kapitel werden zunachst unterschiedliche Ansatze zur Modellierung des
Warme- und Stoffiibergangs dargestellt. Da es sich bei dem in dieser Arbeit
entwickelten Komponentenmodell um ein semi-empirisches Modell handelt, werden
anschlieBend die in der Literatur vorgestellten semi-empirischen Modelle verglichen.
Daruiber hinaus wird ein Uberblick tiber in der Literatur zu findenden Systemmodelle
gegeben.

3.1 Massen- und Energiebilanz

Abb. 9 zeigt die Warme- und Stoffibertragung in einem Absorptionsprozess. Der
Wasserdampf wird von der Luft entzogen und vom Sorbens absorbiert. Die Luft wird
entfeuchtet und das Sorbens wird verdiinnt. Je nach Eintrittsbedingungen der Fluide
wird die freigesetzte Sorptionswarme zu unterschiedlichen Anteilen vom Kihlwasser,
von der Luft und vom Sorbens abgefuhrt. Bei einem adiabaten Absorptionsprozess
wird die Sorptionswéarme von der Luft und dem Sorbens abgefihrt. In der Abb. 10 wird
die Warme- und Stoffubertragung in einem Regenerationsprozess beschrieben. Die
Warmequelle (Heizwasser) fuhrt die Regenerationswarme zu. Das Wasser wird an der
Phasengrenze zwischen der Luft und dem Sorbens verdampft und in der Luft
transportiert. Die Luft wird befeuchtet und das Sorbens wird aufkonzentriert.

Absorption Regeneration
Luft | [HE0-DampE 7>Tmckcnlut1 Luft | (A20-Dampt >>f‘-cuchtluli
VN
Konzentriertes _— Verdinntes  Verdiinntes | ‘ Konzentriertes

Sorbens o Sorbens Sorbens Sorbens
Kiihlwasser Heizwasser

&= Stoffiibertragung . Wimmeguelle =) Stoffubertragung . Wiarmequelle

s \Virmeibertragung =) Wirmeibertragung

Abb. 9: Warme- und Stoffubertragung in dem Abb. 10: Warme- und Stoffibertragung in
Absorptionsprozess dem Regenerationsprozess

Massenbilanz

Die Massenbilanz fiir Salz und den Wassermassenstrom in dem betrachteten Volumen
wird mit Gleichung 3-1 bzw. 3-2 beschrieben:

dmg,), = drmg " §s + mg - d§s = 0 3-1
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dig — Mgy, - dxp = 0 3-2

Zur qualitativen Bewertung der Massenbilanz bzw. Messungen wird der
Wasserdampfmassenstrom sowohl von der Luft- (mv,as) als auch von der Sorbensseite
(rhv,ss) ermittelt. Im Gleichgewichtszustand gilt:

My A5 = My ss 3.3

rmv,as ist eine Funktion des Massenstroms der trockenen Luft und von der Anderung
der Wasserbeladung x.

My ps = Merp, * (Xein — Xaus) 3-4

mvss ist ein Funktion des Salzmassenstroms und von der Anderung der
Wasserbeladung des Sorbens.

My,ss = Msalz * KXaus — Xein) 3-5

X wird nach Gleichung 4-16 ermittelt.

Der Massenbilanzfaktor km wird als Verhaltnis des Dampfmassenstroms ermittelt von
der Luft- und von der Sorbensseite nach der Gleichung 3-6 definiert.

_Myas

KM = = 3-6
My ss

Idealerweise (im Modell) sollte km Eins sein, aber in Realitat (Messung) weichen die
Messungen von Eins ab. Dabei spielen die Messfehler eine grol3e Rolle.

Energiebilanz

Die Energiebilanz der betrachteten Absorptions- und Regenerationsprozesse wird mit
folgender Gleichung beschrieben:

d(ms ' hs) + d(ml ' hl) + m,, - dhw + d-(.lVerl =0 3-7

Analog zur Massenbilanz wird die Energiebilanz zur qualitativen Bewertung der
Messungen berechnet. Gleichung 3-8 gibt die Energiebilanz des Sorptionsprozesses
an. Die Warmeverluste werden vernachlassigt.
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HSorption + Hsens,L + Hsens,S + Hsens,V + Qsens,W + QVerl =0 3-8

Der Sorptionsenthalpiestrom wird als Funktion des Wasserdampfmassenstroms, der
spezifischen Verdinnungs- und Verdampfungsenthalpie berechnet.

I:ISorption =ty - (hf + hyer) 3-9

Die Enthalpiestrome der Luft, des Sorbens und des Heiz- und Kiihlwassers werden bei
dem Absorptionsprozess wie in den Gleichungen 3-10, 3-11, 3-12 berechnet. Die
spezifische Warmekapazitaten mit den arithmetischen Mittelwerten der von Ein- und
Austrittsgroéf3en ermittelt.

I'Isens,L = Mypays " CpL"” (TL,aus - TL,ein) 3-10
Hsens,S = l'.nS,ein *Cps (TS,aus - TS,ein) 3-11
Qsens,W = r'nW,ein "Cpw (TW,aus - TW,ein) 3-12

Ebenso erwarmt sich der absorbierte Wasserdampf, mit cpyv: spezifische
Warmekapazitat des Wasserdampfs.

l:Isens,v = Ihv "Cpyv© (TS,aus - TL,ein) 3-13

Analog zum Massenbilanzkoeffizient wird der Energiebilanzkoeffizient ke wie folgt
definiert.

_ HSorption
Qsens,L + Qsens,S + Qsens,W + Qsens,V + QVerluste

KEg 3-14

Ke muss eins sein, aber aufgrund von Messfehlern kommt es zu Abweichungen. Die
Energiebilanz kann anhand des Wasserdampfmassenstroms ermittelt werden, der
Wasserdampfmassenstrom wird von der Luft- sowie Sorbensseite ermittelt. Deswegen
wird die Bilanz luftseitig und sorbensseitig ermittelt.

Die Massenbilanz beim Regenerationsprozess ist gleich wie bei der Absorption. Bei
der Energiebilanz unterscheidet sich der Energiebilanz bei der Regeneration von der
Absorption als folgendes:

e Bei der Berechnung von QL,sens wird my .;,, Statt my 4, €ingesetzt
16
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e Bei der Berechnung von Qs’sens wird mg 4,5 Statt mg ., €ingesetzt
e Beider Berechnung von QV’LHS wird (Ts,ein-TL,aus) Statt (Ts,aus-TLein) €ingesetzt

3.2 Modellansatze und charakteristische Gréf3en

Zur Beschreibung der Wéarme- und Stoffibertragungsprozesse in einem offenen
Fllssigsorptionsprozess wurden bereits verschiedene Komponentenmodelle erstellt.
Die Modelle lassen sich in drei Modelltypen unterteilen:

e Physikalische Modelle
e semi-empirische Modelle
e vereinfachte Modelle

Alle drei aufgefuhrten Modelle sind stationdre Modelle, d. h. es wird angenommen,
dass die Luft und das Sorbens im Gleichgewicht an der Phasengrenze sind.
Dynamische Modelle zur Beschreibung des offenen Sorptionsprozesses gibt es zwar
auch in der Literatur, werden aber hier nicht ndher betrachtet.

Physikalische Modelle

Die physikalischen Modelle basieren auf physikalischen Grol3en, insbesondere der
Warmeleitfahigkeit (A) und dem Diffusionskoeffizienten (D). Der Warme- und
Stoffubertrager wird in mehreren Knoten in zwei Dimensionen wie bei (Mesquita et al.
2006) oder in drei Dimensionen wie bei (Mutzel 2010) aufgeteilt. Bei physikalischen
Modellen kann die Dicke des Sorbensfilms konstant (Mesquita et al. 2006) oder als
variabel (Mesquita et al. 2006) modelliert werden. Bei dem Modell von (Mutzel 2010)
kann entweder eine konstante oder eine variierte Filmdicke bertcksichtigt werden. Die
Modellierung der internen Kihlung wird meistens als eine Vereinfachung mit der
Annahme einer isothermen Abkihlung (Massenstrom des Kihlwassers ist hoch, damit
die Wandtemperatur konstant bleibt) (Mesquita et al. 2006) oder einer konstanten
warmestromdichte an der Wand (Miitzel 2010) modelliert. In den beiden genannten
Modellen wird eine laminare Stromung der Luft und des Sorbens angenommen und
die Warmeverluste von bzw. an die Umgebung werden vernachlassigt. Zur Losung der
aufgestellten Gleichungssysteme wird bei beiden Modellen die Finite-Differenzen-
Methode angewendet. Aufgrund der Diskretisierung und der Iteration sind beide
Modelle wegen der langen Rechenzeit nicht fir Langzeitsimulationen (z.B.
Jahressimulationen) anwendbar.

Semi-empirische Modelle

Die semi-empirischen Modelle basieren hingegen auf Warmeubergangs- (a) und
Stoffubergangskoeffizienten (). Die Kopplung der Warme- und Stoffibertragung kann
mit folgender Gleichung beschrieben werden (Stevens et al. 1989):
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ﬂ=w.[(h —h)+<i—1)-h-(x -x1)
dv Vr Leq L Le f*\APG L 3-15

Le ist die Lewis-Zahl und gibt das Verhaltnis zwischen der Temperaturleitfahigkeit (a)
und dem Diffusionskoeffizienten (D) an. NTUsy ist die Anzahl der
Ubertragungseinheiten fiir die Stoffubertragung und wird nach folgender Gleichung
anlog zu NTUwu fur die Warmeubertragung definiert:

A
NTUSU = 3-16

Diese Modelle werden allgemein in der Literatur als NTU-Le Modelle bezeichnet. Der
Warme- und Stofflibertrager wird in Streifen (Yang 2015) oder in Knoten (Kozubal et
al. 2014) Zhang et al. 2013) aufgeteilt. Die Verdinnungsenthalpie des Sorbens sowie
die Warmeulbertragung an bzw. von der Umgebung werden vernachlassigt. Die Le-
Zahl sowie NTUwu und NTUsu werden in der Regel wie bei (Yang 2015) als konstante
EingangsgrofRen angegeben. Der Stoffliibergangskoeffizient B kann entweder aus der
Lewis‘schen Beziehung (Saman und Alizadeh 2000), nach der Ackermann-Korrektur
oder anhand von vorhandenen Messdaten ((Li et al. 2017), (Kozubal et al. 2014),
(Yang 2015)) ermittelt werden. Bei interner Kiihlung bzw. interner Heizung wird héaufig
als weitere Vereinfachung der Warmewiderstand des Sorbens vernachlassigt, wie bei
(Yang 2015), oder der Warmeubergangskoeffizient wird anhand von Messdaten wie
bei (Kozubal et al. 2014) oder in Abhangigkeit von der Filmdicke des Sorbens wie bei
(Saman und Alizadeh 2000) berechnet. Aufgrund der Iteration und der aufwéandigen
Berechnung der Parameter wie a und $ bzw. NTUwo und NTUsu werden NTU-Le-
Modelle nicht fur Langzeitsimulationen oder zur Abbildung von Gesamtsystemen
verwendet (Kozubal et al. 2014). Bei Verwendung in Systemmodellen sind sie jedoch
nur zur Ermittlung stationarer Zustande einsetzbar ((Yang 2015) und (Zhang et al.
2013)).

Falls in Gleichung 3-15 Le=1 gilt, ist die Gleichung ahnlich wie die Gleichung von
einem sensiblen Warmeubertrager. Somit kann die Effektivitat (¢€) der Warme- und
Stofflibertragung zur Loésung des Gleichungssystems gleichgesetzt werden (Stevens
et al. 1989), (Qi et al. 2013). Aus diesem Grund werden solche Modelle in der Literatur
als e-NTU-Modelle bezeichnet. Die Definition der Effektivitdt der Warmeubertragung
zwischen der Luft und dem Sorbens (ewu,L-s) sowie zwischen dem Sorbens und dem
Kihl-/Heizwasser (ewu,s-w) und die Definition der Effektivitat der Stoffubertragung
zwischen der Luft und dem Sorbens (esu) sind in Tab. 1 dargestellt. Die Effektivitaten
der Warme- und Stoffibertragung kénnen anhand von Korrelationen (Stevens et al.
1989) oder anhand von Mess- oder Simulationsdaten (Qi et al. 2013) berechnet
werden. Teilweise werden sie konstant wie bei dem Effektivitditsmodell von (Yang
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2015) angenommen. Bezuglich der Benetzung der Austauschflache mit dem Sorbens
kann eine vollstandige Benetzung (Stevens et al. 1989) oder eine Teilbenetzung durch
einen Faktor (Mohaisen und Ma 2015) beriicksichtigt werden.

Tab. 1: Die Definition der Effektivitdt der Warmeilibertragung ewu,-s éwu,s-w und die Definition
der Effektivitat der Stoffiibertragung sy

Absorber Regenerator
e = Xein — Xaus e = Xaus — Xein
SU — SU —
Xein XeQ(Eein'TS,ein) XEQ(Eein'TS,ein) Xein
hL ein — hL aus hL aus — hL ein
EWUL-s = p—— 1 — EWiL-s = T — T h
Lein QQ(Eein'TS,ein) eQ(zein:TS,ein) L,ein
) _ TW,ein - TW,aus ) _ TW,ein - TW,aus
R e EWUS-W =" o

TW,ein - TS,ein

TW,ein - TS,ein

Wie bei NTU-Le-Modellen wurden die €-NTU-Modelle aufgrund der aufwandigen
Ermittlung von EingangsgrofRen (NTUwu, NTUsu sowie ewu und esu) und ggf. aufgrund
der Iteration bisher nur flr Langzeitsimulationen oder zur Abbildung von Systemen
angewendet, wenn der Prozess adiabat ist, also ohne interne Heizung oder Kihlung
(Stevens et al. 1989), oder die Effektivitaten anhand der Eingangsgréf3en berechnet
werden (Crofoot und Harrison 2012).

Vereinfachte Modelle

Um lIterationen zur vermeiden und somit die Rechenzeit verkirzen zu konnen, werden
Enthalpiestroménderungen der Luft sowie der Warmestrom des Kihl-/Heizwassers
und der absorbierte bzw. desorbierte Dampfmassenstrom (Kozubal et al. 2014) oder
die Austrittstemperatur und -wasserbeladung der Luft bei vereinfachten Modellen
anhand von Korrelationen berechnet. Solche Korrelationen werden auf Grundlage von
Mess- oder Simulationsdaten erstellt und geben die Abhangigkeit der Austrittsgréf3en
von den Randbedingungen an. Vereinfachte Modelle werden fiir Langzeitsimulationen
und zur Abbildung von Systemmodellen eingesetzt.

3.3 Semi-empirische Absorbermodelle

Hier wird ein Vergleich zwischen e-NTU- sowie NTU-Le-Modellen durchgefihrt, die im
engen Zusammenhang mit dieser Arbeit stehen.

Bei allen Modellen wird die Warmetubertragung an die bzw. von der Umgebung und
die Verduinnungsenthalpie vernachlassigt.
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3.3.1 e-NTU-Modell

(Stevens et al. 1989) hat ein &-NTU-Modell fir einen Schattungswarme- und
Stoffuibertrager entwickelt. Das Modell ist fiir einen adiabaten Betrieb geeignet und als
Gegenstromkonfiguration fur die Luft und das Sorbens ausgefihrt. Es basiert auf
einem Modell fur einen Kiihlturm. Die Lewis-Zahl wurde 1 gesetzt. Die Anderung des
Sorbensmassenstroms aufgrund der absorbierten Masse bei der Energiebilanz wird
vernachlassigt. Somit ist das Modell gut anwendbar bei einem kleinen
Massenstromverhaltnis von Luft zu Sorbens. Zudem wird angenommen, dass sich die
Enthalpie der Luft an der Phasengrenze linear mit der Temperatur andert. Der dadurch
entstehende  Fehler steigt bei  hoheren  Temperaturen, z.B. beim
Regenerationsprozess. Es wird eine vollstandige Benetzung angenommen. Die
Effektivitat der Warmeubertragung ewu wird anhand der Korrelation fur sensible
Warmetubertragung fur Gegenstromkonfiguration berechnet. Fur die Stoffibertragung
wird anlog zur Warmeulbertragung die Effektivitat der sensiblen Warmeubertragung fur
Gegenstromkonfiguration mit Phasenanderung angewandt. Der Einfluss von Le #1
wird durch eine andere Definition von NTUsu (NTUg; = Le - NTUg;) modelliert und
untersucht. Die Le-Zahl und NTUsu sowie NTUwu (NTUwo=NTUsu) gehoren zu den
Modelleintrittsgré3en zu. Das Modell wurde anhand von Simulationsergebnissen von
einem Finiten-Differenzen-Modell (Factor und Grossman G. 1980) und auch mit
Messdaten aus der Literatur (Meckler 1984) validiert. Bei dem Vergleich mit dem
Finiten-Differenzen-Modell wurden fur beide Modelle die gleiche NTUsu und Le als
Eintrittsgro3en eingesetzt. Die Ergebnisse zeigen kaum Unterschiede zwischen
beiden Modellen in Hinsicht auf Temperatur und Wasserbeladung der Luft am Austritt
des Absorbers. Bei der Validierung anhand von Messdaten wurde zuerst NTUsu aus
den Messergebnissen ermittelt und dann die mittlere NTUsu (NTUsu=1,86) ins Modell
als Eintrittsgrof3en eingesetzt. Fur den Vergleich wurden zwei verschiedene Lewis-
Zahlen (Le=1 und Le=1,2) betrachtet. Bei Le=1 war die maximale Abweichung der
Lufttemperatur 1,2 K und der Wasserbeladung 0,6 gw/kgw.. am Austritt. Fir Le=1,2 gab
es kaum eine Abweichung zwischen Simulations- und Messergebnissen. Bei einem
anderen Vergleich mit den Messdaten von Literatur war die maximale Abweichung der
Simulations- von den Messergebnissen 3 K fur Temperatur und 1,2 gw/kgir.L fur
Wasserbeladung der Luft und 1,6 K fir Sorbenstemperatur am Austritt des Absorbers.
Die Abweichung mit den Messergebnissen wurden auf Messunsicherheiten und Le=1
zuruckgefuhrt.

Spater haben (Sadasivam und Balakrishnan 1992) nach den Angaben von (Luo et al.
2014) festgestellt, dass die Definition von NTUsu bei (Stevens et al. 1989) nur gultig
ist, solange der Luftmassenstrom kleiner ist als der Sorbensmassenstrom. Sonst sollte
bei NTUsu der Sorbens- statt des Luftmassenstroms eingesetzt werden.
(Pahlavanzadeh und Nooriasl 2012) und (Yang 2015) haben das Modell von (Stevens
et al. 1989) weiterentwickelt, indem die Lewis-Zahl durch die neue Definition von

NTUsu ermittelt wird. Wie bei (Stevens et al. 1989) sind Le und NTUsu Funktionen von
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den ModelleintrittsgroRen bei (Pahlavanzadeh und Nooriasl 2012). Der
Stoffubergangskoeffizient f wird nach einer empirischen Korrelation von (Yin und
Zhang 2008) berechnet und anschlieend wird NTUsu ermittelt. Bei (Yang 2015)
gehdren die Le und NTUsu bzw. B oder esu zu den Modelleintrittsgrof3en. Das Modell
von (Pahlavanzadeh und Nooriasl 2012) wurde anhand von Messdaten validiert. Die
maximale Abweichung zwischen Simulations- und Messergebnissen betrug 2,9 % fur
die Temperatur, 6,6 % fur die Wasserbeladung der Luft und 2 % fir die Temperatur
des Sorbens am Austritt des Absorbers. Das e-NTU-Modell von (Yang 2015) wurde
mit den Messdaten von (Fumo und Goswami 2002) validiert. Die durchschnittliche
Abweichung der Simulationsergebnisse von den Messergebnissen war fir die
Enthalpiednderung der Luft 12 % und fir den Dampfmassenstrom fur den
Absorptionsprozess 2,2 %.

Ein weiteres e-NTU-Modell fur einen adiabaten Absorber hat (Naik et al. 2016)
entwickelt. In dem Schittungsabsorber stromt die Luft und das Sorbens im
Gegenstrom. Sie haben zusatzliche Annahmen zu den vorigen Modellen getroffen. Die
Stoffdaten der Luft sowie des Sorbens sind von der Temperatur unabhangig. Der
Warme- und Stofflbertragungskoeffizient gehéren zu den ModelleintrittsgroRen. Die
Effektivitat der Warmeubertragung ist im Vergleich zu vorherigen genannten Modellen
gleich der Effektivitat der Stofflibertragung und somit entspricht sie der Effektivitat fur
die sensible Warmeubertragung fur Gegenstromkonfiguration mit einer
Phasenanderung. Das Modell wurde anhand von Messdaten von (Chung et al. 1996)
validiert. Die durchschnittiche Abweichung der Simulationsergebnissen von den
Messergebnissen betragt 0,4 K fir die Austrittstemperatur der Luft sowie des Sorbens
und 1,84 % fur den Dampfmassenstrom (maximal 7 %). Das Modell ist nur zur
Abbildung vom adiabaten Absorptionsprozess einsetzbar. AuRerdem kann das Modell
den Absorptionsprozess nicht abbilden, wenn die Eintrittstemperatur der Luft und des
Sorbens gleich sind.

Wahrend die bisher aufgeflihrten Modelle nur einen adiabaten Absorptionsprozess mit
vollstandiger Benetzung abbilden kdénnen, hat (Mohaisen und Ma 2015) ein e-NTU-
Modell entwickelt, das auch die Teilbenetzung der Austauschflache mit dem Sorbens
berticksichtigen  kann. Das Modell beschreibt den  Warme- und
Stoffubertragungsprozess sowohl in einem adiabaten Absorptions- als auch in einem
adiabaten Regenerationsprozess, in dem die Luft und das Sorbens in
Gegenstromkonfiguration stromen. Die Effektivitat fur die Warme- und
Stoffubertragung im Absorber und Regenerator wurden anhand von Korrelationen aus
der Literatur berechnet. Die Teilbenetzung der Austauschflache wird anhand von einer
Korrelation aus der Literatur bertcksichtigt. Diese Korrelationen sind anhand von
Messdaten erstellt. Das Modell vom Absorber und Regenerator wurden anhand von
Messdaten von (Fumo und Goswami 2002) validiert. Beim Absorber war die maximale
Abweichung fir Temperaturdnderung der Luft zwischen Simulations- und
Messergebnissen 2,5 K, fur die Wasserbeladung der Luft am Austritt 30 % und fir die

21



Grundlagen der Modellierung und Literaturtiberblick

Sorbenstemperatur am Austritt 1,8 K. Fir den Regenerator war die maximale
Abweichung fur die Temperaturdnderung der Luft 7,5 K, fir die Wasserbeladung der
Luft am Austritt 27 % und fur die Sorbenstemperatur am Austritt 0,9 K. Die
Abweichungen der simulierten von der gemessenen Temperatur und Wasserbeladung
der Luft am Austritt sind deutlich hoch fir den Absorptions- sowie flr den
Regenerationsprozess.

Alle bisher vorgestellten Modelle bilden nur den adiabaten Sorptionsprozess ab. Zur
Modellierung von intern gekihlten Absorptionsprozessen und intern beheizten
Regenerationsprozessen haben (Andrusiak et. al 2010) und (Qi et al. 2013) ein
vereinfachtes ¢-NTU-Modell entwickelt. Die Effektivitdten wurden anhand von
Korrelationen ermittelt. Diese Korrelationen sind anhand von eigenen Messdaten
(Andrusiak et. al 2010) oder anhand von Simulationsdaten eines Finite-Differenzen-
Modelles (FDM) von (Khan 1998) bei (Qi et al. 2013) erstellt worden. Die Luft und das
Sorbens (LiCI-H20) stromen im Kreuzstrom bei (Andrusiak et. al 2010) oder in
Gegenstrom bei (Qi et al. 2013). Bei (Qi et al. 2013) wurde die Verdampfungsenthalpie
konstant angenommen und die Teilbenetzung wie bei (Mohaisen und Ma 2015)
mitberlcksichtigt. Bei (Andrusiak et. al 2010) ist die spezifische Warmekapazitat des
Sorbens konstant. Das Modell von (Qi et al. 2013) wurde anhand von Simulationsdaten
von (Khan 1998) und anhand von Messdaten von (Jain et al. 2000; Yin und Zhang
2010) und (Kessling et al. 1998)) validiert. Beim Vergleich der Modellergebnisse zu
den Simulationsergebnissen von (Khan 1998) war die maximale Abweichung am
Absorberaustritt fur die Wasserbeladung 20 %, fur die Enthalpie der Luft 20 %, fur die
Enthalpie des Sorbens 10 % und fur die Temperatur des Kihlwassers 5 %. Fiur den
Regenerationsprozess war die maximale Abweichung am Regeneratoraustritt fur die
Wasserbeladung 15 %, fur die Enthalpie der Luft 10 %, fur die Enthalpie des Sorbens
10 % und flur die Austrittstemperatur des Heizwassers 5 %. Im Vergleich zu den
verwendeten Messdaten war die maximale Abweichung der Wasserbeladung der Luft
am Absorberaustritt 30 % (Jain et al. 2000) sowie 20 % (Kessling et al. 1998). Die
maximale Abweichung der Wasserbeladung der Luft am Regeneratoraustritt war im
Vergleich zu den Messdaten von (Yin und Zhang 2010) 30 %. Das Modell von (Qi et
al. 2013) zeigt hohe Abweichung fir die Wasserbeladung von den Messdaten. Die
hohe Abweichung der simulierten Wasserbeladung von der gemessenen wurde auf
die Messunsicherheiten zuriickgefuhrt. Die Ansétze zur Berechnung der Effektivitaten
im Absorbermodell sind anders als im Regeneratormodell bei (Qi et al. 2013) und
(Andrusiak et. al 2010). Alle vorgefuhrten Modelle bis auf (Andrusiak et. al 2010) sind
fur Gegenstromkonfiguration und fir Schittungswarme- und -stoffibertrager
anwendbar.

Tab. 2 fasst die Ansatze zu Ermittlung der Effektivitait der Warme- und
Stoffubertragung in den bisher entwickelten e-NTU-Modellen zusammen.
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Tab. 2: Zusammenfassung der Ansatze (Effektivitat der Warme- und Stoffiibertragung) der ¢-
NTU Modelle a: spezifische benetzte Flache, Z: Hohe des Schiittungsabsorbers bzw.
Regenerators, o: Oberflichenspannung und k steht fiir kritisch

*

Modell EWU Esi
Stevens et al. 1989,
Pahlavanzadeh und 1 — e~ NTUwy(1-R) B CNTUwr
Nooriasl 2012, EWU = TR e~ NTUyg (1B esp=1-e ¥
Yang 2015
Naik et al. 2016 ewy = 1 — e NTUwu ggy = 1 — e NTUsu

(Qi etal. 2013)

Korrelationen anhand von
Simulationsdaten

Korrelation anhand von
Simulationsdaten

Andrusiak et. al 2010

Korrelationen anhand von
Messdaten
EWU,L-S = f(TL,ein'(Pein)
Ewis—w = Konstant

Korrelation anhand von
Messdaten

g5y = f(Pein)

(Mohaisen und Ma 2015)

Korrelation anhand von
Messdaten

HL,ein

Os
ewy = f(MR, —K, a,7Z)

)
Hgein O

Korrelation anhand von
Messdaten
TL,ein

TS,ein

esy = f(MR, ,Apy,a,7)

* die NTUwu ist gleich der NTUsy

Tab. 3 gibt einen Uberblick der

beschriebenen ¢-NTU-Modelle bzgl.

der

Stromungskonfiguration, des Sorptionsprozesses, der Annahmen fiur die Lewis-Zahl
und die wesentlichen Eintrittsgréf3en in das Modell.

Tab. 3: Zusammenfassung des Literaturiiberblicks von e-NTU-Modellen

Modellt Stréomungs-
yp/ ] " g Prozess Le Eintrittsgrofden” Literatur
Knoten | konfiguration
e-NTU Absorption Stevens et al.
. Gegenstrom i 1 Le und NTUsy
Einknoten (adiabat) 1989
Absorption Le=1 aber
e-NTU ption/ NTUs und Le
. Gegenstrom | Regeneration/ NTUsy= Yang 2015
Einknoten ) oder 3 und &gy
(adiabat) Le*NTUsy
) Le=1 aber Pahlavanzadeh
e-NTU G " Absorption NTU Le, B d Nooriasl
egenstrom 5= e, und Noorias
Einknoten g (adiabat) 0
Le*NTUsy 2012
e-NTU Absorption a, B Naik et al.
Gegenstrom i -
FDM (adiabat) Ewy, Esu von a, 3 2016
Ab ti
e-NTU G " R SOTP 1(:1/ (Mohaisen und
egenstrom egeneration - EWD, Esi
Einknoten 8 5 . W =0 Ma 2015)
(adiabat)
e-NTU Gegenstrom Absorption/ - Ewu, EsU (Qietal. 2013)
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Einknoten Regeneration
e-NTU K ) Absorption Andrusiak et.
reuzstrom - EWU, €S0
Einknoten Regeneration Wi =50 al 2010

*Zuséatzliche EintrittsgroRen zu Temperaturen und Massenstromen der Fluide sowie zu der
Wasserbeladung der Luft und zu dem Massenanteil des Sorbens

Eine Ubersicht tiber die Validierung der entwickelten e-NTU-Modelle von der Literatur
mit der Abweichungsangaben ist in Tab. 5 aufgestellt.

3.3.2 NTU-Le-Modelle

(Saman und Alizadeh 2000) haben ein NTU-Le-Modell zur Beschreibung der Warme-
und Stoffibertragungsprozesse in einem intern gekihlten Plattenabsorber entwickelt.
Die Luft und das Sorbens strémen im Kreuzstrom zueinander. Der Prozess wird
indirekt durch Verdunstungskihlung abgekihlt. Die ortliche Sorbenstemperatur ist
gleich der ortlichen Wassertemperatur (Temperaturgradient in der Platte ist
vernachlassigt). Fur die Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten vom Sorbens
und vom Wasser an die Absorberplatte wurde die Nul3eltsche Wasserhauttheorie
angewendet, um die Filmdicke der beiden Medien zu bestimmen und anschlieRend die
Geschwindigkeit und Re-Zahl zu berechnen. FiUr die Berechnung des
Stoffuibergangskoeffizienten aus dem Warmeubergangskoeffizienten wurde die
Lewis'sche = Beziehung angewendet. Zur  Modellvalidierung und  zu
Modelleintrittsgréf3en gibt es keine Angaben.

Ein weiters NTU-Le-Modell wurde von (Kozubal et al. 2014) entwickelt. Das NTU-Le-
Modell bildet einen Plattenabsorber mit interner Kihlung ab. Die Warme- und
Stoffuibergangskoeffizienten zwischen Luft und Phasengrenze sowie der
Stoffuibergangskoeffizient zwischen Sorbens und Phasengrenze wurden im Vergleich
zu (Saman und Alizadeh 2000) aus der Literatur genommen oder von den eigenen
Messdaten ermittelt. Der Warmelbergangskoeffizient des Sorbens wurde
vernachlassigt. Die Warme- und Stoffibertragung durch Leitung bzw. Diffusion finden
nur senkrecht zur Platte statt. Das NTU-Le-Modell wurde anhand von eigenen
Labormessungen validiert. Die Abweichung des simulierten Dampfmassenstroms von
der gemessenen war fir 39 Labormessungen maximal 10 %. Die simulierte
Austrittstemperatur der drei Fluide weicht von der gemessenen Temperatur
durchschnittlich 0,9 K ab. Das Modell kann den Regenerationsprozess nicht abbilden.
Aulerdem kann das Modell fur Langzeitsimulation bzw. Systemsimulation aufgrund
der aufwéndigen Rechenzeit und der Eintrittsgrof3en (a und ) nicht eingesetzt werden.

Die beiden bisher beschriebenen Modelle bilden nur den Absorptionsprozess ab. Zur
Abbildung des adiabaten Regenerationsprozesses hat (Li et al. 2017) ein NTU-Le-
Modell entwickelt. Das Modell beschreibt die Warme- und Stoffiibertragung in einem
Kreuzstromregenerator. Der Stoffibergangskoeffizient B und die anschlielenden
NTUsu werden anhand einer empirischen Korrelation von (Chung et al. 1996)
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berechnet. Die Korrelation wurde von Messdaten empirisch ermittelt. Die Validierung
erfolgt mit den Messdaten. Die maximale Abweichung der simulierten von der
gemessenen Temperatur und Wasserbeldung der Luft am Austritt war kleiner als 10 %
also 3,8K wund 4,2gw/kgrL. Das Modell ist nur fir einen adiabaten
Regenerationsprozess einsetzbar. Die Abweichung ist im Vergleich zu Messdaten
hoch.

Weiterhin wurde von (Yang 2015) und (Zhang et al. 2013) einen Modell zur Abbildung
von sowohl einem intern gekuhlten Absorber als auch einem intern beheizten
Regenerator entwickelt. Beide Modelle beschreiben den Warme- und
Stofflibertragungsprozesse fur die Kreuzstromkonfiguration von Luft und Sorbens. Das
Modell von (Yang 2015) kann daruber hinaus auch fur Gleich- und
Gegenstromkonfigurationen verwendet werden. Sowohl (Yang 2015) als auch (Zhang
et al. 2013) nehmen an, dass der Temperatur-, Massenanteil- und
Wasserbeladungsgradient nur in Stromungsrichtung des Fluids bertcksichtigt wird.
Die Filmdicke sowie der Warmeulbergangskoeffizient des Sorbens werden bei den
beiden Modellen Vergleich zu (Saman und Alizadeh 2000) und der
Warmeubergangskoeffizient Vergleich zu (Kozubal et al. 2014) nicht beriicksichtigt.
Der Warme- und  Stoffibergangskoeffizienten  der Luft und  der
Warmeubergangskoeffizient des Wassers sind bei beiden Modellen global und
konstant. Auf3erdem sind bei beiden Modellen die Geometriedaten sowie Wéarme- und
Stoffubertragungskoeffizienten in NTUwo und in NTUsu gefasst. Le und NTUwu sowie
NTUsu gehdren bei (Yang 2015) und vermutlich auch bei (Zhang et al. 2013) zu den
EintrittsgroRen. Im Vergleich zu den anderen beschriebenen NTU-Le-Modellen
berticksichtigt lediglich (Yang 2015) bei seinem Modell die Teilbenetzung der
Austauschflache durch einen Faktor. Des Weiteren wird dort, wo die
Ubertragungsflache unbenetzt ist, die Warmeubertragung zwischen der Luft und dem
Kdahl-  bzw. Heizwasser  bertcksichtigt. Hierfir  muss  jedoch  der
Warmeubergangskoeffizient der Luft a. angegeben werden. AuRerdem kann bei (Yang
2015) NTUsu analog zur logarithmischen mittleren Temperaturdifferenz (LMTD) von
Messdaten bzw. Simulationsdaten ermittelt werden. Beide Modelle wurden validiert.
Das Modell von (Zhang et al. 2013) wurde fir den Absorptionsprozess anhand von
eigenen Messdaten und Messdaten aus der Literatur validiert. Die Abweichung der
simulierten Temperatur und Wasserbeladung der Luft am Austritt betragt maximal
10 % bei den eigenen Messdaten und 13 % bei den Messdaten von (Kessling et al.
1998) und (Lowenstein et al. 2006). (Yang 2015) wiederum validierte sein Modell mit
den Messdaten fur Absorptionsprozess von (Zhang et al. 2013) . Die durchschnittliche
Abweichung fir den Dampfmassenstrom war 5,6 % (maximal 12,3 %) und fur die
Enthalpie&nderung der Luft 4,5 % (maximal 9,7 %). Fir die Modellvalidierung wurde
Le=1 eingesetzt und NTUsu sowie NTUwu wurde zunachst von den Messdaten
berechnet und eingesetzt.
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Fur die Validierung des Regenerationsmodells gibt es bei (Zhang et al. 2013) sowie
bei (Yang 2015) keine Angaben. Die NTUwu und NTUsu wurden anhand von den
Messdaten ermittelt und trotzdem tritt bei (Zhang et al. 2013) eine gewisse
Abweichung auf.

In der Tab. 4 ist der durchgefiihrte Literaturtiberblick Gber NTU-Le-Modelle
zusammengefasst.

Tab. 4: Zusammenfassung des Literaturiiberblicks von NTU-Le-Modellen

Modelltyp/ | Strémungs- o . )
] ] Prozess Le Eintrittsgrofden | Literatur
Knoten konfiguration
) Saman
Absorption
NTU-Le und
Kreuzstrom (Verdunstungs- K.A. KA. ,
FDM kiihlung) Alizadeh
n
Hnng 2000
NTU-L Kozubal
-Le
Kreuzstrom Absorption K.A. a, B et al.
FDM
2014
NTU-Le Regeneration Lietal.
Kreuzstrom ] Le von 8 B
FDM (adiabat) 2017
Gegen-,
. . NTUsy, Le,
NTU-Le Gleich-, Absorption/ Ei 5 NTU Yang
ingangsgrofie
FDM Und Regeneration gangse e 2015
Benetzung
Kreuzstrom
K.A. aber Zhan
NTU-Le Absorption/ ) ( 5
Kreuzstrom ] KA. vermutlich et al.
FDM Regeneration
NTUsg, NTUwi 2013)

*Zusatzliche Eintrittsgréflen zu Temperaturen und Massenstromen der Fluide sowie zu der
Wasserbeladung der Luft und zu dem Massenanteil des Sorbens

Eine Ubersicht tber die Validierung der entwickelten Komponentenmodellen von der
Literatur mit der Abweichungsangaben ist in Tab. 5 aufgestellt.

Tab. 5: Ubersicht tiber Validierung der entwickelten Komponentenmodelle

Modell Prozess &Validierung Abweichung Anmerkung
Absorption(adiabat) ATLaus Max=1,2 K NTUsy von Messung
ST Messung(dynamisch) | AXaus,Max=0,6 gw/kge.1 Le=1
‘C‘__
AT ausmax=3 K Abweichung wegen
Stevens et al. 1989 Absorption(adiabat) b PR
AXaus, Max=1,2 gw/kgtr_L Le=1 und
Messung . .
ATsaus, Max=1,6 K Messunsicherheit
e-NTU Absorption(adiabat) ATLaus=2,9 % MR=0,78-1,8
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Pahlavanzadeh und Messung AXaus=6,6 % NTUsy von
Nooriasl 2012 ATsaus=2 % Messdaten
MR=0,15-0,24
e-NTU Absorption(adiabat) AHpaus=12 % Le=1 und NTU
e=1un q
Yang 2015 Messung Amv=2,2 % >
von Messung
MR=0,06-0,08
NTUwg und NTUsg
ATLaus=0,4 K von Messun
e-NTU Absorption(adiabat) , b £
) Amv: 1,8 % (Max. 7 %) Falls TS,ein =TL,ein,
Naik et al. 2016 Messung
ATsa0s=0,4 K Modell kann den
Prozess nicht
abbilden
AT aus, Max=2,5 K*
Ab ti diabat *
Sori’/l‘o“(a iabat) Axaus, max=30 % MR=0,15-0,238
essung
e-NTU ATS,aus, Max=1,8 K*
Mohaisen ATL aus, Max=7,5 K*
Regeneration(adiaba Axaus, via=27 %" )
t) Messung .
ATS,aus, ma=0,9 K
) AXauS,MaXZZO %
Ak.)sorpt%on, AHi =20 %
Simulation AHsmax=10 % Korrelationen fiir
ATwaus=5 % die Effektivitaten
A 159 sind von diesen
Xaus,Max— 0 . . .
Regeneration, AHyra=10 % Slmulatlons?rgebm
Simulation AHona=10 % ssen ermittelt
S'NTU ATwyauszs %
Qletel 2008 Absorption& Abweich
Regeneration AXaus Max=30 % eSS WeRET
M ' Messunsicherheit.
essung
MR=10 -241
: Tkw,ein ist niedriger
Absorption, Messung AXaus Max=20 % als
Taupunkttemperatu
r
Regeneration
NTU-Le (adiabat) ATy ausmax=10 % MR=0,25
adiaba
Lietal 2017 M AXausMax=10 % NTUsy von Messung
essung
AHL,aus=4,5 % MR=2-9
NTU-Le Absorption (Max.9 %) Le=1, NTUsj und
Yang 2015 Messung Army=5,6 % NTUwg von
(Max.12,3 %) Messung
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AmV}Maleo %
NTU-Le Absorption ATas=0,9 K fiir Luft
Kozubal et al. 2014 Messung Sorbens und Kiihl-

Wasser
Ab t. AT aus. aX:].O 0
sorption Laus, M Yo MR=2-9
NTU-Le Messung AXaus, Max=10 %
Zahngetal 2013 Absorption
AXaus_ Max:13 % MR=10'240
Messung

* Selbstevaluation

3.3.3 Schlussfolgerungen

In der Literaturrecherche konnte kein e-NTU-Modell identifiziert werden, das beide
Prozesse, d.h. sowohl den Absorptions- als auch den Regenerationsprozess im
adiabaten sowie im nicht-adiabaten Betrieb fiir Kreuzstromkonfiguration mit
hinreichender Genauigkeit abbilden kann. Die Modelle von (Qi et al. 2013) und
(Andrusiak et. al 2010) sind vereinfachte e-NTU-Modelle, die auf Korrelationen anhand
von Messdaten beruhen. Die Nachteile hier sind, dass sie entweder hohe
Abweichungen zeigen (Qi et al. 2013) oder miussen mehrmals angepasst werden
(Andrusiak et. al 2010).

Es wird deutlich, dass fur alle bekannten NTU-Le-Modelle der
Warmeubergangskoeffizient a und der Stoffiberganskoeffizient § bzw. NTUwu und
NTUsu sowie die Lewis-Zahl Le vorzugeben sind. AufRerdem ist die Rechenzeit sehr
aufwandig. Deswegen werden NTU-Le-Modell fur Langzeitsimulationen bisher nicht
verwendet.

In Kapitel 4 wird ein neu entwickeltes e-NTU-Modell zur Abbildung von adiabaten und
nicht-adiabaten Absorptions- sowie Regenerationsprozessen dargestellt, in dem
samtlichen Parameter mithilfe gangiger Korrelationen modelliert werden und das fur
Jahressystemsimulationen geeignet ist.

3.4 Die Systemmodelle

Zum Abbilden der Warme- und Stoffubertragungsprozesse in einem
Flissigsorptionssystem haben (Crofoot 2012), (Kozubal et al. 2014), (Mohaisen und
Ma 2015), (Zhang et al. 2013) und (Yang 2015) unterschiedliche Systemmodelle
entwickelt.

3.4.1 Warme- und Stoffubertragung

Die verwendeten Absorber- und Regeneratormodelle entsprechen den in 3.3.2
beschriebenen Modellen. (Kozubal et al. 2014) verwenden ein auf Korrelationen
beruhendes vereinfachtes Modell, (Crofoot 2012) und (Mohaisen und Ma 2015) nutzen
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vereinfachte e-NTU-Modelle und (Zhang et al. 2013) und (Yang 2015) verwenden
NTU-Le-Modelle.

Bei (Crofoot 2012) und (Mohaisen und Ma 2015) werden die Effektivitaten der Warme-
und Stoffubertragung anhand von Korrelationen in  Abhéngigkeit von
Randbedingungen ermittelt. Diese Korrelationen wurden anhand von Messdaten
erstellt und mehrmals geandert bzw. angepasst. Bei (Kozubal et al. 2014) basieren
das Absorber- und in ahnlicher Weise das Regeneratormodell auf drei Korrelationen
zur Berechnung des Kiuhlwasserwarmestroms, der Enthalpiestroménderung der Luft
und des absorbierten Dampfmassenstroms in  Abhangigkeit von den
Randbedingungen, die anhand von 500 Simulationen mit dem NTU-Le-Modell von
(Kozubal et al. 2014) fur den Absorptionsprozess und anhand von eigenen Messdaten
fur den Regenerationsprozess erstellt wurden. Das Absorber- sowie
Regeneratormodell in dem Systemmodell von (Mohaisen und Ma 2015) bildet nur den
adiabaten Prozess ab wahrend alle anderen Modelle den intern gekihlten und intern
geheizten Prozess abbilden kénnen.

3.4.2 Sorbensspeicher

Die Systemmodelle von (Crofoot 2012) und (Kozubal et al. 2014) bilden einen
Sorbensspeicher ab, wahrend dies bei den anderen Systemmodellen nicht der Fall ist.
Bei (Crofoot 2012) wurde der Sorbensspeicher als Ein-Kammerspeicher mit einer
homogenen Temperatur und einem homogenen Massenanteil modelliert. (Kozubal et
al. 2014) modelliert zwei getrennte Sorbensspeicher (konzentriert und verdinnt) mit
Schichtung und mdoglicher Durchmischung. Eine Durchmischung erfolgt bei
vorgegebenen Randbedingungen, um zu verhindern, dass einer der Speicher leerlauft.

Lediglich das Systemmodell von (Crofoot 2012) beriicksichtigt die Warmeverluste im
Sorbensspeicher. Daflr miussen die Umgebungstemperatur und ein konstanter UA-
Wert vorgegeben werden.

3.4.3 Interner Sorbenswéarmedibertrager

Alle hier beschriebenen Systemmodelle bilden einen internen Warmeubertrager zur
Warmeruckgewinnung vom Sorbens ab. Das verdinnte Sorbens strémt somit vor
Eintritt in den Regenerator an dem erwarmten konzentrierten Sorbens vorbei. Dazu
wird bei allen Systemen ein konstanter von Messdaten ermittelter UA-Wertwrc bzw.
EWRG vorgegeben.

3.4.4 Modellanwendung

Die Modelle von (Crofoot 2012), (Kozubal et al. 2014) und (Mohaisen und Ma 2015)
eignen sich grundsatzlich fur die Simulation mit sowohl stationaren als auch
dynamischen Randbedingungen. Die Modelle von (Yang 2015) und (Zhang et al. 2013)
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sind dagegen aufgrund der rechenzeitaufwandigen Modellierung nur zur Abbildung
des stationaren Zustands anwendbar und kénnen daher fur Langzeitsimulation nicht
eingesetzt werden.

3.4.5 Modellvalidierung

Bezuglich der Modellvalidierung wurde das Systemmodell von (Crofoot 2012) anhand
von eigenen dynamischen Messungen validiert. FUr eine sechsstiindige Messung war
die mittlere Abweichung der simulierten Temperatur und Wasserbeladung der Luft am
Austritt des Absorbers von der gemessenen Temperatur und Wasserbeladung 2 %.
Die mittlere Abweichung des absorbierten Dampfmassenstroms fiur dreitagige
Systemmessungen von dem gemessenen Dampfmassenstrom war 6, 10 und 8 %. Fur
den Massenanteil des Sorbens im Speicher war die mittlere Abweichung -4, -2 und
- 1 %. Fur die Validierung des Regenerationsprozesses gibt es keine Angaben. Die
Ubereinstimmung ist sehr gut in Hinsicht auf die Messunsicherheit. Allerdings sind die
Effektivitaten von den Messdaten mehrmals angepasst bis die Simulations- und
Messdaten miteinander stimmig sind. Fur die Validierung den anderen Systemmodelle
gibt es keine Angaben. Bei (Yang 2015) und (Mohaisen und Ma 2015) wurden die
Komponentenmodelle von dem Absorber und dem Regenerator und bei (Zhang et al.
2013) wurde nur das Absorbermodell validiert (siehe Tab. 5). Tab. 6 fasst die
Literaturrecherche Uber Systemmodell zusammen.

Tab. 6: Zusammenfassung der Literaturrecherche tUber Systemmodelle

Literat Absorber- Sorbensspeicher- BintrittsersRent
iteratur intrittsgrofien
/Regeneratormodell Modell &
Vollstiandige EWU, L, EsU, EWD, s-W
, Durchmischung fiir Absorber und
(Crofoot 2012) vereinfachtes e-NTU _
Einknoten Regenerator
Keine Schichtung UA-Wertspeicher
(Kozubal et al. - Zw.eikammer.speicher AHp, Qu, my fiir
2014) vereinfachtes Modell Mit Durchmischung Absorber und
Und Schichtung Regenerator
€su/NTUsy, Le
€-NTU (adiabat) Aufteilraten
Benetzung
(Yang 2015) Kein Speicher NTUwy, . NTUwi,w,
NTUsy, Le
NTU-Le ,
Aufteilraten
Benetzung
Ewv, €su
Mohaisen und
( en Vereinfachtes e-NTU Kein Speicher fiir Absorber und
Ma 2015)
Regenerator
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Absorptions- und Benetzung
Regenerationsprozess
adiabat
K.A. aber vermutlich
(Zhang et al. NTU-Le Kein Speicher N:I'Us[j und NTUwg
2013) Flir Absorber und
Regenerator

*EintrittsgréRen neben den Massenstrome, Temperaturen und Massenanteilen bzw. Wasserbeladung
der Fluiden und die UA-Werte fir Warmetbertrager (WRG).

Zusammenfassend handelt es sich bei den Absorber- und Regeneratormodellen von
(Crofoot 2012), (Mohaisen und Ma 2015) und (Kozubal et al. 2014) um vereinfachte
Modelle. Sie basieren auf korrelierten Ansatzen zur Berechnung von Warme- und
Stoffubertragungseffektivitaten ((Crofoot 2012) und (Mohaisen und Ma 2015)) oder
dienen zur Berechnung von Enthalpie&dnderungen der Luft sowie der Warmestréme
des Kuhl-/Heizwassers und dem Dampfmassenstrom (Kozubal et al. 2014) anhand
von eigenen bzw. in der Literatur zitierten Messdaten. Die Absorber- und
Regeneratormodelle von (Yang 2015) und (Zhang et al. 2013) sind NTU-Le-Modelle,
bei denen die Werte von NTU fur die Warme- und Stoffubertragung sowie Lewis-Zahl
ebenfalls als bekannt vorausgesetzt werden. Das Absorber- und Regeneratormodell
von (Mohaisen und Ma 2015) bildet nur adiabate Prozesse ab. Einige der genannten
Komponentenmodelle der Warme- und Stoffubertrager wurden mit Messdaten validiert
((vang 2015; Zhang et al. 2013; Mohaisen und Ma 2015)), jedoch wurden lediglich bei
(Crofoot 2012) Gesamtsystem-Simulationsergebnisse mit Messdaten verglichen. Zum
Regenerationsprozess werden jedoch bei (Crofoot 2012) keine detaillierten Angaben
gemacht. Daruiber hinaus enthalten nur zwei der genannten Systemmodelle ((Crofoot
2012; Kozubal et al. 2014)) Sorptionsspeicher. Ist kein Sorptionsspeicher vorhanden,
kann der Sorbensmassenstrom lediglich fur einen Warme- und Stoffibertrager
vorgegeben werden. Zudem koénnen nur stationdre Systemzustédnde abgebildet
werden. Die Systemmodelle von (Yang 2015) und (Zhang et al. 2013) kbnnen nur zur
Modellierung von stationdren Zustanden verwendet werden, wahrend die Modelle von
(Crofoot 2012), (Kozubal et al. 2014) und (Mohaisen und Ma 2015) auch dynamische
Simulationen ermdglichen. Bei allen Systemmodellen wird die Warmerickgewinnung
im Sorbenskreis durch einen UA-Wert bzw. eine Effektivitat charakterisiert, die fir das
untersuchte System als bekannt vorausgesetzt wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein  Gesamtsystemmodell eines
Flussigsorptionssystems entwickelt und anhand von Labormessungen mit stationaren
und dynamischen Randbedingungen validiert. Das Modell bildet den Absorptions- und
den Regenerationsprozess gleichermal3en ab. Die Warme- und
Stoffibergangskoeffizienten sowie die Effektivitdt der Warme- und Stoffibertragung
werden nach (VDI-Warmeatlas 2013) berechnet, sie werden somit nicht als bekannt
vorausgesetzt. Der Sorptionsspeicher wird im Systemmodell durch zwei getrennte
Behalter abgebildet.
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4 Modellierung des Sorptionsprozesses

In diesem Kapitel wird das im Fachgebiet entwickeltes Finiten-Differenzen-Modell
(FDM) eingefuhrt, weiterhin wird das im Rahmen dieser Doktorarbeit entwickelte
Effektivitatsmodell (e-NTU) ausfuhrlich dargestellt.

4.1 Finite-Differenzen-Modell (FDM)

Fur die Untersuchungen wurde ein dreidimensionales Modell eines
Kreuzstromplattenwarme- und Stoffubertragers verwendet. Das Modell basiert auf
dem Modell von (Mesquita et al. 2006). Die Warmeubertragung wird durch
physikalische Ansatze der Warmeleitung nach Fourier und der Konvektion
beschrieben. Die Stoffuibertragung wird nach Anséatzen der Diffusion nach Fick und
auch Konvektion berechnet. Das Modell nimmt ein thermodynamisches Gleichgewicht
an der Phasengrenze zwischen Luft und Sorbens an. Der Plattenwarme- und
Stoffubertrager wird in ein dreidimensionales Netz (Knoten) aufgeteilt. Das Modell
kann sowohl mit konstanter als auch mit variabler Filmdicke des Sorbens simulieren.
Es wird eine laminare Luftstrotmung angenommen, deswegen ergibt sich ein
parabolisches Geschwindigkeitsprofil. Das Modell bildet den Sorptionsprozess
wahlweise entweder adiabat oder nicht-adiabat ab. Die Platte wird bei nicht adiabater
Absorption oder Regeneration mit Kihl- bzw. /Heizwasser temperiert. Die lokale
Temperatur und Kapazitatsstrome des Kuhl/Heizwassers werden modelliert. In
Stromungsrichtung der Luft und des Sorbens wird die Platte beispielsweise in 200x200
(Y- und X-Richtung) Knoten diskretisiert. Senkrecht zur Phasengrenze (Z-Richtung)
wird der Luftkanal in 29 Knoten und der Sorbensfilm in 20 Knoten diskretisiert. Die
Phasengrenze wird durch einen Knoten (in Z-Richtung) reprasentiert. Das Modell
bildet die Temperatur und den Massenanteil bzw. die Wasserbeladung an jedem
Knoten ab. In der Stromungsrichtung (X- und Y-Richtung) der Luft und des Sorbens
wird nur der konvektive Teil der Warme- und Stoffiibertragung bertcksichtigt.
Hingegen wird senkrecht zur Stromungsrichtung (Z-Richtung) nur der diffusive Teil der
Warme- und Stoffibertragung bertcksichtigt. An der Phasengrenze finden die Warme-
und Stoffiibertragung nur in Z-Richtung nur durch Diffusion statt. An der Phasengrenze
wird anhand der Energie- und Massenbilanz eine Phasengrenztemperatur und ein
Massenanteil iterativ (Newton‘sches Verfahren) berechnet. Der Dampfdruck sowie
Stoffdaten der Luft und des Sorbens werden lokal berechnet.

Folgende Annahmen liegen dem Modell somit zugrunde:

e Voll ausgebildete laminare Strémung aller Fluide

e konvektive Warme- und Stofflibertragung senkrecht zur Phasengrenze wird
vernachlassigt

e Diffusive Warme- und Stoffubertragung in Strébmungsrichtung wird
vernachlassigt
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e Thermodynamisches Gleichgewicht an der Phasengrenze

e Stationédrer Zustand

e GleichméaRige Verteilung der Luft und des Sorbens

e konstanter Warmedurchgangswiderstand durch die Ubertragerplatte zwischen
Kuhl-/Heizwasser und Sorbens

e FUr den Vergleich mit EFFM: Filmdicke ist konstant, Benetzung mit Sorbens ist
vollstandig

Mehr Informationen Uber das FDM sind in (Jordan et al. 2018) und in (MUtzel 2010)

enthalten.

4.2 e-NTU-Modell (EFFM)

Ein bestehendes ¢-NTU -Modell (EFFM) wurde im Rahmen dieser Doktorarbeit in
Fortran 90 erweitert und anhand von Messdaten verschiedener Anlagen sowohl fur
den Absorptionsprozess als auch fiur den Regenerationsprozess validiert. Das
urspriungliche EFFM wurde anhand von Messdaten von einem adiabaten
Plattenabsorber und einem nicht-adiabaten Rohrbiindelabsorber und einem
Rohrbindelregenerator validiert. Dabei ergaben sich jedoch relativ hohe
Modellunsicherheiten. So lag die mittlere Abweichung der Simulationsergebnisse im
Vergleich zu den Messergebnissen fir den Rohrbtindelabsorber bei ca. 30 bis 50 %
fur den Dampfmassenstrom und bei ca. 10 K fur die Temperaturerhhung der Luft
(Mandow 2014; Alymkolov 2015). Die mittlere Abweichung fir den adiabaten
Plattenabsorber betrag 33 % fur den Dampfmassenstrom und 1,7 K fir die
Temperaturerh6hung der Luft.

Das in dieser Arbeit modifizierte Simulationsmodell ist fir die Berechnung eines
adiabaten und nicht-adiabaten Absorptionsprozesses fur Platten- und Wellplatten-
sowie fur Rohrbindelabsorber anwendbar. Auferdem kann das Modell den
Regenerationsprozess fir einen Rohrbundelregenerator sowie fir einen Regenerator
mit Wellplatten abbilden. Die Weiterentwicklung bzw. Erweiterung des Modells enthalt
die Berechnung der Warmeibergangskoeffizienten zwischen der Luft und der
Phasengrenze, zwischen dem Sorbens und der Rohrwand und zwischen dem Kuhl-
/Heizwasser und der Rohrwand. Auf3erdem erfolgt die Berechnung der
Stoffubertragung abhangig vom Massenstromverhaltnis meist luftseitig, kann aber
auch sorbensseitig berechnet werden. Das Modell kann eine vollstandige oder eine
unvollstandige  Benetzung der Ubertragungsfliche mit dem  Sorbens
berechnen/simulieren. Fir die Abbildung der Warme- und Stoffliibertragung kdnnen
jeweils unterschiedliche Flachen angesetzt werden.

Das ¢-NTU-Modell (EFFM) bildet den Warme- und Stofflibertragungsprozess
innerhalb eines offenen Sorptionsprozesses ab. Sowohl der Absorptionsprozess (mit
und ohne interne Kihlung) als auch der Regenerationsprozess kann mit dem EFFM
berechnet werden.
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Die Warmeubertragungsflache wird durch Kihl-(Absorption) oder Heizwasser
(Regeneration) temperiert. Es treten mehrere  miteinander  verknipfte
Ubertragungsprozesse auf:

e Es wird Warme zwischen Luft und Sorbens Ubertragen, abhéangig von den
Temperaturen der Luft und des Sorbens an der Phasengrenze zwischen der
beiden Fluiden

e Beim Absorptionsprozess wird Wasserdampf der Luft an der Phasengrenze
absorbiert. Hingegen wird bei der Regeneration das Wasser des Sorbens an
der Phasengrenze regeneriert. Das treibende Potential ist die
Dampfdruckdifferenz  zwischen der Luft und dem Sorbens an der
Phasengrenze. Diese Dampfdruckdifferenz ist von der Temperatur und dem
Massenanteil des Sorbens sowie von der Temperatur und Wasserbeladung der
Luft an der Phasengrenze abhangig. Die Sorptionsenthalpie (Summe der
Verdampfungs- und Verdinnungsenthalpie) wird dabei umgesetzt und die
Temperatur der Phasengrenze wird geandert

e Je nach Luft- und Sorbenstemperatur wird die Warme vom Kihlwasser
abgefuhrt bzw. vom Heizwasser zugefuhrt

Das Sorbens bildet einen Film mit einer Dicke von ca. 0,03 mm. Daher kann
naherungsweise angenommen werden, dass die Temperatur an der Phasengrenze
gleich der Temperatur des Sorbens an der Ubertragungsplatte ist.

Nach der Differentialrechnung ist zu erwarten, dass es eine effektive
Phasengrenztemperatur gibt, die der mittleren Temperatur des unbekannten
Temperaturfelds entspricht. Diese effektive Phasengrenztemperatur wird iterativ
bestimmt und zur Berechnung der Warme- und Stoffilbertragung verwendet.

Die dimensionslose Temperaturanderung (Effektivitat) der Luft bzw. des Kuhl-
/Heizwassers kann unabhangig von der Bauart bzw. der Stromungsfihrung nach
folgender Beziehung nach (VDI-Warmeatlas 2013) berechnet werden:

g = 1 — exp(=NTU;) 4-1

Bei NTU>5 erreicht die Effektivitat annahernd ihren maximalen Wert von 1.
Warmedibertragung zwischen Luft und Sorbens
Die Anzahl der Ubertragungseinheiten der Luft (NTUL) wird wie folgend ermittelt:

_agtApwg
NTU,, = T 4-2
Die Berechnung von av erfolgt nach (VDI-Warmeatlas 2013) nach Gleichung 4-3. Fir
die Plattengeometrie werden zur Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten die
Ansatze fir einen ebenen Spalt angewendet. Urspringlich wurden die Ansatze der
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Stromung im Ringspalt verwendet. Dies wurde jedoch geandert. Im Vergleich zum
Ansatz eines Ringspaltes erhoht sich der Warmeubergangskoeffizient der Luft um 5
bis 7 %.

Die Berechnung der Nul3eltzahl fur Platten- und Rohrbindelgeometrie ist in Anhang
8.8.1 und 8.8.2 dargestellt.

Die Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten ar. aus Nuv erfolgt nach folgender
Gleichung:

4-3

Die dimensionslose Temperaturanderung der Luft (Effektivitat) eL wird nach Gleichung
4-4 ermittelt, die Austrittstemperatur der Luft kann dann in Abh&ngigkeit von der
(unbekannten) Phasengrenztemperatur Tec nach folgender Gleichung berechnet
werden:

_ TL,aus - TL,ein

&L = 4-4

Teg — T ein

Warmeulbertragung zwischen Sorbens und Heiz- bzw. Kithlwasser

Analog zur Luft wird jeweils NTUw sowie ew und Tw,aus Nach Gleichungen 4-5, 4-1 und
4-6 berechnet.

U- Aw,wU
NTUw = T 4-5
My * Cpw

_ TW,aus - TW,ein

Ew = 4-6

Tec — Twein

Der U-Wert (Gleichung 4-10) zwischen dem Wasser und der Phasengrenze berechnet
sich aus dem Warmeubergangskoeffizienten zwischen dem Wasser und der Wand aw,
der Warmeleitung durch die Wand und dem Warmeubergangskoeffizienten zwischen
dem Sorbens und der Wand as. Die Warmeubergangskoeffizienten aw und as werden
je nach Bauart bzw. der Stromungsfuihrung des Wassers bzw. des Sorbens nach (VDI-
Warmeatlas 2013) bestimmt, siehe Anhang 8.8. Die Berechnung des
Warmeubergangskoeffizienten zwischen Rohrwand und Kiihl-/Heizwasser aw erfolgt
je nach Reynolds-Zahl (siehe Anhang 8.8.3).
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Der Warmeubergangskoeffizient des Sorbens as beschreibt die Warmeubertragung
vom Sorbens an die Rohrwand sowohl in der AILR-Anlage als auch im
Rohrbundelwarme- und Stofflibertrager. Dieser spielt eine grof3e Rolle bei der Warme-
und Stoffubertragung insbesondere bei einer hohen Temperaturdifferenz zwischen
dem Kuhl- bzw. Heizfluid und dem Sorbens. Fir die Berechnung von as wird zuerst
die Filmdicke (6) aus der Nufelt'schen Wasserhauttheorie ermittelt (Gleichung 4-7)
und dann wird die Geschwindigkeit (v) des Sorbens nach der Gleichung 4-8 berechnet.

_ 3 3 " Mg ein " Ns
§= |—=L = 4-7
Ps-8

v = r.nS,ein
ps &y

Hier ist y die Plattenlange in Luftrichtung.

4-8

Fur die AILR-Anlage flie3t das Sorbens an den Platten und Rohrbiindeln herab. Die
Berechnung von as erfolgt durch die Gleichung 4-4 (siehe Anhang 8.8.2) mit dem
Korrekturfaktor fa fur fluchtende Rohrbindel.

Fur den Warme- und Stoffibertrager in Rohrbindelbauweise fliel3t das Sorbens
ausschlief3lich am Rohr herab. Die Filmdicke wird nach Gleichung 4-7 ermittelt. Die
Geschwindigkeit wird als Funktion der Querschnittsflache (Ringspalt) und des
Sorbensvolumenstroms fir ein Rohr berechnet. Die Nuf3elt-Zahl wird fur laminare
Stromung nach Gleichung 4-9 nach (VDI-Wéarmeatlas 2013) berechnet.

Nup,, = 0.664 - VRe - V/Pr 4-9

Diese Gleichung gilt fir Re<10° und Pr>0.5. Hier entspricht dv der Rohrlange. Der
Warmedurchgangskoeffizient UA zwischen dem Kuihl-/Heizwasser und der
Phasengrenze wird als Funktion von as, M®, und aw nach Gleichung 4-10 ermittelt.

d
1 1 Log 1
R + 1 + 4-10
UA Oy - di B LRohr 2-m- }\Rohr ' LRohr g - da TTU LRohr

Fir den Rohrbiindelwérme- und Stoffubertrager missen bei der Berechnung des UA-
Werts zusatzlich die Warmeleitung durch die Beschichtung und das Textil zusatzlich
bertcksichtigt werden.
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Die Temperatur der Phasengrenze (Trc) zwischen der Luft und dem Sorbens wird
zuerst angenommen. AnschlieBend wird der Dampfdruck an der Phasengrenze
berechnet und damit kdnnen der Massenanteil des Sorbens &pc und die
Wasserbeladung der Luft xrc an der Phasengrenze im Gleichgewichtszustand als
Funktionen vom Dampfdruck und Temperatur an der Phasengrenze berechnet
werden.

Nach der Berechnung von a. wird analog nach der Beziehung nach Lewis (Baehr und
Stephan 2013) der Stoffiibergangskoeffizient fL nach folgender Gleichung berechnet:

Sh BL-A_(SC)m_L -
Nu oD \Pr/ ¢ 4-11
.. 1 .
Fiurm = 3 kann BL aus folgender Gleichung berechnet werden:
o,-D 1
Br=——Les 4-12

D ist der Diffusionskoeffizient des Wasserdampfs in der Luft, A1 ist die
Warmeleitfahigkeit und Le ist die Lewiszahl. Le wird aus Stoffdaten nach folgender
Gleichung ermittelt:

Sc _a A

Le=—=—=—= }
Pr D D-c,p 4-13

Nach der Bestimmung des Massenanteils des Sorbens bzw. der Wasserbeladung der
Luft an der Phasengrenze wird der maximale Dampfmassenstrom berechnet, der von
der Luft bei einem Absorptionsprozess entnhommen oder bei einem
Regenerationsprozess aufgenommen wird. Hier ist xrc die Wasserbeladung der Luft
an der Phasengrenze im Gleichgewicht mit dem Sorbens, die iterativ berechnet wird.

My max,As = Mer, * (Xein — XpG) 4-14

Analog wird der maximale Wassermassenstrom berechnet, der vom Sorbens
aufgenommen bzw. entnommen wird.

My maxss = Msaly ° (Xein — Xpg) 4-15

Wobei X der Wasseranteil des Sorbens ist und nach folgender Gleichung bestimmt
wird:
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1-¢
X=— ]
: 4-16

Das Verhaltnis R zwischen dem luftseitigen maximalen Wasserdampfmassenstrom
und dem maximalen sorbensseitigen Wassermassenstrom zeigt, an welcher Seite die
Stofflubertragung begrenzt ist. Dies ist wichtig fur die Ermittlung der Effektivitat der
Stoffubertragung.

Die Luft und das Sorbens stromen im Kreuzstrom zueinander. Die Effektivitat der
Stoffubertragung esu wird analog zur Warmeubertragung nach (VDI-Wéarmeatlas 2013)
fur Kreuzstromfuhrung bestimmt.

J1—e Ri'NTUgy; . Z]—' . (Rl ' NTUSU,i)]

|

Wobei NTUsu die Anzahl der Ubertragungseinheiten (Number of Transfer Units) fiir
die Stoffibertragung analog zur Warmeubertragung ist und wie folgt definiert wird:

j=0

BL - pL " Asy
NTUgy = —————— 4-18
tr.L
Das Verhaltnis R wird wie folgt ermittelt:
rhv max,SS
R=——— -
Inv,max,AS 4-19

Falls R = 1 bedeutet das, dass die Stofflibertragung an der Luftseite begrenzt ist.
Deswegen wird die Stoffibertragung von der Luftseite berechnet. In diesem Fall
werden NTUsu und R fir die Berechnung von €su eingesetzt.

Falls R<1 ist die Stoffibertragung an der Sorbensseite begrenzt und desweitern wird
die Stoffibertragung von der Sorbensseite berechnet. Das bedeutet: in Gleichung
4-12, Gleichung 4-13 und Gleichung 4-18 statt der Stoffdaten der Luft sowie des
Massenstroms der Trockenluft werden die Stoffdaten des Sorbens sowie der
Massenstrom des Salzes eingesetzt. Fir den Betrieb mit dem Massenstromverhaltnis
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Sorbens zu Luft zwischen 1:1 bis zu 1:20 ist die Stoffubertragung an der Luftseite
begrenzt.

Nach der Berechnung von NTUsup und R wird e€su ermittelt. Falls R = 1 wird dann der
Dampfmassenstrom wie folgt bestimmt:

my,

€y = 4-20

rrlv,max,AS

Anderenfalls wird Dampfmassenstrom von der folgenden Gleichung bestimmt:

my,

€y = 4-21

mv,max,SS

Nun konnen die Wasserbeladung der Luft sowie der Massenanteil des Sorbens am
Austritt von dem erzeugten Dampfmassenstrom und von der bekannten
Wasserbeladung sowie dem bekannten Massenanteil am Eintritt anhand der
Massenbilanz nach Gleichung 3-3 berechnet werden.

Die Energiebilanz des Prozesses wird nach Gleichung 3-8 zusammengefasst. Es wird
nun iterativ nach einem Newton-artigem Verfahren nach einer effektiven Temperatur
(Tepc) gesucht, bei der sowohl die Gleichungen fur den Massen-(Gleichung 3-3) als
auch der Energieerhaltungssatz (Gleichung 3-8) eingehalten wird.

Setzt man die effektive Temperatur (Tpc) zu niedrig an, absorbiert rechnerisch
einerseits mehr Wasser bzw. regeneriert weniger (Absorptionsprozess ist dann
effektiver und Regenerationsprozess ist hingegen schwacher), Luft und Kihlwasser
erhalten rechnerisch eine geringe Temperatur. Damit ist die berechnete Summe der
austretenden Enthalpiestrome geringer als diejenige am Eintritt. Bei einer zu hohen
effektiven Temperatur hingegen ergeben die Transportgleichungen hohere
Austrittstemperaturen als nach dem Energieerhaltungssatz zulassig ist.

Die Hauptannahmen des Modells sind:

e |dealisierte Stromungsprofil der Luft und des Sorbens

e Ein stationdrer Zustand ist eingestellt

e Luft und Sorbens befinden sich im thermodynamischen Gleichgewicht an der
Phasengrenze

e Stoffubertragung zwischen Luft und Sorbens findet analog zur
Warmeubertragung statt

e Austrittstemperatur des Sorbens ist gleich der Phasengrenztemperatur

e Keine Warmeubertragung von oder an die Umgebung (keine Warmeverluste)
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e Nur Wasser bzw. Wasserdampf wird zwischen der Luft und dem Sorbens
Ubertragen
Abb. 11 zeigt den schematischen Modellablauf. Die Modelleintrittsgré3en sind: die
Massenstrome und die Temperaturen von der Luft sowie dem Sorbens und Wasser.
Dazu kommen die Wasserbeldung der Luft und der Massenanteil des Sorbens. Das
Modell rechnet die Austrittsgrof3en in folgenden Schritten:

=

Initialisierung (Tpa, &pc)

GL(mL,ein, TLein, XL,ein) ,NTULund €L

GW(mW,ein, TW,ein), GS(mS,ein, Ts,pc, gein), NTUw und ew

TL,aus

TW,aus

My, max, AS, My, max, SS und R

Le, BL und NTUsu

E€sU

. Xaus Und gaus

10. Iterative Berechnung von Trc und {pc Anhand der Energiebilanz

© 0N OA WD
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Eintrittsgrolien

Luft Sorbens Wasser
my Ty X, ms Ts&s hw Tw
Initialisierung _
TPG éPG
\ 4
Luft | Sorbens | Wasser
o Apvc
% Stoffdaten 0 Dp :
6 D
o WUK oL Os Ow
= . B
= O e AL
2 NTU AEL wow Raphson
g’ NTUSU'L
S A
c € wuU € WU
< | Effektivitat WOL WO
D €30
(¢B)
m m Ty X, | mgT my T
Austrittsgroflien - Lm 1% v
Vv

!

Konvergenzprifung

Berechnung Austrittsgrofien

Luft Sorbens | Wasser
m Ty X | ms Ts&s | mw Tw
My My

. Ende

Abb. 11: Schematische Darstellung des Modellablaufs

41



Modellierung des Sorptionsprozesses

4.3 Vergleich mit bestehenden Modellansatzen

Das entwickelte e-NTU-Modell enthalt im Unterschied zu bestehenden Modellen keine
empirisch zu ermittelnden Parameter. Die Warmeubergangskoeffizienten (ar, as, aw)
und der Stoffibergangskoeffizienten  und somit die NTUwu,L-s sowie NTUwu,s-w und
NTUsu werden nach (VDI-Warmeatlas 2013) modelliert. Somit ergeben sich auch die
Effektivitaten der Warme- und Stoffibertragung (ewu,L-s , ewu,s-w , €su) aus dem Modell.
Auch die Lewis-Zahl ist keine Eingangsgrof3e, sondern wird modelliert. Die Modell-Ein-
und AusgabegrofZen sind in Abb. 11 und Abb. 12 dargestellt.

Die Wasserbeladung der Luft und der Salzmassenanteil des Sorbens ergeben sich
aus der Losung der Energie- und Massenbilanz. Dabei wird bei der Berechnung des
Stoffiibergangs jeweils die begrenzende Seite (luft- oder sorbensseitig) bertcksichtigt.
Mit dem Modell lassen sich sowohl adiabate als auch nicht-adiabate
Randbedingungen abbilden.

Im Unterschied dazu lassen sich mit dem Modell von (Stevens et al. 1989) nur adiabate
Betriebsbedingungen abbilden. Die Werte von NTUsu sind Eingangsparameter und
werden somit als bekannt vorausgesetzt. Die Lewiszahl wird ebenfalls entweder als
Eingangsparameter eingegeben oder eins gesetzt. Zudem wird eine
Gegenstromkonfiguration angenommen. Die Anderung des Sorbensmassenstroms
bei der Energiebilanz wird vernachlassigt.

Wahrend bei (Stevens et al. 1989) die Effektivitat der Gegenstromkonfiguration zur
Berechnung der Warmeubertragung sowie die Effektivitdt nach Gleichung 4-1 zur
Berechnung der Stoffibertragung eingesetzt wurden, wurde beim EFFM die
Effektivitat nach Gleichung 4-1 zur Berechnung der Warmeulbertragung und die
Effektivitat der Kreuzstromkonfiguration zur Berechnung von Stofflibertragung
eingesetzt. Vereinfachend wird bei (Stevens et al. 1989) eine lineare Abhangigkeit
zwischen der Verdampfungsenthalpie und der Temperatur angenommen. Bei EFFM
ist die Abhangigkeit der Wasserbeladung der Luft im Gleichgewicht mit dem Sorbens
und der Sorptionsenthalpie (Verdampfungs- und Verdinnungsenthalpie) von der
Temperatur nicht linear. Bei der Berechnung von NTUsu (Gleichung 4-18) wird je nach
R (Gleichung 4-19) von Luft- oder Sorbensseite berechnet.

Im Modell SorpSim ((Yang 2015), (Yang und Qu 2015) und (Yang et al. 2017)) werden
weder der sorbensseitige Warmeubergangskoeffizient noch die
Verdinnungsenthalpie bericksichtigt. Auf3erdem sind Le, ar, aw, as, B, NTUL, NTUw
und NTUsu Eingangsgrof3en in das Modell und werden als bekannt vorausgesetzt.

Bei (Kozubal et al. 2014) werden im Vergleich zum EFFM experimentelle Korrelationen
zur Bestimmung vom Geschwindigkeitsprofil der Luft im Fall der Verdunstungskiihlung
zur Berechnung des Warmeibergangskoeffizienten und analog mit angenommener
Le-Zahl zur Berechnung des Stoffiibergangskoeffizienten eingesetzt. Danach wird
anhand eines empirischen Korrekturfaktors die Ubertragung von dem Luft-Wasser-Fall
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(Verdunstungskihlung) in dem Luft-Sorbens-Fall (Sorption) durchgefuhrt. Der
Warmeubergangskoeffizient des Sorbens sowie die Le-Zahl sind konstante
Parameter; die Warme- und Stoffibergangskoeffizienten und somit NTU fur Wéarme-
und Stoffibertragung werden vor der Simulation zuerst beispielsweise von
experimentellen Ergebnissen ermittelt und dann in das Modell eingegeben.

Eingaben Ausgaben
TYPE fir
Luft ‘ Luft .
- — # Absorber & Regenerator — — »
f'll| ein [I eim SLein f'||| aus ]I aus %L s
Sorbens Sorbens .
- —> Parameter: - —
15 cin Ts cin Sein » Geometriedaten der Platten | 11 aus T5 s Saus
sowie des Rohrbilindels
Kilhl-/Heizwasser | kg Kiihl-'Heizwasser
gy cin | weein Ty s

Abb. 12: EFFM: Eingaben und Ausgaben

4.4 Stoffdaten und Bilanzierung

Die Stoffdaten fur Luft, Wasser und Sorbens wurden als VBA-Funktionen in einer
Excel-Tabelle zur Messungsauswertung hinterlegt. Au3erdem wurden die Massen-
und Energiebilanzen der Prozesse und Algorithmen zur Berechnung der
Fehlerfortpflanzung in der Vorlage implementiert. Die Excel-Vorlage dient fir
Messungsauswertung und Modellvalidierung.

Anhang 8.7 gibt einen Uberblick (iber die Korrelationen zur Berechnung der Luft- und
Sorbenszusténde sowie einiger Stoffdaten.
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5 Validierung des Komponentenmodelles

In diesem Kapitel wird die Validierung des in Kapitel 4 beschriebenen
Effektivitaitsmodells (EFFM) dargelegt. Das Modell wird anhand von Mess- und
Simulationsergebnissen von drei unterschiedlichen Modellen validiert. Die Validierung
wird sowohl fir den Absorptions- als auch fir den Regenerationsprozess durchgefuhrt.
Hierbei werden sowohl adiabate als auch intern gekihlte Absorptionsprozesse
betrachtet. Die Messergebnisse stammen von drei Anlagen, eine Plattenabsorber, ein
Wellplattenabsorber- und Regenerator sowie ein Rohrbiindelregenerator, die in
Geometrie und Bauweise unterschiedlich sind. Weiterhin werden die
Simulationsergebnisse von dem EFFM mit den Ergebnissen von den FD-Modellen von
(Kozubal et al. 2014), SorpSim von (Yang 2015) und im Fachgebiet entwickelten FD-
Modell verglichen, bezogen auf den Wéarme- und Stoffubertragungsprozess zwischen
Messung und Simulation.

Abb. 13 zeigt eine Ubersicht tiber die validierten Warme- und Stoffiibertrager (Platten-
, Wellplatten- und Rohrbiindelkonstruktionen), numerischen Modelle und Prozesse
(Absorption / Regeneration).

Platten-Absorber | o
Adiabat N Rohrbiindel-
Regenerator
Regeneration
AILR-
AILR-Absorber < | Regenerator
Messung
A
Sensitivititsanalyse _ Validierung
adiabat & -NTU-Modell
v
o Simulation
atten-
Absorber ‘{ FDOM F | AILR-
—> FDM >
Regenerator
A 4
AILR-Absorber < Regeneration > SorpSim > )
Regenerator
L AILR-Modell » _ AlLR-
. Regenerator
AlLR-Absorberﬁ—# SorpSim F
AILR-Absorberﬁ—{ AILR-Modell F

Abb. 13:Ubersicht tiber validierte Komponenten (Konstruktionen), numerische Modelle und
Prozesse (Absorption / Regeneration).
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Zur Berechnung der Abweichungen von Simulations- und Messergebnissen werden
die Messergebnisse als Referenz betrachtet. Die absoluten und relativen
Abweichungen werden somit folgendermalRen nach Gleichungen 5-1 und 5-2
berechnet:

Abweichung = Wertg;,, — Wertyess 5-1
Wertgj,, — Wert
Abweichung in [%] = Sim Mess % 100 55
Wertpyess

Mit: Sim: Simulation; Mess: Messung.

5.1 Validierung des Wellplattenmodells anhand von Mess-
und Simulationsergebnissen

Bei der Parametervariation fir den Absorptions- sowie Regenerationsprozess der
Komponentenmessung der AILR-Anlage wurden folgende Eintrittsgrof3en variiert:

Absorptionsprozess:

e Wasserbeladung der Luft bei zwei unterschiedlichen Kiuhlwassertemperaturen
20 °Cund 30 °C

e Kihlwassertemperatur sowie massenstrom

e Luftmassenstrom

e Sorbensmassenstrom

Regenerationsprozess:

e Wasserbeladung der Luft
e Heizwassertemperatur sowie -massenstrom
e Sorbensmassenstrom

Da die Komponenten miteinander verschaltet sind, lassen sich die Temperatur und der
Massenanteil des Sorbens am Eintritt des Absorbers und des Regenerators nicht
unabhangig voneinander variieren. Es stellt sich ein Gleichgewichtszustand ein, der
von den EingangsgrofRen der Luft sowie des Kihl-/Heizwasser abhéangt. AuRerdem
hangt der Massenstrom des Sorbens am Eintritt des Absorbers sowie des
Regenerators vom Fllstand des Sorbensspeichers (Sump) ab. Dies fuhrt zu einem
instationarem  Verhalten und unterschiedlichen Massenstrémen bei den
verschiedenen Messungen. Deswegen werden die Parametervariationen sowohl fur
gemessene Eingangswerte als auch fur die Sollwerte der Eintrittsgrof3en (Temperatur,
der Massenstrom und der Massenanteil des Sorbens) durchgefuhrt (Graues Dreieck).
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5.1.1 Adiabater Absorptionsprozess

Durch die Auswertung der Mess- und Simulationsergebnisse fur den adiabaten Betrieb
des Absorbers soll das Warme- und Stoffiibertragungsmodell zwischen der Luft und

dem Sorbens unabhangig vom Einfluss der internen Kuihlung auf den
Absorptionsprozess validiert bzw. bewertet werden.
Die Eintritts- und  AustrittsgréRen sowie die evaluierten Werte der

Wasserdampfmassenstrome und Bilanzkoeffizienten zweier Messungen sind in Tab.
7 und in Tab. 8 dargestellt. Beim zweiten Versuch ist die Eintrittstemperatur der Luft
sowie des Sorbens ca.10 K héher und die Wasserbeladung der Luft ca. doppelt so
hoch wie beim ersten Versuch.

Tab. 7: Adiabate Absorptionsmessungen, AILR-Anlage: Eintrittsgré3en fur die Simulation

Versuch e T ai XL ein s ein Tsein Ein
- kg/h °C gw/Kgrr L kg/h °C kgsaiz/Kgs
1 1187 20,6 11,9 313 33,9 0,353
2 1160 30,2 21,3 319 42,1 0,354

Tab. 8: Messdaten am Austritt des adiabaten Absorptionsprozesses mit dem ermittelten
Wasserdampfmassenstrom sowie den Massen- und Energiebilanzkoeffizienten, AILR-Anlage

Versuch Tiaus XL aus Tsaus Eaus My As Km Ke,AS
- °C gw/Kgrr.L °C Kgsai/kgs kgw/h - -
1 32,2 8,3 31,1 0,348 44 0,9 1,0
2 41,3 15,5 42,7 0,347 6,6 1,2 1,3

Abb. 14 stellt den gemessenen und den mit dem EFFM- sowie FDM-berechneten
absorbierten Wasserdampfmassenstrom dar. Die Temperaturdifferenz zwischen Luft
und Sorbens am Eintritt des Absorbers ist in beiden Messungen ungeféhr gleich. Die
konvektive Warmeubertragung ist in beiden Versuchen am Eintritt des Absorbers
daher ungeféhr gleich. Der absorbierte Dampfmassenstrom ist beim zweiten Versuch
hoher aufgrund der héheren Wasserbeladung der Luft am Eintritt.

Der luftseitig ermittelte Wasserdampfmassenstrom (gelbe S&aule) ist beim ersten
Versuch niedriger als der sorbensseitige (orangene Saule) und beim Versuch 2 héher
(siehe km in Tab. 8). Die Ursache hierfir sind hohe Messunsicherheiten auf der
Sorbensseite. Die sind darauf zurickzufuhren, dass Temperatur- und
Dichtemessungen nicht direkt hinter den Komponenten erfolgen, sondern die
Eintrittswerte der jeweils anderen Komponente (nach Durchmischung im Speicher)
verwendet werden. Daher werden die Messunsicherheiten auf der Sorbensseite nicht
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naher evaluiert und fiir die folgenden Untersuchungen der Simulationsergebnisse die
luftseitigen Messergebnisse betrachtet.

@Mess SS OMess AS ®8Sim EFFM  ®@Sim FDM

206°C/11.9 pke 30.2°C21.3 pke
Versuch

Abb. 14: Gemessener luft- (AS) und sorbensseitig (SS) und von EFFM sowie FDM
berechneter absorbierter Dampfmassenstrom fiir adiabaten Absorptionsprozess

Far Versuch 1 ist der Energiebilanzfaktor ke =1,0 und fiir Versuch 2 ist ke =1,3. Das
kann auf den Fehler bei der Messung von Sorbensdichte und -temperatur sowie
Lufttemperatur am Austritt zurtickgefihrt werden. Die Messung der Lufttemperatur
hinter dem Absorber erfolgt hinter dem Luftventilator fiir den Versuch 2, weswegen die
gemessene Temperatur um die Temperaturerhhung durch den Ventilator anhand der
gemessenen Ventilatorleistung korrigiert wird. Beim Versuch 1 wurde der Sensor vor
dem Ventilator installiert.

BSimFDM BSim EFFM O Mess OMess @Sim EFFM  @Sim FDM

e

16
15 4 |
14 4 0 r—__
%13 - <
= =
512 =21
B =3
10 -4 1
9 1 5
8 -6
20.6°C11.9 pkg 3029C21.3 g/kg 20,6°C/11,9 gkg 30.2°0/21,3 gk
Versuch Versuch
Abb. 15: Gemessener und von EFFM sowie Abb. 16: Gemessener und von EFFM sowie
FDM berechneter Temperaturerhéhung der FDM berechneter Temperaturabsenkung des
Luft fur adiabaten Absorptionsprozess, Sorbens fir adiabaten Absorptions-prozess,
AILR-Anlage AILR-Anlage
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Die gemessene und berechneten Temperaturdnderungen der Luft und des Sorbens
sind in der Abb. 15 und Abb. 16 dargestellt. Beim Versuch 2 wird aufgrund des héheren
absorbierten Dampfmassenstroms mehr Energie freigesetzt als beim Versuch 1.
Trotzdem ist die gemessene Temperaturerhhung der Luft fir beide Versuche
ungefahr gleich und betragt ca. 11 K. Dies ist zum Teil auf Messunsicherheiten
zurUckzufiuhren. Da die treibende Temperaturdifferenz zwischen Luft und Sorbens am
Eintritt in beiden Versuchen ungefahr gleich hoch ist, ist der konvektive
Warmetransport ungefahr gleich und die Warme wird durch das Sorbens
abtransportiert. Die Simulationsergebnisse von sowohl EFFM als auch FDM zeigen im
Vergleich zu den Messergebnissen der Lufttemperaturerhéhung eine Erhéhung von
ca. 1,5 K bei dem Versuch 2 Vergleich zum Versuch 1. Dies kann in den Messfehler
bei der Austritttemperatur der Luft im Versuch 2 zuriickgefiihrt werden.

Die Temperatur des Sorbens am Eintritt ist bei Versuch 1 ca. 12 K und bei Versuch 2
ca. 13,5 K hoher als die Lufttemperatur. Allerdings wird das Sorbens bei Versuch 1
abgekihlt, aber bei Versuch 2 aufgrund der héheren freiwerdenden Absorptionswarme
kaum erwarmt. Das EFFM berechnet den absorbierten Wasserdampfmassenstrom
(hv) mit einer maximalen Abweichung von 5 % (Referenz sind die luftseitigen
Messergebnisse). Die berechnete Temperaturanderung der Luft und des Sorbens
weicht von den gemessenen Werten um maximal 1,3 K fir die Luft und 0,3 K flr das
Sorbens ab. Das FDM berechnet mv mit einer maximalen Abweichung von 13 %. Die
berechnete Temperaturanderung der Luft und des Sorbens weicht von den
gemessenen Werten 14K und 0,8K ab. Die berechneten Ergebnisse
(Dampfmassenstrom und Temperaturdnderung des Sorbens) liegen im Bereich der
Messunsicherheiten, auRer bei der Temperaturanderung der Luft. Beide Modelle,
sowohl das EFFM als auch das FDM, bilden die Messwerte gut nach. Bei dem FDM
wird tendenziell weniger Warme an das Sorbens und mehr an die Luft Gbertragen im
Vergleich zum EFFM. Die maximale Abweichung zwischen den beiden Modellen
hinsichtlich mv betragt 14 % (FDM dient als Referenz). Fur ATL und ATs betragt die
maximale Abweichung 0,9 K und 0,7 K.

5.1.2 Intern gekihlter Absorptionsprozess

Variation der Wasserbeladung der Luft

Die Wasserbeladung der Luft am Eintritt des Absorbers wurde von 8 bis 18 gw/kgt.L
variiert. Der Absorptionsprozess wird mit interner Kuihlung betrieben. Die hier
verwendeten Messwerte fur den Absorber stammen von Systemmessungen. Der
Massenanteil und die Temperatur sowie der Massenstrom des Sorbens werden nicht
vorgegeben. Der Massenstrom sowie die Temperatur der Luft und des Kuhlwassers
sind fir alle Messungen nahezu gleich. Die Randbedingungen and die Austrittsgréf3en
der Messungen VII.1-VIL5 sind in Tab. 23 und Tab. 24 im Anhang dargestellt.
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In Abb. 17 st der Wasserdampfmassenstrom in Abhéangigkeit von der
Wasserbeladung dargestellt. Je héher die Wasserbeladung der Luft am Eintritt des
Absorbers ist, desto mehr Dampf wird absorbiert und folglich desto mehr Energie wird
frei. Je hoher die Wasserbeladung der Luft ist, desto hoher ist deren
Wasserdampfpartialdruck, was den Absorptionsprozess begunstigt.

Der Massenbilanzkoeffizient (km) liegt fur die Messungen zwischen 0,7 und 0,9 (siehe
Tab. 24 im Anhang). Der sorbensseitig ermittelte Dampfmassenstrom ist héher als der
luftseitig ermittelte Dampfmassenstrom. Der luftseitig ermittelte Energiebilanzfaktor
Keas liegt fur die Messungen zwischen 0,9 und 1. Das kann auf die Messfehler fur v
und die Sorbensdichte sowie -temperatur und Lufttemperatur am Austritt des
Absorbers zurtickgefuhrt werden.
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Abb. 17: Der gemessene und simulierte Abb. 18:Die gemessene und simulierte
absorbierte Dampfmassenstrom fur die Temperaturerhdhung der Luft fur die
Variation der Wasserbeladung der Luft am Variation der Wasserbeladung der Luft am
Eintritt des AILR-Absorbers Eintritt des AILR-Absorbers

Abb. 17 zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen dem luftseitig gemessenem (mv,as)
und dem mit dem EFF-Modell berechneten Dampfmassenstrom mit einer maximalen
Abweichung von 6,5%. Bei den Systemuntersuchungen stellen sich
Gleichgewichtszustande des Sorbens am Eintritt der Komponenten in Abhangigkeit
von den Luft- sowie Kihl-/Heizwasserzustanden ein. Bei steigender Wasserbeladung
der Eintrittsluft sinkt der Salzmassenanteil im Sorbens.

Die grauen Dreiecke in Abb. 17 stellen im Unterschied dazu Simulationsergebnisse
dar, bei denen der Eintrittszustand des Sorbens dem aus Messung VII.1 entspricht. Zu
erkennen ist ein deutlich starkerer Anstieg des absorbierten Dampfmassenstroms bei
steigender Wasserbeladung der Luft am Eintritt, da der Dampfdruck an der Oberflache
des Sorbens bei htherem Sorbensmassenanteil abnimmt.
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Abb. 19: Die gemessene und simulierte
Temperaturanderung des Sorbens fir die
Variation der Wasserbeladung der Luft am
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Abb. 20: Die gemessene und simulierte
Temperaturerh6hung des Kiihlwassers fir
die Variation der Wasserbeladung der Luft

am Eintritt des AILR-Absorbers

Aufgrund der freiwerdende Absorptionswarme erwérmen sich die Luft und das
Kihlwasser (siehe Abb. 18 und Abb. 20). Die gemessene Temperaturerhdhung liegt
fur die Luft zwischen 1,5 K und 3 K und fir das Kihlwasser zwischen 1 K und 2 K. Bei
konstanten Eintrittszustanden des Sorbens (wie in Messung VII.1, graue Dreiecke) ist
die Temperaturerh6hung der Luft sowie des Kiihlwassers hoher aufgrund des hoheren
Dampfmassenstroms und des hdheren freiwerdenden Warmestroms.

Das Sorbens ist ca. 5 K warmer als die Luft und das Kihlwasser am Eintritt, weswegen
es wahrend des Absorptionsprozesses abgekihlt wird (siehe Abb. 19). Die maximale
Abweichung der Temperaturanderung der Fluide ist 0,7 K fur die Luft, 0,8 K fur das
Sorbens und 0,4 K fur das Kuhlwasser.

Die berechneten Werte liegen im Bereich der Messunsicherheiten. Der im Modell
berechnete UA-Wert zwischen Phasengrenze und Kihlwasser liegt zwischen 1225
und 1655 W/K. Der Warmeibergangskoeffizient des Kihlwassers ist ca.
3915 W/(m2-K) und der des Sorbens liegt im Bereich von 780 und 1140 W/(m?2-K). Eine
weitere Variation der Wasserbeladung der Luft am Eintritt des Absorbers fur eine
Kihlwassertemperatur von 20 °C wurde ebenfalls durchgefiihrt. Die maximale
Abweichung des Dampfmassenstroms liegt bei 8 %. Die maximale Abweichung der
Temperaturanderung der Luft und des Kihlwassers ist kleiner als 0,3 K. Fir das
Sorbens liegt die maximale Abweichung bei 1,3 K. Der Vergleich der Messergebnisse
mit den Simulationsergebnissen sind im Anhang unter 8.10 zu finden.

Variation der Kiuihlwassertemperatur

Durch eine interne Kihlung des Absorbers, beispielsweise mit Wasser, wird der
Absorptionsprozess begunstigt. Die Kuhlwassertemperatur wurde von 15 bis 30 °C
variiert, Die Randbedingungen und die Austrittsgré3en der Messungen 1.1 bis 11.4 sind
in Tab. 23 und Tab. 24 im Anhang dargestellt.
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Fir die Messungen liegt km zwischen 0,82 und 0,94 (siehe Tab. 24 im Anhang). Die
Ursache der Abweichung liegt bei der Messung der Temperatur und Dichte des
Sorbens am Austritt des Absorbers. Des weiteren liegt Keas fur die Messungen
zwischen 0,99 und 1.

In Abb. 21 ist der gemessene sowie simulierte Dampfmassenstrom in Abhangigkeit
von der Kihlwassertemperatur dargestellt. In Abb. 21 ist erkennbar, dass der
Absorptionsprozess begunstigt wird, je niedriger die Kuhlwassertemperatur ist.
Dadurch wird der Dampfdruck an der Oberflache des Sorbens niedriger und somit die
Dampfdruckdifferenz  héher. Aus diesem Grund steigt der absorbierte
Dampfmassenstrom mit sinkender Kuihlwassertemperatur an. Die erbrachte
Kuhlleistung andert sich von 2,5 kW bei Tkw von 30 °C bis 8,5 kW bei Tkw von 15 °C.
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Abb. 21: Der gemessene und simulierte Abb. 22: Die gemessene und simulierte
absorbierte Dampfmassenstrom in Temperaturanderung der Luft in
Abhangigkeit von der Kiihlwassertemperatur Abhangigkeit von der Kihlwassertemperatur
am Eintritt des AILR-Absorbers am Eintritt des AILR-Absorbers

Der berechnete Dampfmassenstrom weicht von dem luftseitig gemessenen maximal
um 3,4 % ab. Bei konstanten Sorbens-Eintrittszustanden (wie in Messung VII.1, graue
Dreiecke) sinkt der Dampfmassenstrom mit steigender Kiihlwassertemperatur deutlich
starker (EFFM vs. EFFM Kons.). Die Abweichung der Dampfmassenstrome liegt bei
Tkw = 30 °C bei ca. 43 %.

Abb. 22, Abb. 23 und Abb. 24 zeigen die gemessene sowie simulierte
Temperaturanderung der Luft, des Sorbens und des Kuihlwassers fur variierte
KlUhlwassertemperatur. Bis zu einer Kihlwassertemperatur von ca. 20 °C wird die
Absorptionswarme und die Warme des Sorbens sowie der Luft vollstandig von dem
Kuhlwasser abgefiihrt. Ab einer Kiihlwassertemperatur von ca. 20 °C wird ein Teil der
Absorptionswarme von der Luft abgefiihrt. Deswegen erhdht sich die Temperatur der
Luft.
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Abb. 23: Die gemessene und simulierte Abb. 24: Die gemessene und simulierte
Temperaturabsenkung des Sorbens fur die Temperaturerh6hung des Kiihlwassers fir
Variation der Kihlwassertemperatur am die Variation der Kilhlwassertemperatur am
Eintritt des AILR-Absorbers Eintritt des AILR-Absorbers

Die simulierte Temperaturédnderung der Luft sowie des Kihlwassers weicht von den
gemessenen Werten um maximal 0,4 K ab. Bei der Temperaturabsenkung des
Sorbens (Abb. 23) steigt die Abweichung zwischen den Simulations- und
Messergebnissen von 0,5 K bis 2,6 K je niedriger die Kiihlwassertemperatur am Eintritt
des Absorbers ist. Diese Abweichung ist auf einen Messfehler zurtickzufihren. Da die
Energiebilanz ungefahr stimmt (ke.as = 0,96 ..1,0) und die Abweichung des simulierten
Dampfmassenstroms sowie der simulierten Temperaturanderung der Luft sowie des
Kihlwassers zu klein ist. Die berechneten Werte, bis auf die Temperaturabsenkung
des Sorbens (Messung II.1), liegen im Messunsicherheitsbereich der gemessenen
Werte.
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Variation des Luftmassenstroms

Mit Erh6hung des Luftmassenstroms erhoht sich der in den Absorber einstromende
Dampfmassenstrom  sowie  die Luftgeschwindigkeit ~und  damit  der
Warmeubergangskoeffizient und der Stoffibergangskoeffizient zwischen der Luft und
der Phasengrenze. Die Kontaktzeit der Luft mit dem Sorbens wird wiederum aufgrund
hoherer Geschwindigkeit kiirzer.

Die Randbedingungen und die Austrittsgrof3en der Messungen VI.1 bis VI.3 sind in
Tab. 23 und Tab. 24 im Anhang dargestellt. Der Luftmassenstrom wurde von 1466 bis
2356 kg/h variiert. Der Massenbilanzkoeffizient der Messungen liegt zwischen 0,8 und
0,9 und der luftseitig ermittelte Energiebilanzfaktor zwischen 0,9 und 1,0.

Abb. 25 zeigt den gemessenen sowie berechneten Dampfmassenstrom fir die
Variation des Luftmassenstroms. Bei Erhéhung des Luftmassenstroms am Eintritt
steigt erwartungsgemal der absorbierte Dampfmassenstrom. Bei einer Erh6hung des
Luftmassenstroms um 60 % (von 1466 auf 2356 kg/h) erhoht sich der
Dampfmassenstrom (luftseitiy gemessen) um ca. 30 %. Bei gleichbleibenden
Sorbens-Eintrittsbedingungen steigt der berechnete Wert aufgrund des niedrigeren
Sorbensmassenanteils dagegen um 43 % (graues Dreieck). Das EFFM bildet die
Messungen mit sehr guter Ubereinstimmung ab. Die Abweichung des simulierten
Dampfmassenstroms von dem gemessenen betragt maximal 3,3 %.
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Abb. 25: Der gemessene und simulierte Abb. 26: Die gemessene und simulierte
absorbierte Dampfmassenstrom fiir die Temperaturerhdhung der Luft fir die
Variation des Luftmassenstroms am Eintritt Variation des Luftmassenstroms am Eintritt
des AILR-Absorbers des AILR-Absorbers

In der Abb. 26, Abb. 27 und Abb. 28 sind die gemessene sowie simulierte
Temperaturanderung der Luft, des Sorbens und des Kuhlwassers dargestellt. Die
Temperaturerhdhung der Luft und des Kiihlwassers sowie die Temperaturabsenkung
des Sorbens andern sich trotz der hoheren Werte fir die freiwerdende Warme kaum,
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da der Warmestrom, der von der Luft abgefiihrt wird, annédhernd proportional zum
steigenden  Luftmassenstrom  steigt. Weiterhin  bleibt die  berechnete
Phasengrenztemperatur fur alle drei Messungen fast gleich. Aufgrund der konstanten
Eintrittstemperaturen, der konstanten Temperatur an der Phasengrenze, der
konstanten Effektivitdt der Warmelbertragung zwischen Phasengrenze und
Kihlwasser (ewow) sowie zwischen Phasengrenze und der Luft (ewuL) sind die
Austrittstemperaturen der Fluide fir die unterschiedlichen Luftmassenstrome fast
gleich. Das Sorbens wird aufgrund seiner Eintrittstemperatur abgekuhlt, die 5 K héher
als die Luft- sowie die Kihlwassertemperatur liegt.
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Abb. 27: Die gemessene und simulierte Abb. 28: Die gemessene und simulierte
Temperaturabsenkung des Sorbens fir die Temperaturerhéhung des Kihlwassers fir
Variation des Luftmassenstroms am Eintritt die Variation des Luftmassenstroms am
des AILR-Absorbers Eintritt des AILR-Absorbers

Die Abb. 26, Abb. 27 wund Abb. 28 =zeigen, dass die berechneten
Temperaturanderungen der Fluide von den gemessenen Werten maximal 0,5 K fur die
Luft, 0,7 K fuir das Sorbens und 0,3 K fur das Kiihlwasser abweichen. Die berechneten
Werte liegen im Bereich der Messunsicherheit der Messergebnisse.
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Variation des Kiuhlwassermassenstroms

Das Kuhlwasser fuhrt die Sorptionswarme ab, wodurch die Phasengrenztemperatur
niedriger wird, sodass der Absorptionsprozess begtinstigt wird. Je nach Temperaturen
und Warmekapazitatsstromen der drei Fluide am Eintritt, kann das Kihlwasser auch
die Luft und das Sorbens gegeniber dem Eintritt abkihlen. Im Modell wird der
Warmeubergangskoeffizient des Kihlwassers und somit die NTUw abgebildet. Beide
sind vom Kihlwassermassenstrom stark abhangig. Bei diesen drei Messungen wurde
der Kihlwassermassenstrom von 501 bis 1998 kg/h variiert. Die Luftzustande am
Eintritt sowie die Kihlwassertemperatur sind nahezu identisch fur alle drei Messungen.
Die Randbedingungen and die AustrittsgroRen der Messungen V.1 bis V.3 sind in Tab.
23 und Tab. 24 im Anhang dargestellt.

In der Abb. 29 sind der gemessene sowie simulierte Dampfmassenstrom fir eine
Variation des Kuhlwassermassenstroms dargestellt. Der sorbensseitig ermittelte
Dampfmassenstrom ist 20-30 % hoher als der luftseitig ermittelte. Die Begrtindung far
diese Abweichung sind die Messfehler bei der Messung von Sorbenstemperatur und -
dichte und somit Massenanteil des Sorbens am Austritt. Der luftseitig berechnete
Energiebilanzfaktor liegt zwischen 0,93 und 1,00.
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Abb. 29: Der gemessene und simulierte Abb. 30: Die gemessene und simulierte
absorbierte Dampfmassenstrom fiir die Temperaturerhdhung der Luft fir die
Variation des Kiihlwassermassenstroms am Variation des Kiihlwassermassenstroms am
Eintritt des AILR-Absorbers Eintritt des AILR-Absorbers

Mit einem vierfach hoheren Kihlwassermassenstrom (Messung V.1 im Vergleich zu
V.3) am Eintritt steigt der Dampfmassenstrom nur um 5 %. Die Begrindung dafir ist,
dass zwar der steigende Kihlwassermassenstrom die Phasengrenztemperatur
absinken lasst (erkennbar an den Austrittstemperaturen der Fluide), aber die maximale
Dampfdruckdifferenz zwischen der Luft und dem Sorbens sich variiert. Diese betragt
fur Messung V.1 1136 Pa, fur Messung V.2 1050 Pa und fir Messung V.3 1021 Pa.
Die Grinde fir die Unterschiede bei der maximalen Dampfdruckdifferenz ist der
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absinkende Sorbensmassenanteil am Eintritt. Die ideale Variation des
Kihlwassermassenstroms (graues Dreieck) zeigt, dass der Kihlwassermassenstrom
nur geringfigigen Einfluss auf der Stoffibertragung hat. Der simulierte
Dampfmassenstrom weicht von dem luftseitig gemessenen maximal um 4,2 % ab.

Bei der Messung V.1 und V.2 fuhrt das Kihlwasser 58 % (Kuhlleistung von 2,7 kW)
bzw. 76 % (Kuhlleistung von 3,5 kW) der eingetragenen Warmestrome und bei
Messung V.3 86 % (Kuhlleistung von 4,3 kW) ab. Die eingetragenen Warmestrome
setzen sich aus der freiwerdenden Sorptionsenthalpie (Verdampfungs- und
Bindungsenthalpie) sowie der durch den Sorbensmassenstrom eingetragene
Sorbensenthalpie zusammen. Deswegen sinkt die Temperaturerhéhung der Luft mit
steigendem Kihlwassermassenstrom. Die Abb. 30 zeigt die sehr gute
Ubereinstimmung zwischen simulierter und gemessener Temperaturerhbhung der
Luft. Die maximale Abweichung liegt bei 0,3 K.
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Abb. 31: Die gemessene und simulierte Abb. 32: Die gemessene und simulierte
Temperaturabsenkung des Sorbens fir die Temperaturerhéhung des Kiuhlwassers fir
Variation des Kiihlwassermassenstroms am die Variation des Kilhlwassermassenstroms
Eintritt des AILR-Absorbers am Eintritt des AILR-Absorbers

Abb. 31 und Abb. 32 zeigen die gemessene sowie simulierte Temperaturanderung des
Sorbens und des Kihlwassers. Die Temperatur des Sorbens am Absorbereintritt ist
5,7 bis 7,3 K hoher als die der Luft und des Kuhlwassers am Eintritt. Aus diesem Grund
wird das Sorbens abgekuhlt. Die Temperaturabsenkung des Sorbens ist fur die drei
Messungen fast gleich. Die Temperaturerhbhung des Kihlwassers sinkt mit
steigendem Kuihlwassermassenstrom bzw. steigendem Warmekapazitatsstrom des
Kihlwassers ab. Die simulierte Temperaturdnderung des Sorbens und des
Kluhlwassers weicht von den gemessenen maximal 0,9 K und 0,3K ab. Die
berechneten Werten liegen im Bereich der Mesunsicherheit der Messergebnisse.
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Variation des Sorbensmassenstroms

Mit steigendem Sorbensmassenstrom steigt der Warmeilbergangskoeffizient
zwischen Sorbens und Rohrbindel, damit wird die Warmeubertragung zwischen
Sorbens und Phasengrenze sowie zwischen Sorbens und Kihlwasser hoher.

In bestimmten Fallen sinkt der absorbierte Dampfmassenstrom mit steigendem
Sorbensmassenstrom am Eintritt des Absorbers. Das kann zum einen auf die niedrige
Dampfdruckdifferenz zwischen der Luft und dem Sorbens und zum anderen auf die
Sorbenstemperatur, die hoher als die Kiuhlwassertemperatur ist, zuriickgefuhrt
werden. Die niedrige Dampfdruckdifferenz ist aufgrund der héheren Temperatur und
des niedrigeren Massenanteils des Sorbens oder der trockenen hei3en Luft. In diesem
Fall wird die Phasengrenztemperatur aufgrund des héheren Sorbenskapazitatsstroms
erhoht und damit der Absorptionsprozess geschwacht. Um solche Félle zu
untersuchen, wurde durch Simulationen eine Variation des Sorbensmassenstroms von
10 bis 600 kg/h fur unterschiedliche Sorbenstemperaturen (20, 25, 30 und 35 °C) und
Salzmassenanteile (0,30, 0,35, 0,40 und 0,44) bei gleichen Luft- und
Kihlwasserzustande (Zustande der Messung VIII.1) am Eintritt des AILR-Absorbers
durchgeflhrt (siehe Anhang 8.13).

Wie der Abbildung im Anhang entnommen werden kann, steigt der
Wasserdampfmassenstrom mit steigendem Sorbensmassenstrom. Bis zu einem
Sorbensmassenstrom von 50 kg/h, ist die Abhangigkeit des Dampfmassenstroms vom
Sorbensmassenstrom stark zu erkennen, dann wird die Kurve flacher und geht in die
Sattigung. Je hoéher der Massenanteil und je niedriger die Sorbenstemperatur sind,
desto hoher ist der absorbierte Dampfmassenstrom. Bis 50 kg/h Sorbensmassenstrom
hat die Sorbenstemperatur unter gleichem Massenanteil und gleichem Massenstrom
kaum einen Einfluss auf die Stoffibertragung, danach aber schon. Je hoher die
Sorbenstemperatur ist, desto schneller wird das Sorbens gesattigt. Bei Ts=35 °C und
¢=0,30 sinkt der Dampfmassenstrom mit steigendem Sorbensmassenstrom ab
200 kg/h. Gleiche Félle werden bei Ts=35 °C und ¢=0,35 ab ms=300 kg/h, Ts=30 °C
und £=0,30 ab ms=350 kg/h und Ts=35 °C und £=0,40 ab ms=500 kg/h auftreten (siehe
Anhang). Dies ist auf die niedrige Dampfdruckdifferenz bzw. niedriges Massenanteils
und hoéhere Temperatur des Sorbens (hoéher als Kihlwassertemperatur)
zurickzufihren.

Der Sorbensmassenstrom wurde in dieser Messreihe von 198 bis 474 kg/h variiert. Die
anderen Randbedingungen sind nahezu identisch fir die drei Messungen. Die
Randbedingungen und die Austrittsgrof3en der Messungen VII1.1 bis VIII.3 sind in Tab.
23 und Tab. 24 im Anhang dargestellt.

Bezuglich der Messungen liegt der Massenbilanzfaktor zwischen 0,85 und 0,94 und
fur den Energiebilanzfaktor zwischen 0,91 und 0,92. Der Fehler bei der Massen- und
Energiebilanz tritt maf3geblich aufgrund der Messunsicherheit bei dem Massenanteil
und der Temperatur des Sorbens am Austritt auf.
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Abb. 33: Der gemessene und simulierte Abb. 34: Die gemessene und simulierte
absorbierte Dampfmassenstrom fir die Temperaturerh6hung der Luft fir die
Variation des Sorbensmassenstroms am Variation des Sorbensmassenstroms am
Eintritt des AILR-Absorbers Eintritt des AILR-Absorbers

Abb. 33 zeigt der gemessene sowie simulierte Dampfmassenstrom fir eine Variation
des Sorbensmassenstroms. In der Abb. 33 wird ersichtlich, dass der absorbierte
Dampfmassenstrom sich mit steigendem Sorbensmassenstrom kaum andert.
AulRerdem ist bei einem Sorbensmassenstrom von 474 kg/h der Dampfmassenstrom
kleiner als bei einem Sorbensmassenstrom von 198 kg/h und 240 kg/h. Bei der
Messung VIII.2 ist die Sorbenstemperatur niedriger und der Massenanteil hdher als
bei der Messung VIII.1 und VIII.3, weswegen der Dampfmassenstrom minimal héher
liegt. Die Simulationsergebnisse, auch die mit konstanten Randbedingungen (Graues
Dreieck), bestéatigen die Begrindung. Die maximale Abweichung zwischen dem
simulierten und gemessenen Dampfmassenstrom (luftseitig) liegt bei 7 %.

Abb. 34, Abb. 35, und Abb. 36 stellen die gemessene sowie simulierte
Temperaturanderung der Luft, des Sorbens und des Kihlwassers dar. Die
Temperaturanderung der Fluide andert sich kaum mit dem steigenden
Sorbensmassenstrom aufgrund des kaum verénderten Dampfmassenstroms bzw.
freiwerdender Sorptionswarme.

Bei der Messung VIII.3 ist die simulierte Temperaturabsenkung des Sorbens hdher als
die gemessene, aber bei den Messungen VIII.1 und VIII.2 ist es umgekehrt. Der Grund
dafiir ist ein vermutlicher Messfehler (Uberflutung des Sorbenssammlers unter dem
Absorber), da sich die Simulationsergebnisse des absorbierten Dampfmassenstroms
und der Temperaturanderung der Luft und des Kihlwassers mit steigendem
Sorbensmassenstrom die Messergebnisse ubertrifft.
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Abb. 35: Die gemessene und simulierte Abb. 36: Die gemessene und simulierte
Temperaturerhéhung des Sorbens fir die Temperaturerh6hung des Kiihlwassers fir
Variation des Sorbensmassenstroms am die Variation des Sorbensmassenstroms am
Eintritt des AILR-Absorbers Eintritt des AILR-Absorbers

Die maximale Abweichung =zwischen der simulierten und berechneten
Temperaturanderungen der Fluide ist 0,2 K fur die Luft, 0,5 K fur das Sorbens und
0,4 K fur das Kuhlwasser. Die berechneten Werte liegen im Bereich der
Messunsicherheit der Messergebnisse. Es ist zu erwahnen, dass bei den Messungen
mit der Variation des Sorbensmassenstroms die Messung der Lufttemperatur am
Austritt des Absorbers im Vergleich zu anderen Messungen nach dem Luftventilator
erfolgt. D. h. die gemessene Lufttemperatur am Austritt wurde hier im Vergleich zu
anderen Messungen nicht korrigiert. Die Ubereinstimmung zwischen der gemessenen
und simulierten Temperaturerhdhung der Luft ist sehr gut.
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Zusammenfassung der Evaluation von Mess- und
Simulationsergebnissen

Insgesamt werden die Ergebnisse von den 33 durchgefuhrten AILR-
Absorptionsmessungen mit den EFFM-Ergebnissen verglichen. In diesen 33
Messungen wurden die Wasserbeladung unter zwei unterschiedliche
Kuhlwassertemperatur sowie der Massenstrom der Luft, der Massenstrom sowie die
Temperatur des Kuhlwassers und der Massenstrom des Sorbens am Eintritt des
Absorbers variiert.

AAD ist die durchschnittiche absolute Abweichung und AAD% die relative
Abweichung. Sie werden nach folgenden Gleichungen berechnet:

n
1
AAD = HleertSim — Wertyess| 5-3
1

n
1 |WertSim B WertMessl 1

AAD% = H 00 5-4

WertMeSS

Wobei n die Versuchsanzahl ist.

Abb. 37 zeigt, dass der simulierte Dampfmassenstrom von dem gemessen maximal
11 % und durchschnittlich 4 % abweicht. Die Messunsicherheit des luftseitig
gemessenen Dampfmassenstrom betragt maximal 17 % und durchschnittlich 12 %.

Absorbierter Dampfmassenstrom Temperaturerhohung der Luft
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Abb. 37: Der gemessene und simulierte Abb. 38: Die gemessene und simulierte
absorbierte Dampfmassenstrom fur 33 Temperaturerhéhung der Luft fur 33
Absorptionsmessungen an dem AILR- Absorptionsmessungen an dem AILR-
Absorber Absorber
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Die maximale Abweichung der Temperaturerhhung der Luft liegt bei 1 K (Abb. 38)
und die durchschnittliche bei 0,3 K.

Fur das Kihlwasser liegt die maximale Abweichung bei 0,5 K und die durchschnittliche
bei 0,3 K (Abb. 40).
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Abb. 39: Die gemessene und simulierte Abb. 40: Die gemessene und simulierte
Temperaturabsenkung des Sorbens fir 33 Temperaturerhohung des Kihlwassers fiir 33
Absorptionsmessungen an dem AILR- Absorptionsmessungen an dem AILR-
Absorber Absorber

Bei der Temperaturabsenkung des Sorbens liegt die Messunsicherheit bei 2 K. Hinzu
kommt, dass sich das Sorbens am Absorberaustritt zuerst in einer Wanne sammelt
bevor es in Speicher stromt und die Sorbenstemperatur am Austritt in dieser Wanne
gemessen wird. Die maximale absolute Abweichung zwischen der gemessenen und
simulierten Temperaturabsenkung des Sorbens liegt bei 2,5K und die
durchschnittliche Abweichung bei 0,9 K (Abb. 39).

Die durchschnittliche relative Abweichung der simulierten von der gemessenen
Temperatur am Austritt ist 1,0 % fur die Luft, 3,3 % fir das Sorbens und 1,0 % fur das
Kihlwasser. Die durchschnittliche relative Abweichung der Wasserbeladung der Luft
betragt 2,6 % und des Massenanteils des Sorbens 0,3 % am Austritt des Absorbers.

Im Vergleich zu den in der Literatur zu findenden Modellen von (Zhang et al. 2013),
(Qi et al. 2013), (Yang 2015) und (Pahlavanzadeh und Nooriasl 2012) sind die
Simulationsergebnisse des in dieser Arbeit entwickelten EFFM-Modells im Vergleich
zu den Messergebnissen flr die Variation der entscheidenden Eintrittsgréf3en viel
genauer (Siehe Tab. 5).

Im Vergleich zu dem Modell von (Kozubal et al. 2014) ist die maximale Abweichung
des simulierten Dampfmassenstrom von dem gemessenen 1 %-Punkt hoher, aber die
Abweichung der Austrittstemperatur ist gleich flr Sorbens, aber 0,6 K niedriger fur Luft
und Kihlwasser. Vergleich zu den Modellen von (Stevens et al. 1989) und (Mohaisen
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und Ma 2015) simuliert das in dieser Arbeit entwickelte EFFM die
Austrittswasserbeladung und -temperatur der Luft genauer. Im Vergleich zu dem ¢-
NTU-Modell von (Yang 2015) und dem Modell von (Naik et al. 2016) simuliert das
EFFM den Dampfmassenstrom und die Sorbenstemperatur am Austritt des Absorbers
mit einer hoheren Abweichung, aber genauer fur die Austrittstemperatur der Luft,.
obwohl beide Modelle nur fur einen adiabaten Betrieb geeignet sind und obwohl die
NTUsu fur beide Modelle und NTUwu fir (Naik et al. 2016) von den Messdaten ermittelt
sind.

Somit kann das EFFM den adiabaten und intern gekihlten AILR-Absorptionsprozess
mit einer in dem Bereich der Messunsicherheit der Messergebnisse liegenden und im
Vergleich zu den Literaturangaben akzeptierten Abweichung abbilden.

5.1.3 Wellplatten-Regenerator

Variation der Heizwassertemperatur

Je hoher die Temperatur des Sorbens ist, desto hoher ist dessen Dampfdruck, womit
der Regenerationsprozess begulnstigt wird. Der Einfluss auf den Warme- und
Stoffubertragungsprozess in Abhangigkeit der Heizwassertemperatur wird untersucht.
Die Heizwassertemperatur wurde bei den Messungen von 50 °C bis 80 °C variiert. Die
Temperatur und der Massenanteil des Sorbens am Eintritt steigen mit steigender
Heizwassertemperatur aufgrund der Systemmessung an. Die Randbedingungen and
die Austrittsgrof3en der Messungen 1.1 bis 1.4 sind in Tab. 25 und Tab. 26 im Anhang
dargestellt.

Aus der Tab. 26 kann entnommen werden, dass der Massenbilanzfaktor im Bereich
von 0,9 bis 0,92 und der Energiebilanzfaktor im Bereich von 0,94 bis 0,98 liegen. Aus
Abb. 41 kann entnommen werden, dass der desorbierte Dampfmassenstrom
erwartungsgemal mit steigender Heizwassertemperatur ansteigt. Dieser Anstieg wird
mit steigender Sorbenstemperatur verstarkt, aber mit steigendem Massenanteil des
Sorbens geschwéacht. Eine Variation der Heizwassertemperatur bei konstanten
Randbedingungen (die denen von Messung |.1 entsprechen), wurde mit dem EFFM
durchgefiihrt (Graues Dreieck). Der sorbensseitig gemessene Dampfmassenstrom
Ubersteigt den von der Luftseite um maximal 10 %. Der maximale Dampfmassenstrom
(Luftseite) betragt 7,8 kg/h bei einer Heiztemperatur von 80° C.

Der simulierte Dampfmassenstrom stimmt mit dem luftseitig gemessenen mit einer
maximalen Abweichung von 6 % Uberein. Wenn die Temperatur und der Massenanteil
des Sorbens am Regeneratoreintritt konstant waren, ware der maximale erreichte
Dampfmassenstrom 12,8 kg/h (siehe graues Dreieck) bei 80 °C
Heizwassertemperatur.
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Abb. 41: Der gemessene und simulierte Abb. 42: Die gemessene und simulierte
desorbierte Dampfmassenstrom fir die Temperaturerh6hung der Luft fir die
Variation der Heizwassertemperatur am Variation der Heizwassertemperatur am
Eintritt des AILR-Regenerators Eintritt des AILR-Regenerators

Je hoher die Heizwassertemperatur am Eintritt ist desto hodher st die
Temperaturanderung der Luft und des Sorbens (siehe Abb. 42 und Abb. 43). Die
simulierte Temperaturerhbhung der Luft weicht von der gemessenen maximal um
0,8 K ab.
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Abb. 43: Die gemessene und simulierte Abb. 44: Die gemessene und simulierte
Temperaturerhéhung des Sorbens fir die Temperaturabsenkung des Heizwassers flr
Variation der Heizwassertemperatur am die Variation der Heizwassertemperatur am
Eintritt des AILR-Regenerators Eintritt des AILR-Regenerators

Bei der Temperaturanderung des Sorbens ist die Abweichung zwischen der Simulation
und der Messung hoher als bei der Luft. Die Austrittstemperatur des Sorbens wurde
aufgrund eines systematischen Messfehlers als Mittelwert der Austritttemperaturen
der Luft und des Heizwassers ermittelt und in Abb. 43 als Messwert dargestellt. Diese
Annahme ist fehlerhaft, insbesondere wenn die Eintrittstemperaturen der Fluide sich
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deutlich voneinander unterscheiden, wie z.B. bei einer Heizwassertemperatur > 70 °C.
Nach der Behebung dieses systematischen Fehlers wurde festgestellt, dass die
Ermittlung der Sorbenstemperatur als Mittelwert der Luft- sowie Heizwassertemperatur
am Austritt des Regenerators 2 bis 3 K héher als die gemessene Temperatur ist.

Durch das Heizwasser wird die Sorptionswarme bereitgestellt und auch die Luft und
das Sorbens sensibel erwarmt. Die erbrachte Heizleistung betragt 5,3 kW bei Trhw von
50 °C, 7,7 KW bei Tuw von 60 °C, 9,5 kW bei Thw von 70 °C und 11,5 kW bei Tuw von
80 °C. Die maximale absolute Abweichung zwischen der berechneten und
gemessenen Temperaturabsenkung des Heizwassers betragt 0,5 K (Abb. 44). Die
berechneten Werte liegen bis auf Temperaturerhéhung des Sorbens im Bereich der
Messunsicherheit der Messergebnisse.

Der im Modell berechnete UA-Wert zwischen der Phasengrenze bzw. dem Sorbens
und dem Heizwasser liegt bei 748 bis 793 W/K. Der Warmeubergangskoeffizient
zwischen dem Heizwasser und der Rohrwand ist zwischen 2650 und 2680 W/(mz2-K).
Der Warmeubergangskoeffizient zwischen dem Sorbens und der Rohrwand liegt
zwischen 1037 und 1124 W/(m2-K). Der Warmeubergangskoeffizient zwischen der
Luft und der Phasengrenze liegt zwischen 35 wund 37 W/(m2-K). Der
Stoffubergangskoeffizient zwischen der Luft und der Phasengrenze liegt zwischen
0,0345 und 0,0376 m/s.

Variation der Wasserbeladung der Luft

Untersucht wird der Einfluss der Wasserbeladung der Luft am Eintritt des
Regenerators auf die Warme- und Stoffibertragung in einem Regenerationsprozess.
Die Wasserbeladung wird von 7,3 bis 15,4 gw/kgw.L fur einen konstanten Luft- und
Heizwassermassenstrom sowie Luft- und Heizwassertemperatur am Eintritt variiert.
Die Randbedingungen und die Austrittsgrof3en der Messungen VII.1 bis VII.5 sind in
Tab. 25 und Tab. 26 und im Anhang dargestellt.

Je hoher der Wassergehalt der Luft am Eintritt ist, umso hoher ist deren Dampfdruck.
Aus diesem Grund wird die Dampfdruckdifferenz zwischen Luft und Oberflache des
Sorbens kleiner, sodass der Regenerationsprozess geschwacht wird. Je niedriger der
Massenanteil des Sorbens am Eintritt ist, desto hdher ist dessen Dampfdruck und
somit wird der Regenerationsprozess begunstigt. Damit gibt es hier zwei Einflisse, die
gegeneinander auf den Stoff- und Warmeulbertragungsprozess wirken. Der
Massenbilanzfaktor liegt zwischen 0,89 und 0,92. Der Energiebilanzfaktor liegt
luftseitig zwischen 0,89 und 1,04.

Wie Abb. 45 entnommen werden kann, steigt der Dampfmassenstrom mit steigender
Wasserbeladung der Luft, aufgrund des sinkenden Massenanteils des Sorbens am
Eintritt. Wéare der Massenanteil des Sorbens am Eintritt fur alle Messungen konstant
gehalten worden, dann wirde der Dampfmassenstrom mit steigendem

Wasserbeladung linear absinken (siehe Graues Dreieck). Der maximale erreichte
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Dampfmassenstrom betragt luftseitig 5,7 kg/h. Der sorbensseitig gemessene
Dampfmassenstrom ist hoher als der luftseitig ermittelten Dampfmassenstrom und
Ubersteig diesen maximal um 13 %. Der simulierte Dampfmassenstrom weicht von
dem luftseitig gemessenen maximal um 6,6 % ab.
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Abb. 45: Der gemessene und simulierte Abb. 46: Die gemessene und simulierte
desorbierte Dampfmassenstrom fiir die Temperaturerhéhung der Luft fur die
Variation der Wasserbeladung der Luft am Variation der Wasserbeladung der Luft am
Eintritt des AILR-Regenerators Eintritt des AILR-Regenerators

Abb. 46 zeigt die gemessene sowie simulierte Temperaturerhfhung der Luft fur eine
Variation der Wasserbeladung der Luft. Die Lufttemperatur erhdht sich um ca. 20 K
und die Temperaturerhbhung der Luft andert sich kaum mit steigender
Wasserbeladung am Eintritt. Die maximale Abweichung zwischen der simulierten und
gemessenen Temperaturerhbhung der Luft liegt bei 1,8 K. Die Abweichung fur die
Messung VI1.3, VII.4 und VII.5 kann auf den Fehler in der Energiebilanz zurtickgefuhrt
werden (fur die Messung VII.1 und VII.2 war ke<1 und fir die andere Messung, in
welcher die Abweichung auftritt, war ke>1).

Die Temperaturdnderung des Sorbens andert sich kaum mit steigendem
Wasserbeladung am Eintritt (siehe Abb. 47). Die Sorbenstemperatur erhéht sich
maximal um 8,5 K. Die maximale Abweichung zwischen der simulierten und der
gemessenen Temperaturerhohung liegt bei 2,6 K. Die Abweichung ist auf einen
systematischen Messfehler zurtickzuftihren.

Aufgrund der Warmetbertragung zwischen dem Heizwasser und der Luft sowie dem
Sorbens wird das Heizwasser abgekuhlt. AuRerdem wird Uber das Heizwasser die
benttigte Warme fur die Regeneration bereitgestellt. Je mehr Dampfmassenstrom
desorbiert wird, desto mehr Warme wird aufgenommen und damit kuhlt sich das
Heizwasser erwartungsgemald weiter ab  (Abb. 48). Die simulierte

Temperaturabsenkung des Heizwassers weicht von der gemessenen um maximal
0,4 K ab.
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Abb. 47: Die gemessene und simulierte Abb. 48: Die gemessene und simulierte
Temperaturerhéhung des Sorbens fir die Temperaturabsenkung des Heizwassers fiir
Variation der Wasserbeladung der Luft am die Variation der Wasserbeladung der Luft

Eintritt des AILR-Regenerators am Eintritt des AILR-Regenerators

Die vom Heizwasser zugefuhrte Warme teilt sich beispielsweise bei der Messung VII.3
zu folgenden Anteilen auf: 48,5 % Sorptionswarme fir die Regeneration, 32,2 %
sensible Erwarmung der Luft und 23,1 % sensible Erwdrmung des Sorbens.

Im Anhang (siehe 8.14) ist noch ein Vergleich von EFFM-Simulationsergebnissen mit
der AILR-Messung fir einen Regenerationsprozess und Variation der
Wasserbeladung der Luft am Eintritt dargestellt. Der Energiebilanz bei den
Messergebnissen ist nahezu 1, deswegen ist die maximale Abweichung zwischen
gemessenen und simulierten Dampfmassenstrom, Temperaturdnderung der Luft und
des Wassers kleiner als bei den Messungen VII.1- VIL5.

Variation des Heizwassermassenstroms

Bei den folgenden Versuchen wurde der Heizwassermassenstrom von 501 bis
1800 kg/h  variiert. Der Luftmassenstrom und dessen Temperatur, der
Sorbensmassenstrom und die Heizwassertemperatur sind fast gleich fir alle
Messungen. Der Sorbensmassenanteil und die Temperatur am Eintritt konnten
aufgrund der Systemmessung nicht fur alle Messungen gleich gehalten. Auch die
Wasserbeladung der Luft am Eintritt ist nicht konstant eingehalten. Die
Randbedingungen und die Austrittsgréf3en der Messungen V.1, 1.2 und V.2 sind in
Tab. 25 und Tab. 26 und im Anhang dargestellt.

Mit den gleichen Luftzustanden (Temperatur und Wasserbeladung) sowie
Sorbensmassenanteil und Heizwassertemperatur am Eintritt wirde die maximale
Dampfdruckdifferenz zwischen Luft und Sorbens gleichbleiben. Die maximal
erreichbare Phasengrenztemperatur entspricht der Heizwassertemperatur am Eintritt
(60 °C). Aufgrund der Regeneration und der Warmeubertragung an die Luft und das
Sorbens sinkt die Phasengrenztemperatur ab, wodurch der Regenerationsprozess
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geschwacht wird. Mit steigendem Heizwassermassenstrom (bei konstanter
Eintrittstemperatur) steigt die Phasengrenztemperatur. Bei einem hohen
Heizwassermassenstrom nahert die Phasengrenztemperatur der Eintrittstemperatur
des Heizwassers an und somit steigt der desorbierte Dampfmassenstrom. Die
Erhbhung der Phasengrenztemperatur im Regenerator mit steigendem
Heizwassermassenstrom ist auch an der erhéhten Austrittstemperatur aller drei Fluide
erkennbar. Aus der Abb. 49 wird ersichtlich, dass der desorbierte Dampfmassenstrom
mit steigendem Heizwassermassenstrom ansteigt. Der maximale luftseitig ermittelte
desorbierte Dampfmassenstrom betragt 6,1 kg/h bei einem Heizwassermassenstrom
von mnxw=1800 kg/h. Bei der Messung 1V.2 ist die Wasserbeladung der Luft sowie der
Massenanteil des Sorbens am Eintritt hoher als bei Messung V.1, weswegen die
Dampfdruckdifferenz sinkt und somit die Kurve des Dampfmassenstroms flacher wird.
Bei der idealen Variation des Heizwassermassenstroms (Graues Dreieck) betragt der
maximal desorbierte Dampfmassenstrom 6,7 kg/h. Das EFFM bildet den luftseitig
gemessenen Dampfmassenstrom mit einer maximalen relativen Abweichung von
4,6 % ab.
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Abb. 49: Der gemessene und simulierte Abb. 50: Die gemessene und simulierte
desorbierte Dampfmassenstrom fir die Temperaturerhdhung der Luft fur die
Variation des Heizwassermassenstroms am Variation des Heizwassermassenstroms am
Eintritt des AILR-Regenerators Eintritt des AILR-Regenerators

Die Temperatur der Luft sowie des Sorbens am Eintritt ist fUr alle drei Messungen
niedriger als die Heizwassertemperatur. Aus diesem Grund wird die Temperatur der
Luft und des Sorbens bei den hier verwendeten Massenstromverhaltnissen wéhrend
des Regenerationsprozesses erhdht (Abb. 50 und Abb. 51). Die Temperaturerh6hung
der Luft (Abb. 50) steigt mit steigendem Heizwassermassenstrom. Die maximale
Abweichung zwischen simulierter und gemessener Temperaturerhbhung der Luft
betragt 1,5 K (7 %).
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Abb. 51: Die gemessene und simulierte
Temperaturerhéhung des Sorbens fir die
Variation des Heizwassermassenstroms am
Eintritt des AILR-Regenerators
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Abb. 52: Die gemessene und simulierte
Temperaturabsenkung des Heizwassers fiir
die Variation des Heizwassermassenstroms

am Eintritt des AILR-Regenerators

Die Sorbenstemperatur am Eintritt steigt aufgrund des Warmeulbertragers im
Sorbenskreislauf mit steigendem Heizwassermassenstrom. Deswegen erhoht sich die
Sorbenstemperatur kaum. Die Sorbenstemperatur am Austritt wird aufgrund eines
systematischen Messfehlers als Mittelwert der Luft- und Heizwassertemperatur am
Austritt ermittelt. deswegen ist sie 2 bis 3 K (hdher) fehlerhaft. Die maximale absolute
Abweichung der Temperaturdnderung des Sorbens zwischen Messung und
Simulation betragt 2,9 K (Abb. 51). Je hoher der Heizwassermassenstrom ist, desto
kleiner ist deren Temperaturabsenkung (Abb. 52). Die maximale Abweichung
zwischen gemessener und simulierter Temperaturabsenkung des Heizwassers
betragt 0,3 K.

Die Heizleistung (6,5 kW) teilt sich fur die Messung IV.1 wie folgt auf: 50 %
Sorptionswarme, 31 % sensible Warme fiur die Luft und 23 % als sensible Wéarme fur
das Sorbens. Wéhrend fir die Messung V.2 die Warmeaufteilung (8,5 kW) folgende
ist: 51 % Sorptionswarme, 29 % sensible Erwarmung der Luft und 21 % sensible
Erwarmung des Sorbens.

Mit Erhohung des Heizwassermassenstroms am Eintritt des Regenerators um 260 %
von 501 auf 1800 kg/h erhoht sich der desorbierte Dampfmassenstrom nur um 43 %
von 4,6 auf 6,7 kg/h (Simulation, graues Dreieck). Daher ist es fur die Nutzung der
thermischen Solarenergie oder Abwarme zur sorptiven Luftentfeuchtung wirtschaftlich
vorteilhaft, den Heizwassermassenstrom anhand der Randbedingungen und
gegebener Zielfeuchte zu optimieren.

Zusammenfassung Mess- und Simulationsdaten:

Insgesamt werden die Ergebnisse von den 33 AILR-Regenerationsmessungen mit den
EFFM-Ergebnissen verglichen. In diesen Messungen wurden die Wasserbeladung der
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Luft, der Massenstrom und die Temperatur des Heizwassers und des

Sorbensmassenstroms am Eintritt variiert.

Die Abb. 53 zeigt, dass der simulierte desorbierte Dampfmassenstrom von dem
gemessenen maximal um 11 % und durchschnittich um 6 % abweicht. Die
Messunsicherheit des gemessenen Dampfmassenstroms betragt maximal 14,5 % und
durchschnittlich 11,4 %. Bei der Temperaturerhbhung der Luft lag die maximale

absolute Abweichung bei 2 K und die mittlere bei 1,3 K (siehe Abb. 54).

Desorbierter Dampfmassenstrom
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Die Temperatur des Sorbens am Austritt wurde aufgrund eines systematischen
Messfehlers als Mittelwert der Luft- und Heizwassertemperatur am Austritt ermittelt.
Diese Annahme fiihrt zu 2-3 K Uberschatzung des gemessenen Wertes.

Die maximale absolute Abweichung zwischen gemessener und simulierter
Temperaturerhbhung des Sorbens betragt 3 K und die mittlere 2,3 K. Die maximale
Abweichung der gemessenen Temperaturabsenkung des Heizwassers von der
simulierten betragt 0,6 K und die durchschnittliche Abweichung betragt 0,4 K (Abb.
56). Die durchschnittliche Abweichung der simulierten Temperatur am Austritt von der
gemessenen ist 2,7 % fur die Luft, 4,6 % fir das Sorbens und 0,7 % fur das
Heizwasser. Die durchschnittliche Abweichung bei der Wasserbeladung der Luft ist
3,8 % und bei dem Massenanteil des Sorbens 0,3 % am Austritt des Regenerators.

Beim Vergleich der Abweichungen der EFFM-Ergebnisse von den Messergebnissen
zu (Qi et al. 2013), (Mohaisen und Ma 2015) und (Li et al. 2017) bildet das EFFM-
Modell den Regenerationsprozess mit deutlich niedrigeren Abweichung ab (siehe Tab.
5). Bezuglich der Sorbenstemperatur am Austritt des Regenerators war die
Abweichung zwischen Messung und Simulation nach der Behebung des
systematischen Fehlers maximal 1,2 K (Messung VIII1-5).

Schlussfolgernd kann das EFFM den AILR-Regenerationsprozess mit einer im
Vergleich zur Messungenauigkeit und zu Literaturangaben akzeptierten Abweichung
abbilden. Die NTUsu, Le und/oder die Effektivitaten fir die Warme- und
Stoffubertragung sind im Vergleich zu den oben genannten drei Modellen keine
vorgegebenen Parameter, sondern werden modelliert.

5.2 Vergleich mit anderen Modellen

5.2.1 Vergleich mit physikalischem Modell (Wellplatten und ebene
Platten)

5.2.1.1 Ebene Platte

Im Folgenden werden die Simulationsergebnisse des EFFM und FDM eines
Plattenabsorbers ohne interne Kihlung verglichen. Der Plattenabsorber besteht aus
einer Platte, die beidseitig mit Sorbens gleichmaflig benetzt ist und eine
Ubertragungsflache von 1 mz2 besitzt. Die Spaltbreite betragt 5 mm. Folgende Tabelle
zeigt die Referenzrandbedingungen und in welchem Bereich die Eintrittsgro3en variiert
werden. Es wird immer nur eine Grol3e variiert, wahrend die restlichen den
Referenzbedingungen entsprechen.
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Tab. 9: Referenz-Randbedingungen der Luft und des Sorbens und die Parametervariation fiir
1 m2 Ubertragungsflache und 5 mm Spaltbreite, Plattenabsorber

Versuch 1L ein Tiein XL ein 105 ein Tsein Eein

- kg/m2-h °C gw/Kgr. kg/mz2-h °C Kgsaiz/kgs
Referenz 36 20 12 1,4 20
Variation 3,6-72 16-60 2-16 0,36-3,6 16-60 03

Abb. 57 zeigt den von EFFM und FDM simulierten Dampfmassenstrom in Abhangigkeit
der Wasserbeladung der Luft am Eintritt. Mit steigender Wasserbeladung der Luft
steigt erwartungsgemald der Dampfmassenstrom linear. Die damit freiwerdende
Energie wird grol3er, sodass die Temperaturerhhung der Luft sowie des Sorbens
ebenso linear ansteigt (Abb. 58). Aus der Abb. 57 ist zu entnehmen, dass der vom
EFFM berechnete Dampfmassenstrom von dem von FDM berechneten
Dampfmassenstrom maximal um 16 % bei x.=2 gw/kgw.L abweicht, wahrend er sonst
nur maximal 3 % abweicht. Bei der Temperaturerhdhung der Luft und des Sorbens
erhoht sich die Abweichung zwischen EFFM und FDM mit steigender Wasserbeladung
am Eintritt und erreicht maximal 1,6 K fir die Temperaturerhéhung der Luft und 1,9 K
fur das Sorbens. Bei EFFM sind die Temperaturerh6hung der Luft und des Sorbens
fast gleich, aufgrund der identischen Eintrittstemperatur beider Fluide und da die
Effektivitat der Warmeubertragung zwischen der Luft und Phasengrenze bzw. Sorbens
ca. 97 % betragt. Beim FDM hingegen ist die Temperaturerhéhung der Luft 2 bis 3 K
hoher als die Temperaturerhéhung des Sorbens.
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Abb. 58: EFFM- und FDM-simulierte
Temperaturerhéhung der Luft und des
Sorbens in Abhangigkeit von der
Wasserbeladung der Luft am Eintritt

Abb. 57:EFFM- und FDM-simulierter
absorbierter Dampfmassenstrom in
Abhé&ngigkeit von der Wasserbeladung der
Luft am Eintritt
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Je hoher die Lufttemperatur am Eintritt ist, desto hoher ist die Temperatur der
Phasengrenze zwischen der Luft und dem Sorbens und desto niedriger wird die
Dampfdruckdifferenz zwischen Luft und Sorbens, sodass der Absorptionsprozess
geschwacht wird. Abb. 59 und Abb. 60 zeigen den Dampfmassenstrom und die
Temperaturerhbhung bzw. -absenkung der Luft und des Sorbens, die mit FDM und
EFFM berechnet wurden, fir verschiedene Lufttemperaturen am Eintritt des
Absorbers.
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Abb. 59: EFFM- und FDM-simulierter Abb. 60: EFFM- und FDM-simulierte
absorbierter Dampfmassenstrom in Temperaturerhéhung der Luft und des
Abhéangigkeit von der Temperatur der Luft Sorbens in Abhangigkeit von der Temperatur
am Eintritt der Luft am Eintritt

In Abb. 59 kann erwartungsgemald erkannt werden, dass der Absorptionsprozess
schwécher wird, je hoher die Lufttemperatur am Eintritt ist. Bei einer
Eintrittslufttemperatur von T.=50 °C ist der Dampfdruck der Luft (1978 Pa) kleiner als
der Dampfdruck des Sorbens (1992 Pa), deswegen findet statt eines
Absorptionsprozesses ein Regenerationsprozess statt. Beim Absorptionsprozess
erhoht sich die Luft- sowie Sorbenstemperatur, wahrend sie bei der Regeneration
sinken (Abb. 60). Bei dem Dampfmassenstrom weichen die vom EFFM berechneten
Ergebnisse von denen vom FDM berechneten maximal um 3 % bei der Absorption und
14 % bei der Regeneration ab. Beziiglich der Austrittstemperatur der Luft Gbertrifft das
FDM das EFFM bei der Absorption, aber unterschatzt das EFFM bei der Regeneration.
Beim FDM wird wahrend der Absorption mehr sensible Warme der Luft zugefihrt und
bei der Regeneration mehr sensible Warme von der Luft abgefihrt im Vergleich zu den
EFFM-Ergebnissen. Die maximalen Abweichungen zwischen FDM und EFFM
bezuglich der Fluidtemperaturdnderungen liegen bei 1,7 K (10,6 %) fur die Luft und
1,4K (14 %) fur das Sorbens. Hier werden die FDM-Ergebnisse als Referenz
betrachtet.
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Abb. 61: EFFM- und FDM-simulierter Abb. 62: EFFM- und FDM-simulierte
absorbierter Dampfmassenstrom in Temperaturerhéhung der Luft und des
Abhéangigkeit vom Massenstrom der Luft am Sorbens in Abhangigkeit vom Massenstrom
Eintritt der Luft am Eintritt

In der Abb. 61 ist der Dampfmassenstrom in Abhangigkeit der Variation des
Luftmassenstroms dargestellt. Je hoher der Luftmassenstrom ist, desto hoher ist der
absorbierte Dampfmassenstrom bis zur Sattigung des Sorbens. Die maximale relative
Abweichung zwischen EFFM und FDM bezlglich des Dampfmassenstroms betragt
6 %. Die Abweichung der Temperaturanderungen der Fluide betragt fur ein
Massenstromverhéltnis (Luft/Sorbens) von 10:1 bis 50:1 1,7 K (14 %) fur die Luft und
2,2 K (22,5 %) fur das Sorbens (siehe Abb. 62). Sowohl bei dem EFFM als auch bei
dem FDM erhoht sich die Temperaturerhbhung der Luft mit steigendem
Luftmassenstrom bis 18 kg/h aufgrund der steigenden freiwerdenden Sorptionswarme
und sinkt dann aufgrund des steigenden Warmekapazitatsstroms der Luft ab.

Auffallig ist, dass beim FDM die Temperaturerhbhung des Sorbens annahernd linear
mit steigendem Luftmassenstrom sinkt. Bei EFFM hingegen steigt die
Temperaturerhbhung des Sorbens mit steigendem Luftmassenstrom bis zum
maximalen Wert des Luftmassenstroms von 18 kg/h und sinkt dann ab (wie bei
Temperaturanderung der Luft). Bei sehr geringen Luftmassenstromen mit einem
Massenstromverhéltnis L/S < 10 wird im FDM im Vergleich zum EFFM somit ein
groRerer Anteil der freiwerdenden Warme an das Sorbens Ubertragen.

Mit steigendem Sorbensmassenstrom am Eintritt steigt der Dampfmassenstrom (siehe
Abb. 63), wobei sich die Luft asymptotisch der Gleichgewichtsfeuchte zum
eintretenden Sorbens ann&hert. Die maximale relative Abweichung des vom EFFM
berechneten Dampfmassenstroms zu dem vom FDM  berechneten
Dampfmassenstrom betragt maximal 4% far die untersuchten
Massenstromverhaltnisse. Beim EFFM steigt die Temperaturerh6hung der Luft sowie
des Sorbens mit steigendem Sorbensmassenstrom aufgrund der steigenden
freiwerdenden Sorptionswarme bis zum Sorbensmassenstrom von 2,52 kg/h, dann
sinken die beiden aufgrund des steigenden Warmekapazitatsstroms des Sorbens ab.
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Die Temperaturerhohung der Luft ist fast gleich der Temperaturerhhung des Sorbens
fur alle Sorbensmassenstréme. Beim FDM steigt die Temperaturerh6hung der Luft mit
steigendem Sorbensmassenstrom bis 1,44 kg/h Sorbensmassenstrom, dann sinkt sie
ab. Die Temperaturerhbhung der Luft liegt héher als die Temperaturerhbhung des
Sorbens bis 2,52 kg/h (Massenstromverhaltnis 1:14) Sorbensmassenstrom, dann liegt
sie unterhalb der Temperaturerhéhung des Sorbens (siehe Abb. 64).

Fur den oben angegebenen Massenstromverhéltnisbereich betragt die maximale
Abweichung der Temperaturerhéhung der Fluide zwischen EFFM und FDM 2 K (15 %)
fur die Luft und 2,9 K (32 %) fir das Sorbens (bei einem Massenstromverhaltnis von
50:1).
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Abb. 63:EFFM- und FDM-simulierter Abb. 64: EFFM- und FDM-simulierte
absorbierter Dampfmassenstrom in Temperaturerhdhung der Luft und des
Abhangigkeit vom Massenstrom des Sorbens in Abhangigkeit vom Massenstrom
Sorbens am Eintritt des Sorbens am Eintritt

Zusammenfassend bildet das EFFM die Stoffiibertragung mit guter Ubereinstimmung
mit FDM mit maximaler Abweichung von 14 % (durchschnittlich 5 %) ab. Beim FDM
wird im Vergleich zum EFFM im Absorptionsprozess mehr Warme an die Luft zugefuhrt
als an das Sorbens und beim Regenerationsprozess wird mehr Warme von der Luft
abgefuhrt als vom Sorbens. Beim EFFM ist die Temperaturerhdhung der Luft und des
Sorbens fast gleich. Beim EFFM liegt die Warmeubertragungseffektivitat zwischen der
Luft und der Phasengrenze bzw. dem Sorbens zwischen 0,97 und 1,00, deswegen
sind die Austrittstemperaturen der Luft und des Sorbens fast gleich. Die
durchschnittliche Abweichung der Temperaturerhéhung der Luft betragt 1,5 K und flr
das Sorbens 1,6 K.

5.2.1.2 Wellplatten mit interner Kihlung

Verglichen werden der aus den Messdaten berechnete und der simulierte
Dampfmassenstrom und die Temperaturanderungen der drei Fluide. Die Messdaten
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stammen von Systemmessungen mit der AILR-Anlage und die Simulationsergebnisse
werden mit dem EFFM und dem FDM berechnet. Abb. 65 zeigt den gemessenen und
EFFM- sowie FDM-simulierten Dampfmassenstrom. Beziglich der Messung wurde die
Heizwassertemperatur von 1-4 (var. Thw) im Regenerator variiert (Messung 1.1-1.4),
von 5-8 wurde die Kiihiwassertemperatur (var. Tkw) im Absorber variiert (Messung 11.1-
11.4), von 9-12 wurde die Wasserbeladung der Luft bei einer Kiihlwassertemperatur
von Tkw=20 °C variiert (var. x. bei Tkw=20 °C, Messung Ill.1-111.4), Messung 13 und 14
wurde der Heizwassermassenstrom im Regenerator variiert (var. maw Messung V.1
und IV.2), von 15-17 wurde der Kihlwassermassenstrom im Absorber variiert
(var.mkw, Messung V.1-V.3), von 18-20 wurde der Luftmassenstrom im Absorber
variiert (var. mL. Messung VI.1-VI.3) und schlieBlich von 21-25 wurde die
Wasserbeladung der Luft bei Kilhlwassertemperatur von Tkw=30 °C variiert (var. x. bei
Tkw=30 °C, Messung VII.1-VII.5). Die einzelnen Messreihen und deren Vergleich mit
dem EFFM werden diskutiert. Um den AILR-Absorber mit interner Kiihlung im FDM zu
simulieren, werden die Rohrschlangen als Kiihlstreifen im FDM abgebildet. Hierbei
stromen die Luft und das Kihlwasser im Gegenstrom zueinander sowie das Sorbens
und das Kuhlwasser im Kreuzstrom zueinander. In der Realitdt ist die
Stromungskonfiguration von Luft und Kihlwasser jedoch im Kreuzstrom. Eine
Gegenstromkonfiguration ist generell effektiver als eine Kreuzstromkonfiguration, aber
fur diesen Absorber wird angenommen, dass die Rohrbindeloberflache vollstandig mit
Sorbens benetzt ist und somit keine direkte Warmeulbertragung zwischen der Luft und
dem Kihlwasser stattfindet. Aul3erdem ist die Temperaturanderung des Kihlwassers
wahrend des Absorptionsprozesses aufgrund des relativ hohen
Kihlwassermassenstroms klein (maximal 5 K bei 500 kg/h Kiihlwassermassenstrom).
Deswegen sollte der Einfluss der Stromungskonfiguration von Luft und Kihlwasser auf
Warme- und Stoffibertragungsprozess gering sein. Der Warmedurchgangskoeffizient
zwischen Kuihlwasser und Phasengrenze wurde im EFFM aus den kombinierten
Warmeubergangskoeffizienten zwischen den Medien und den Warmedurchgangen
durch Wand und Kuhlwasser ermittelt. Dieser Wert wurde im FDM verwendet, da der
im FDM allein aus der Warmeleitfahigkeit der Wand und der Wandstarke ermittelte
Warmedubergangskoeffizient zu zu hohen Wéarmedurchgéngen fuhrt.
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Abb. 65: Der Dampfmassenstrom ermittelt Abb. 66: Temperaturanderung der Luft
von AILR-Absorbermessung und von EFFM- gemessen und von EFFM- sowie FDM-
sowie FDM-Simulation simuliert fir Absorptionsprozess

Anhand von Abb. 65 wird die sehr gute Ubereinstimmung zwischen beiden Modellen
und den Messungen fir die Variation der Wasserbeladung (Versuch 9-12 und 21-25),
des Luftmassenstroms (Versuch 18-20) sowie der Temperatur (Versuch 5-8)und des
Massenstrom (Versuch 15-17) des Kihlwassers deutlich. Die maximale Abweichung
zwischen dem gemessenem und dem FDM-simuliertem Dampfmassenstrom betragt
14 % bei dem Versuch 1(1.1). Die maximale Abweichung zwischen EFFM und FDM
beim Dampfmassenstrom betragt 11 % (Versuch 20). Auffallig ist, dass der vom FDM
berechnete Dampfmassenstrom von dem gemessenen sowie von dem vom EFFM
berechneten bei dem Versuch 19 und 20 deutlich abweicht. Bei diesen zwei
Messungen wurde der Luftmassenstrom erhéht. Das FDM nimmt eine laminare
Luftstromung an. Deswegen kommt es bei diesen turbulenten Luftstromungen zu
héherer Abweichung. Bei der Temperaturdnderung der Luft, weicht die vom FDM
berechnete Temperaturdnderung von der gemessenen maximal um 0,8 K und von der
von EFFM berechneten um 0,7 K ab (siehe Abb. 66).

Bei der Temperaturdnderung des Sorbens unterschatzt die von dem FDM berechnete
Temperaturanderung die gemessene sowie die vom EFFM berechnete mit einer
maximalen absoluten Abweichung von 4,2 K fur die gemessene und 1,7 K fur die
EFFM-simulierte (siehe Abb. 67). Auffallig bei der vom FDM berechneten
Temperaturanderung des Sorbens ist, dass bei einem grol3en Temperaturunterschied
(ab 6 K) zwischen Sorbens und Kihlwasser am Eintritt die berechnete
Austrittstemperatur des Sorbens von der gemessenen sowie der vom EFFM
berechneten stark abweicht (Versuch 3-7 und 9-12). In diesem Fall bildet das FDM die
Temperaturanderung mit einer maximalen Abweichung von 4,2 K ab (siehe Messung
4,5, 6 und 7 bei der Abb. 63), wahrend sie fur die restlichen Messungen maximal 1,8 K
betragt.
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Abb. 67: Temperaturanderung des Sorbens Abb. 68: Temperaturanderung des
gemessen und von EFFM- sowie FDM- Kuhlwassers gemessen und von EFFM-
simuliert fir Absorptionsprozess sowie FDM-simuliert fiir Absorptionsprozess

Beide Modelle berechnen die Temperaturanderung des Kihlwassers (siehe Abb. 68)
mit sehr guter Ubereinstimmung im Vergleich zueinander und zu den
Messergebnissen. Die maximale Abweichung der vom FDM berechneten
Temperaturanderung des Kihlwassers von der gemessenen betragt 0,5 K und von
der EFFM berechneten 0,2 K.

Zusammenfassend simulieren beide Modelle den Dampfmassenstrom mit einer
maximalen Abweichung von dem gemessenen Dampfmassenstrom von 13,5 %
(AAD%=5 %) fur das FDM und 11 % (AAD%=4 %) fur das EFFM. Der vom FDM
berechnete Dampfmassenstrom weicht von dem vom EFFM berechneten maximal um
11 % (AAD%=3 %) ab. Bei dem EFFM wird meistens mehr sensible Warme der Luft
und dem Kihlwasser zugefuhrt im Vergleich zum FDM. Demzufolge wird weniger
sensible Warme dem Sorbens abgefihrt.

Beide Modelle bilden die Temperaturdnderung der Luft sowie des Kihlwassers mit
einer maximalern Abweichung von 1 K (AAD=0,4 K) von den Messergebnissen ab.

5.2.1.3 Wellplatten mit interner Heizung

Verglichen werden der berechnete und simulierte Dampfmassenstrom und die
Temperaturanderung der drei Fluide. In der Abb. 69 sind der gemessene sowie EFFM-
und FDM-simulierte desorbierte Dampfmassenstrom dargestellt. Die Messergebnisse
stammen aus der Systemmessung der AILR-Anlage und die simulierten werden mit
EFFM und FDM berechnet. Bei den Versuchen 1 bis 4 wurde die
Heizwassertemperatur im Regenerator variiert (Messung |.1 bis 1.4) und bei den
Versuchen 5 und 6 wurde der Heizwassermassenstrom variiert (Messung IV.1 und
IV.2). Die Abbildung des Rohrbiindels des AILR-Regenerators wurde genau wie beim
Absorber durchgeftuhrt. Der U-Wert wurde in FDM anhand UA-Wert in EFFM korrigiert.
Der vom FDM simulierte Dampfmassenstrom ist maximal um 22 % (AAD=16,7 %)
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hoher als der vom EFFM simulierte und maximal um 28% (AAD=19 %) hoher als der
luftseitig gemessene. Das FDM Uuberschétzt ebenfalls die Temperaturanderung der
Luft im Vergleich zu den Messdaten (siehe Abb. 70). Die maximale absolute
Abweichung betragt 3,8 K (AAD=1,8 K). Im Vergleich zum EFFM liegt die maximale
Abweichung der Lufttemperaturanderung bei 3 K (AAD=2,2 K) (siehe Abb. 70).
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Abb. 69: Dampfmassenstrom ermittelt von Abb. 70: Temperaturdnderung der Luft
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Abb. 71: Temperaturanderung des Sorbens Abb. 72: Temperaturanderung des
gemessen und von EFFM sowie FDM Heizwassers gemessen und von EFFM sowie
simuliert fir Regenerationsprozess FDM simuliert fur Regenerationsprozess

Bei der Temperaturanderung des Sorbens (Abb. 71) ist die Abweichung der vom FDM
simulierten von dem von EFFM simulierten maximal 3,3 K (AAD=2,8 K) und von der
gemessenen maximal 7 K (AAD=5,4 K).

Bezuglich der Temperaturabsenkung des Heizwassers (Abb. 72) weicht die vom FDM
berechnete Temperaturabsenkung von der von EFFM berechneten sowie von der
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gemessenen maximal 0,3 K ab. Eine Ausnahme bildet Messung 5 mit einem
Heizwassermassenstrom von mnw=500 kg/h. Bei dieser Messung entsteht eine grolie
Abweichung, diese liegt bei 4 K.

Die Abweichung kann auf den héheren UA-Wert zwischen Heizwasser und Sorbens
zurlckgefuhrt werden, da die Abweichungen vom FDM und EFFM hinsichtlich des
Dampfmassenstroms und der Temperaturanderung der Luft sowie des Sorbens keine
grof3en Differenzen zeigen. Beim FDM wird mehr sensible Warme der Luft und weniger
dem Sorbens im Vergleich zum EFFM zugefihrt. Die Warmeulbertragung zwischen der
Phasengrenze und der Luft ist effektiver beim FDM als beim EFFM, dies gilt aber nicht
zwischen Phasengrenze und Sorbens. Da in der Realitat eine Kreuzstromkonfiguration
in Gegenstromkonfiguration bei dem FDM abgebildet ist, kommt es bei niedrigem
Heizwassermassenstrom zu hoheren Temperaturanderung des Heizwassers
(Versuch 5) beim FDM als bei dem EFFM und bei der Messung.

5.2.2 Vergleich mit einem NTU-LE-Modell (SorpSim)

In diesem Kapitel werden die EFFM-Ergebnisse hinsichtlich der Temperaturanderung
der Fluide und des Dampfmassenstroms mit den Ergebnissen vom SorpSim-Modell
(NTU-Le-Modell) sowohl fir den Absorptions- als auch den Regenerationsprozess
verglichen. Das SorpSim-Modell ist ausfuhrlich unter 3.3.2 beschrieben. Fir die
Simulation bei dem SorpSim-Modell sind, neben den Temperaturen und
Massenstromen der Fluide, der Wasserbeladung der Luft und dem Massenanteil des
Sorbens, unbedingt NTUw, NTUsu und Le als bekannt vorausgesetzt. Das bedeutet,
dass die Kennzahlen flr jedes Sorptionssystem zunachst empirisch ermittelt werden
missen. Daher sind im Vergleich zu numerischen Modellen, die nicht auf Messwerten
beruhen, genauere Simulationsergebnisse zu erwarten.

5.2.2.1 Wellplatten mit interner Kihlung

Abb. 73 zeigt den luftseitig ermittelten Dampfmassenstrom und vom EFFM sowie
SorpSim-Modell berechneten. Die ausgewahlten Messungen sind: 1-4 wird die
Heizwassertemperatur (var. Thw) im Regenerator variiert (Messung 1.1-1.4), Messung
5 wird adiabat durchgefiihrt (Malzerei) und Messung 6 mit interner Kiihlung (Malzerei
I1). Von 7-10 wird Kiihlwassertemperatur (var. Tkw) im Absorber variiert (Messung I1.1-
[1.4), von 11-14 wird die Wasserbeladung der Luft bei Kihlwassertemperatur von
Tkw=20 °C variiert (var. x. bei Tkw=20 °C, Messung Il1.1-11.4), Messung 15 und 16 wird
der Heizwassermassenstrom im Regenerator variiert (var. maw Messung V.1 und
IV.2), von 17-19 wird der Kihlwassermassenstrom im Absorber variiert (var. mkw,
Messung V.1-V.3), von 20-22 wird der Luftmassenstrom im Absorber variiert (var. mc
Messung VI1.1-VI.3) und schlie3lich von 23-27 wird die Wasserbeladung der Luft bei
Kihlwassertemperatur von Tkw=30 °C variiert (var. x. bei Tkw=30 °C, Messung VII.1-
VIL.5). Die einzelnen Messreihen und deren Vergleich mit EFFM werden unter 5
diskutiert. Fur den Vergleich des SorpSim-Modells mit dem EFFM, werden NTUsU,
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NTUw und Le-Zahl fir SorpSim-Simulationen fur die untersuchten Messreihen von
EFFM ermittelt.

Abb. 73, Abb. 74, Abb. 75 und Abb. 76 zeigen, dass das SorpSim-Modell die
Messergebnisse mit den Angaben von EFFM mit sehr guter Ubereinstimmung
abbilden, wenn die dimensionslosen Kennzahlen mit dem Modell EFFM berechnet
werden. Die maximale Abweichung zwischen dem von SorpSim ermittelten
Dampfmassenstrom und von der Messung ermittelten betragt 14,4 % (AAD%=7 %).
Die maximale Abweichung des Dampfmassenstroms vom EFFM und SorpSim ist
12,6 % (AAD%=6 %). Der von SorpSim berechnete Dampfmassenstrom Ubertrifft
generell den gemessenen sowie EFFM-Simulierten bis auf Messung 5 (adiabater
Absorptionsprozess).
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Abb. 73: Vergleich des ermittelten Abb. 74: Vergleich der ermittelten
Dampfmassenstroms von Messung, EFFM- Temperaturdnderung der Luft von Messung,
Simulation und SorpSim-Simulation EFFM-Simulation und SorpSim-Simulation

Die Temperaturanderung der Luft (siehe Abb. 74) berechnet von SorpSim unterschéatzt
die gemessene sowie die von EFFM simulierte Temperaturdnderung (bis auf Messung
5) um maximal 1,8 K (AAD= 0,6 K) und 2,2 K (AAD= 0,7 K).

Aus der Abb. 75 ist ersichtlich, dass die Temperaturanderung des Sorbens in der
SorpSim -Simulation die gemessene sowie die mit EFFM simulierte maximal um 3,4 K
(AAD= 1,4 K) und 1,5 K (AAD= 0,45 K) unterschéatzt. Beide Modelle berechnen die
Temperaturanderung des Kihlwassers (Abb. 76) im Vergleich zu den Messungen mit
einer kleinen Abweichung von maximal 0,8 K fir SorpSim (AAD= 0,2 K) und 0,5 K fir
EFFM (AAD=0,3 K).
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Abb. 75: Vergleich der ermittelten Abb. 76: Vergleich der ermittelten
Temperaturanderung des Sorbens von Temperaturanderung des Kiihlwassers von
Messung, EFFM-Simulation und SorpSim- Messung, EFFM-Simulation und SorpSim-
Simulation Simulation

Auffallig ist, dass die Abweichung der SorpSim-Ergebnisse (Dampfmassenstrom
sowie Temperaturédnderung der Luft und des Sorbens) von den Mess- sowie EFFM-
Ergebnissen grofRer wird, je niedriger die Kihlwassertemperatur (Messung 7 und 8)
ist. Bei niedrigem Kuhlwassermassenstrom und somit hoher NTUw (Messung 17)
weicht die SorpSim-Temperaturdnderung des Kuhlwassers sowie Sorbens von der
Messung sowie vom EFFM-Ergebnis stark ab.

5.2.2.2 Regenerationsprozess

In der Abb. 77 sind der gemessene sowie vom EFFM und SorpSim-Modell simulierte
Dampfmassenstrom dargestellt. Die Messergebnisse stammen aus Systemmessung
mit der AILR-Anlage und die simulierten Werte werden mit dem EFFM und SorpSim-
Modell berechnet. Bezlglich der Messung 1 bis 4 wird die Heizwassertemperatur im
Regenerator variiert (Messung 1.1 bis 1.4), bei der Messung 5 und 6 wird die
Regenerationsmessungen von Méalzerei und Malzerei Il durchgefiihrt, bei der Messung
7 und 8 wird der Heizwassermassenstrom variiert (Messung IV.1 und 1V.2) und
Messung 9 bis 13 gehdren zu der Variation von der Wasserbeladung der Luft am
Eintritt (Messung VII.1-VII.5). Die NTUw und Le fir die SorpSim-Simulation werden,
wie beim Absorptionsprozess, von dem EFFM ermittelt. Die NTUsu wird fir jede
einzelne Messung proportional zur logarithmischen Anderung der Wasserbeladung
berechnet, die analog zur Berechnung der logarithmischen Temperaturdifferenz (Yang
und Qu 2015) erfolgt, weil die SorpSim-Simulation mit EFFM-NTUsu stark von den
Messergebnissen abweicht.

Das SorpSim-Modell berechnet den Dampfmassenstrom mit sehr guter
Ubereinstimmung im Vergleich zur Messung und EFFM-Simulation. Bei den
Messungen 5 und 6 Uberschatzt SorpSim den Dampfmassenstrom des gemessenen
sowie des EFFM-simulierten, aufgrund der aus dem Messergebnis bis dreifach
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hoherer NTUsu im Vergleich zu NTUsu fur die anderen Messungen. Die maximale
relative Abweichung des mit SorpSim simulierten Dampfmassenstroms von dem
gemessenen sowie mit EFFM berechneten betragt 16,4 % (AAD% 7,5 %) und 13 %
(AAD% 7,2 %).

Die Temperaturanderung der Luft (Abb. 78), berechnet vom SorpSim, liegt unterhalb
der gemessenen sowie der mit EFFM berechneten (bis auf Messung 5 und 6 aufgrund
des hoheren Dampfmassenstroms) mit einer maximalen Abweichung von 5 K (AAD
3,4 K) von der Messung und 4 K (AAD 2,8 K) von dem EFFM.
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Abb. 78: Temperaturdnderung der Luft

von AILR-Regeneratormessung und von
EFFM- sowie SorpSim-Simulation

gemessen und von EFFM- sowie SorpSim-
simuliert fir Regenerationsprozess

Abb. 79 zeigt die gemessene sowie simulierte Temperaturerhbhung des Sorbens.
Beim SorpSim-Modell wird im Vergleich zum EFFM mehr sensible Warme an das
Sorbens abgegeben und weniger an die Luft. Die maximale Abweichung der
berechneten Temperaturdnderung des Sorbens vom SorpSim-Modell und der
Messung betragt 4,3 K (AAD= 1,85 K) und von dem EFFM 1,4 K (AAD= 0,9 K).

Beide Modelle berechnen die Temperaturanderung des Heizwassers (Abb. 80) mit
einer maximalen Abweichung von 1,0 K (AAD= 0,7 K) fir SorpSim und 0,6 K (AAD=
0,4 K) fur EFFM von der Messung.

Im Gegensatz zum hier entwickelten EFFM bendtigt das SorpSim-Modell neben den
Randbedingungen (Massenstrome und Temperaturen der Fluide sowie
Wasserbeladung der Luft und Massenanteil des Sorbens) die NTUw, NTUsu und Le
als Eintrittsgrof3en, was aufwandig fur die Simulation ist und hohe Komplexitat flr den
Einsatz in Systemsimulation bedeutet.
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Abb. 79: Temperaturanderung des Sorbens Abb. 80: Temperaturanderung des
gemessen und von EFFM- sowie SorpSim-  Heizwassers gemessen und von EFFM- sowie
simuliert fir Regenerationsprozess SorpSim-simuliert fir Regenerationsprozess

Fur die gleiche Menge der Warme, die vom Kihlwasser abgefihrt wird bzw. vom
Heizwasser zugefihrt wird, ist die Stoffubertragung beim SorpSim-Modell héher als
beim EFFM. Fir den gleichen Dampfmassenstrom beim Absorptions- und
Regenerationsprozess ist die Temperaturanderung der Luft sowie des Wassers beim
SorpSim-Modell hoher als beim EFFM. Die Temperaturanderung des Sorbens ist
jedoch bei SorpSim kleiner als bei EFFM flr den Regenerationsprozess.

Obwohl bei SorpSim die wichtigen Gré3en fur die Berechnung vom EFFM und von der
Messung ermittelt und fr Simulation als EintrittsgroRen eingesetzt werden, berechnet
das EFFM die Warme- und Stoffubertragung fir den Absorptions- sowie
Regenerationsprozess deutlich genauer als das SorpSim-Modell, insbesondere fir
den Regenerationsprozess.

5.2.3 Vergleich mit einem NTU-LE-Modell (AILR-Modell)

In diesem Unterkapitel werden die Simulationsergebnisse des EFFM und des AILR-
Modells (Kozubal et al. 2014) sowohl miteinander als auch mit den Messergebnissen
verglichen. Der Vergleich umfasst den Dampfmassenstrom und Temperaturéanderung
der Fluide fur den Absorptions- und Regenerationsprozess. Die Ergebnisse des AILR-
Modells, welches bei AILR entwickelt wurde, wurden von den Autoren (Lowenstein et
al.) zur Verfiigung gestellt.

5.2.3.1 Wellplatten mit interner Kihlung

Im Folgenden wird die Messreihne der Systemmessung, in der die
Heizwassertemperatur am Eintritt des Regenerators variiert wurde (Messung 1.1-1.4),
betrachtet. Bei dem AILR-Modell wird fur die Lewis Zahl fur alle Simulationen mit
Le=0,88 angesetzt. Beim EFFM liegt die berechnete Lewiszahl zwischen 0,765 und
0,779. Weiterhin wird der Warmeubergangskoeffizient zwischen dem Sorbens und der
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Rohrwand im AILR-Modell anhand der Messergebnisse angepasst und als bekannt
vorausgesetzt. Der Warmetbergangskoeffizient zwischen der Luft und der
Phasengrenze wird anhand eines fiur die Verdunstungskihlung ermittelten
Warmeubergangskoeffizienten fur das vom Wellplattenhersteller angegebene
Luftgeschwindigkeitsprofil (Re-Zahl) in Abhangigkeit von Materialien und deren
Abmessung ermittelt. Anhand des Warmeubergangskoeffizienten, der angepassten
Le-Zahl von 0,88 und einem empirischen Korrekturfaktor, der fir jede Messung einzeln
ermittelt werden muss, wird der Stoffilbergangskoeffizient zwischen der Luft und dem
Sorbens bestimmit.

Abb. 81 stellt den anhand von Messdaten ermittelten Dampfmassenstrom sowie den
simulierten Dampfmassenstrom vom AILR-Modell und dem EFFM im Absorber dar.
Fur Heizwassertemperaturen im Regenerator von 50 und 60 °C stimmen den
Dampfmassenstrom sowie Temperaturanderung der Fluide zwischen den Mess- und
Simulationsergebnissen (AILR-Modell und EFFM) sehr gut tberein.

Fur hohere Heizwassertemperaturen im Bereich von 70 und 80 °C, d. h. hdhere
Temperatur und héherer Massenanteil des Sorbens am Eintritt des Absorbers, ist der
vom AILR-Modell berechnete Dampfmassenstrom deutlich héher als der gemessenen
sowie vom EFFM berechnete aufgrund der héheren Warmeubertragung zwischen
Kihlwasser und Sorbens. Die Abweichung zur Messung betréagt 13 % (AAD%=7,5 %)
und zum EFFM 8 % (AAD%=7,5 %). Deswegen wird beim AILR-Modell mehr Warme
durch das Kiuhlwasser abgefihrt als bei EFFM und bei der Messung (siehe Abb. 84).
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Abb. 81: Dampfmassenstrom ermittelt von Abb. 82: Temperaturdnderung der Luft
AILR-Absorbermessung und von EFFM- ermittelt von AILR-Absorbermessung und
sowie AILR-Simulation von EFFM- sowie AILR-Simulation

Liegt Thw bei 60 bis 80 °C am Eintritt des Regenerators, ist die Stoffubertragung nach

dem AILR-Modell héher als bei der Messung (Luftseite) und dem EFFM, aber die

grolRere Menge an freiwerdender Sorptionswarme wird vom Kuhlwasser und Sorbens

abgefihrt. Aus diesem Grund liegt die vom AILR-Modell berechnete
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Temperaturerhbhung der Luft (Abb. 82) gegeniber der gemessenen um 2K
(AAD=1 K) und gegenuber der vom EFFM berechneten Temperaturerhbhung um
2,3 K (AAD=1,4 K) hoéher.
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Abb. 84: Temperaturédnderung des
Kihlwassers gemessen und von EFFM-
sowie AILR-Simulation far
Absorptionsprozess

Abb. 83: Temperaturanderung des Sorbens
gemessen und von EFFM- sowie AILR-
Simulation flur Absorptionsprozess

Die Abweichung der Temperaturdnderung des Sorbens berechnet vom AILR-Modell
und vom EFFM ist fast konstant fur alle vier Messungen und betragt ca. 0,6 K (siehe
Abb. 83). Die maximale Abweichung der vom AILR-Modell berechneten
Temperaturerhdhung des Kihlwassers von der gemessenen und von dem EFFM
berechneten betragt 0,4 K (AAD=0,2 K) und 0,6 K (AAD=0,4 K) (siehe Abb. 84).

Zusammenfassend werden die Warme- und Stoffubertragungskoeffizienten sowie Le-
Zahl beim AILR-Modell anhand von Messdaten angepasst. Trotzdem Uberschétzt das
AILR-Modell im Vergleich zur EFFM wund Messung die Stoffibertragung
(Dampfmassenstrom) sowie Temperaturdnderung des Kuhlwassers aufgrund der
hoheren Warmeubertragung zwischen Kiuhlwasser und Sorbens. Jedoch unterschéatzt
das AILR-Modell die Temperaturanderung der Luft sowie des Sorbens.

Im Anhang unter 8.15 wird ein weiterer Vergleich zwischen EFFM, AILR-Modell und
Messung fur einen Absorptionsprozess durchgefuhrt, indem die Wasserbeladung der
Luft am Eintritt von 9 bis 18 gw/kgw.. variiert wurde. Der vom AILR-Modell berechnete
Dampfmassenstrom weicht maximal von dem gemessenen um 18 % (AAD%=8 %) ab.
Das AILR-Modell bildet die Temperaturdnderung der Luft sowie des Kihlwassers mit
maximaler Abweichung von 0,8 K gut ab. Die Randbedingungen sowie die Ergebnisse
sind im Anhang unter 8.15 zu entnehmen.
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5.2.3.2 Wellplatten mit interner Heizung

Abb. 85, Abb. 86, Abb. 87 und Abb. 88 zeigen den Vergleich zwischen den Mess- und
Simulationsergebnissen (AILR-Modell und EFFM) fir die Variation der
Heizwassertemperatur fir den Regenerator. Die Simulationsergebnisse werden von
AILR-Modell und EFFM erzeugt. Wie bei der Absorptionsmessung werden im Modell
von AILR der Warme- und Stoffibertragungskoeffizient der Luft sowie die Le-Zahl und
der Warmeubergangskoeffizient des Sorbens empirisch angepasst.
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Abb. 85: Der Dampfmassenstrom ermittelt Abb. 86: Temperaturdnderung der Luft
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Abb. 88: Temperaturédnderung des
Heizwassers gemessen und von EFFM-
sowie AILR-Simulation far
Regenerationsprozess

Abb. 87: Temperaturédnderung des Sorbens
gemessen und von EFFM- sowie AILR-
Simulation fir Regenerationsprozess

Der mit dem AILR-Modell ermittelte Dampfmassenstrom (Abb. 85) hat im Vergleich zu
aus den Messdaten ermittelten Dampfmassenstrom eine maximale Abweichung von
6 % (AAD%-= 4,6 %) und im Vergleich zum EFFM eine maximale Abweichung von
10,4 % (AAD%=5,6 %).
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Die mit dem AILR simulierte Temperaturdnderung des Heizwassers (Abb. 88) weicht
maximal um 0,5 K (AAD=0,2 K) von der gemessenen und der mit dem EFFM
simulierten ab.

Beide Modelle bilden die Temperaturanderung des Sorbens (Abb. 87) mit maximaler
Abweichung im Vergleich zur Messung von 0,3 K (AAD=0,1 K) ab.

Auffallig ist jedoch die Abweichung des AILR- Modells fuir die Temperaturerhn6hung der
Luft. Diese betragt bei dem AILR-Modell im Vergleich zur Messung maximal 7 K
(AAD=5 K) und im Vergleich zur EFFM-Simulation 6,2 K (AAD=5 K) (siehe Abb. 86).

Bei Thw=70 °C sind der Dampfmassenstrom sowie die Temperaturdnderung des
Heizwassers und Sorbens berechnet nach AILR-Modell und EFFM fast gleich
(Abweichung 0,8 %, 0,3 K und 0,1 K). Trotzdem ubertrifft die vom AILR-Modell
berechnete Temperaturanderung der Luft die EFFM-berechnete mit 5,2 K.

Zusammenfassend berechnet das AILR-Modell im Vergleich zur Messung und den
Simulationsergebnissen des EFFM  die  Stoffubertragung (d.h. den
Dampfmassenstrom) flr den Regenerations- und Absorptionsprozess mit einer
Abweichung bis 13 % (AAD%=6 %) fur die Messung und 10 % (AAD%=6,5 %) fur das
EFFM. Das AILR-Modell bildet die Temperaturanderung des Heiz-/Kihlwassers und
des Sorbens mit einer maximalen Abweichung von 0,6 K (AAD=0,4 K) im Vergleich zu
EFFM ab. Die Temperaturanderung der Luft berechnet vom AILR-Modell zeigt eine
hdhere Abweichung (max. 2 K fir Absorption und 7 K fir Regeneration) verglichen mit
den Mess- und EFFM-Ergebnissen. Bei der Modellierung des
Regenerationsprozesses (AILR-Modell) liegt vermutlich ein Modellfehler beziiglich der
Berechnung der Lufttemperatur am Austritt vor.

5.3 Vergleich mit Messdaten anderer Geometrien

5.3.1 Absorption an ebenen Platten (Messung und FDM-Simulation)

In diesem Abschnitt werden die Messergebnisse eines adiabaten Plattenabsorbers mit
den EFFM sowie mit FDM verglichen. Der Plattenabsorber ist unter 2.4.2 beschrieben.
Insgesamt wurden 6 Messungen ausgewertet und mit EFFM sowie FDM simuliert.

Die Randbedingungen und die AustrittsgroRen der Messungen 1 bis 5 sind in Tab. 27
und Tab. 28 im Anhang dargestellt. Der Massenbilanzkoeffizient liegt fiur die
Messungen zwischen 0,53 und 1,15. Die Abweichung des Massenbilanzfaktors von 1
ist aufgrund der Messfehler, insbesondere bei der Messung des Massenanteils des
Sorbens am Austritt des Absorbers.

Der Energiebilanzfaktor luftseitig liegt zwischen 1,25 und 1,54. Die freiwerdende
Energie (Sorptionswarme) ist grof3er als die Summe der sensiblen Erwarmung der Luft
und des Sorbens. Das kann auf den Fehler der Dichtemessung sowie Messfehler bei
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der Luft- und Sorbenstemperatur am Austritt zurtickgefiihrt werden. Bei héherer
Temperatur der Luft bzw. des Sorbens spielen die Warmeverluste an die Umgebung
auch eine Rolle bei abweichender Energiebilanz.

In Abb. 89 sind der aus den Messdaten ermittelte Dampfmassenstrom sowie der vom
EFFM und FDM simulierte dargestellt. Beide Modelle berechnen den
Dampfmassenstrom mit einer maximalen Abweichung von der Messung von 33 % flr
das FDM (AAD%=17 %) und von 18 % fur das EFFM (AAD%=12 %). Die Ergebnisse
des EFFM hinsichtlich des Dampfmassenstroms weichen von den Ergebnissen des
FDM maximal um 14 % ab (Messung 3), wo das Massenstromverhaltnis der Luft zum
Sorbens MR= 71 betragt (siehe auch 5.2.1.1).
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Abb. 89: Der gemessene und von EFFM sowie FDM berechnete absorbierte
Wasserdampfmassenstrom fr den adiabaten Absorptionsprozess, Plattenabsorber

Die Abb. 90 und Abb. 91 stellen die gemessene und simulierte Temperaturanderung
der Luft und des Sorbens dar. Bei der Temperaturanderung der Fluide berechnet das
EFFM die Temperaturanderung der Luft mit einer maximalen Abweichung von 1,3 K
(AAD=0,8 K) zum FDM. Fir die Temperaturanderung des Sorbens betragt die
maximale Abweichung 2,5 K (AAD=1,6 K) zum FDM. Es fallt auf, dass bei der
Temperaturanderung der Luft und des Sorbens die Abweichung vom EFFM und FDM
bei den Messungen 2,3,5 und 6 deutlich gréRer sind als bei den tbrigen Messungen.
Die Abweichung zwischen EFFM und FDM bei diesen Messungen (2, 3, 5 und 6)
hinsichtlich der Temperaturanderung der Luft sowie des Sorbens liegt in dem hdheren
Massenstromverhaltnis (MR=>50) zwischen der Luft und dem Sorbens begrtindet. Bei
kleinen Massenstromverhaltnis von ca. 20 wie bei Messung 1 und 4 ist die Abweichung
zwischen FDM und EFFM deutlich geringer.

Bei der Messung (von 1 bis 6) ist der Energiebilanzfaktor im Bereich von 1,20 und
1,54. Das heil3t, dass der sensible Teil der Warme (sensible Luft- und Sorbenswarme)
geringer ist als der latente Teil (freiwerdende Sorptionswarme). Das liegt an
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Messfehler bei der Messung von der Austritttemperatur der Luft und des Sorbens.
Somit sollte die gemessene Temperaturanderung der Luft und des Sorbens hdher als
die aktuelle sein. Deswegen liegen die gemessene Temperaturanderung der Luft und
des Sorbens (bis auf beim Versuch 5) unter den vom EFFM sowie FDM simulierten.
Die mit dem EFFM berechnete Temperaturdnderung weicht von der gemessenen fir
die Luft um maximal 2,8 K (AAD=1,4 K) und fir das Sorbens um max 2,8 K
(AAD=1,7 K) ab.
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Abb. 90: Die gemessene und von EFFM
sowie FDM berechnete Temperaturerhéhung
der Luft fir den adiabaten
Absorptionsprozess, Plattenabsorber

Abb. 91: Die gemessene und von EFFM
sowie FDM berechnete Temperaturanderung
des Sorbens fur den adiabaten
Absorptionsprozess, Plattenabsorber

5.3.2 Rohrbundelregenerator

In diesem Abschnitt werden die Messergebnisse eines Rohrblndelregenerators mit
den Simulationsergebnissen des EFFM verglichen. Der Rohrbindelregenerator ist
unter 2.4.1 beschrieben. Insgesamt werden 13 Messungen ausgewertet und mit dem
EFFM simuliert. Die Eintrittsbedingungen der Messungen, die Austrittsgrof3en, die
berechneten Bilanzfaktoren und der ermittelte Dampfmassenstrom sind in der Tab. 29
und Tab. 30 im Anhang aufgelistet. Der Massenbilanzkoeffizient fir die Messungen
liegt zwischen 1,2 und 2. Die Abweichung von 1 l&sst sich durch Messfehler
insbesondere auf der Luftseite begrinden. Diese Schlussfolgerung ergibt sich daraus,
dass der luftseitig ermittelte Energiebilanzfaktor zwischen 1,4 und 1,8 liegt, aber der
sorbensseitige Wert zwischen 0,8 und 1,3. Deswegen wird fur den Vergleich Messung
und EFFM-Simulation der sorbensseitig gemessene Dampfmassenstrom benutzt.

Die Benetzung wird visuell eingeschatzt und betragt nach (Jaradat 2016) ca. 68 %
(siehe 8.10.4 im Anhang).

Wie in der der Abb. 92 erkennbar ist, bildet das EFFM den gemessenen

Dampfmassenstrom mit einer maximalen Abweichung von 27 % (Messung 1) und

einer durchschnittlichen Abweichung (AAD%) von 13 % ab. Das EFFM berechnet die
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Temperaturerhbhung der Luft (Abb. 93) mit einer maximalen Abweichung zur
gemessenen von 1,5 K (AAD=0,6 K) bei der Messung 7.
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Abb. 92: Der Dampfmassenstrom ermittelt
von Rohrbindel-Regeneratormessung und
von EFFM-Simulation

Abb. 93: Temperaturéanderung der Luft von
Rohrbindel-Regeneratormessung und von
EFFM-Simulation
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Abb. 95: Temperaturanderung des
Heizwassers von Rohrbundel-
Regeneratormessung und von EFFM-
Simulation

Abb. 94: Temperaturédnderung des Sorbens
von Rohrbindel-Regeneratormessung und
von EFFM-Simulation

Die Abweichung der simulierten Temperaturéanderung des Heizwassers von der
gemessenen betragt maximal 2,2 K (AAD=1,5 K) bei der Messung 4 (bei der héchsten
Heizwassertemperatur am Eintritt Thw=89,2 °C).

Fur die Temperaturanderung des Sorbens ist die gemessene Temperaturanderung
aufgrund der Warmeverluste (Messung 2,3 und 4 mit h6herem Heizwassertemperatur
am Eintritt) sowie des Messverfahrens fehlerbehaftet, Das Sorbens stréomt sehr
langsam an den Platten herunter und wird in einer Wanne gesammelt. In dieser Wanne
befindet sich der Temperatursensor. Aus diesem Grund wird wie bei den
Regenerationsmessung mit dem Wellplattenregenerator (AILR-Anlage) zusatzlich
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eine korrigierte Austrittstemperatur des Sorbens berechnet. Diese wird aus dem
Mittelwert der Austrittstemperatur der Luft sowie des Heizwassers gebildet und ist in
der Abb. 94 als Mess Korr. bezeichnet. Die Ergebnisse des EFFM stimmen auch in
Hinsicht der Tendenz mit den korrigierten Messwerten der Austrittstemperatur des
Sorbens im Vergleich zu den Messergebnissen besser tberein.

Zusammenfassend werden die Messungen an zwei unterschiedlichen Anlagen mit
EFFM simuliert. Die erste Anlage ist ein adiabater Plattenabsorber und die zweite ein
Rohrbundelregenerator. Fur den adiabaten Absorptionsprozess berechnet der EFFM
den Dampfmassenstrom mit einer mittleren Abweichung von 12 % von dem
gemessenen Dampfmassenstrom. FiUr die Temperaturerhhung der Luft und des
Sorbens betragt die mittlere Abweichung 1,4 K fir die Luft und 1,7 K fur Sorbens
(AAD%=4 % fur Austrittstemperatur der Luft und des Sorbens). Die Abweichungen
kdnnen zum Teil mit Messunsicherheiten erklart werden.

Bei dem Vergleich der EFFM-Ergebnisse mit den Messergebnissen des
Rohrbundelregenerators betragt die mittlere Abweichung des simulierten
Dampfmassenstroms von dem gemessenen 13 %. Fir die Temperaturanderung ist die
mittlere Abweichung 0,6 K fur die Luft und 1,45 K fur das Heizwasser (1 % und 2 % fur
die Austrittstemperaturen der Luft und des Heizwassers). Die Abweichung kénnen zum
Teil auf Messunsicherheiten, insbesondere der Massenanteil und die Temperatur des
Sorbens sowie die Wasserbeladung der Luft am Austritt und die Benetzung
zuruckgefuhrt werden. Des Weiteren liegen allen Modellen unterschiedliche stark
vereinfachende Annahmen zur Beschreibung des Warme- und Stoffibergangs
zugrunde.

Das EFFM lasst sich gut auf andere Geometrien Ubertragen. Dazu missen die
Berechnungsansatze der Warmeubergangskoeffizienten (Luft/Phasengrenze und
Sorbens/Wasser) nach VDI-Wé&rmeatlas geadndert werden. Die Abweichung beziglich
der gemessenen und simulierten Warme- und Stofflbertragung ist deutlich kleiner bei
den Wellplatten- und Plattenwarme- und -stoffibertragern im Vergleich zu dem
Rohrbindelregenerator, allerdings ist die Messunsicherheiten bei dem
Rohrbundelregenerator deutlich héher.
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6 Systemmodell einer offenen Absorptionsanlage

In diesem Kapitel wird das Systemmodell einer offenen Absorptionsanlage, welches in
der Simulationsumgebung TRNSYS abgebildet wurde, zunachst beschrieben und
anschlieBend mit Messdaten validiert. Das Systemmodell bildet die reale
Versuchsanlage ab, welche in Kapitel 2.5 beschrieben wird. Fir die Validierung
werden dynamische und stationdre Messergebnisse mit den Modellergebnissen
verglichen. AnschlieBend wird die Verschaltung des Systemmodells der
Flissigsorptionsanlage mit einer Solarthermieanlage zur Bereitstellung der
Regenerationswérme dargestellt. Fur die Anwendung des Kondensationsschutzes in
einem Industriegeb&ude werden die Ergebnisse einer Jahressimulation vorgestellt und
diskutiert.

6.1 Systemmodell in TRNSYS

Die AILR-Anlage wurde als Systemmodell in TRNSYS abgebildet. Das Modell wurde
anhand von Labormessungen validiert. Es dient zur Simulation von Jahresverlaufen.

Regenerator

)
i

Zuluf>
Wiirmeriick- @

gewinnung

Heizwasser

T8 18

Absorber v

|I"~

—
Verdiinnt

¥
Sorbensspeicher (Sump)

Abb. 96: Systemskizze der AILR-Anlage (Absorber, Regenerator, Sorbensspeicher, Kihl-
sowie Heizwasserkreis und Warmerickgewinnung).

92



Systemmodell einer offenen Absorptionsanlage

Die Flussigsorptionsanlage (AILR-Anlage) besteht aus zwei Warme- und
Stofflibertragern, dem Absorber und dem Regenerator, einem
Gegenstromwarmedibertrager und einem geteilten Sorbensspeicher (Sump) (siehe
Abb. 96).

Der Sorbensspeicher ist durch einen Warmeubertrager fir das Sorbens zur
Warmeruckgewinnung in zwei Bereiche aufgeteilt. Dies fuhrt dazu, dass sich in dem
einen Bereich das konzentrierte Sorbens sammelt und in dem anderen das verdinnte.
Oberhalb des Warmedbertragers kann das Sorbens jedoch von einem Bereich in den
andern stromen. In welche Richtung der Austausch stattfindet, hangt von dem
Verhdltnis des  Sorbensmassenstroms  zwischen  Absorbereintritt  und
Regeneratoraustritt ab. Ist zum Beispiel der Sorbensmassenstrom am Absorbereintritt
groRer als am Regeneratoraustritt, stromt verdiinntes Sorbens in den Bereich des
konzentrierten Sorbens und somit findet dort eine Durchmischung statt. Der
Uberflutungsmassenstrom  entspricht dem  Unterschied  zwischen dem
Sorbensmassenstrom am Eintritt des Absorbers und am Austritt des Regenerators.
Bei Systembetrachtungen kdnnen Temperaturen und Massenanteile des Sorbens am
Absorber- und Regeneratoreintritt nicht unabhangig voneinander eingestellt werden,
sondern ergeben sich aus den sonstigen Randbedingungen. Die Komponenten des
Systemmodells werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

6.1.1 Absorber- und Regeneratormodell

Das unter 4.2 beschriebene EFFM wurde in Fortran 90 entwickelt. Um das Absorber-
und Regeneratormodell in einem Systemmodell eines FlUssigsorptionssystems
einsetzten zu kénnen, wurde das EFFM in TRNSYS als TYPE implementiert.

Eingaben Ausgaben
TYPE fiir
Luft | Luft .
- — # Absorber & Regenerator — — »
f'||| ein II ein ALein My, gus ]I aus AL pus
Sorbens Sorbens .
- — Parameter: - —
s cin T cin Sein s Geometriedaten der Platten | T8 aus T s Saus
sowie des Rohrbiindels
Kiihl-/Heizwasser | &g i Kiihl-'Heizwasser
f'il'.l,',.i.-, T\l. sin -I-'.". WU

Abb. 97 :TRNSYS-Type fur Absorber sowie Regenerator, die Eintritts- und die
AustrittsgréRen mit den Parametern

Abb. 97 zeigt Eintritts- und Austrittsgrof3en sowie die Parameter des TRNSYS-Types.
Modelleintritts- und Austrittsgrol3en sind die Temperaturen und Massenstrome der
Fluide sowie die Wasserbeladung der Luft und der Massenanteil des Sorbens. Der
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Heiz- und Kihlwassermassenstrom bleibt unverdndert und ist in Abb. 97 daher nicht
als AustrittsgroRe aufgefuhrt. Die Geometriedaten der Platten und des Rohrbindels
sowie die Warmeleitfahigkeit des Rohrwandmaterials sind Modellparameter, d.h. die
Werte sind EingangsgrofRen, bleiben aber wahrend der Simulation konstant. Der
TRNSYS-Type beschreibt die Warme- und Stofflibertragung fur den Absorptions- und
den Regenerationsprozess mit ein und demselben Modell.

6.1.2 Sorbensspeicher

Das Gesamt-Sorbensspeichervolumen wird als zwei voneinander getrennte Speicher
abgebildet. Unterscheiden sich die Massenstrome im Absorber und Regenerator, so
wird in der Simulation ein Teil des héheren Massenstroms in den jeweils anderen
Speicher geleitet, so dass eine Durchmischung abgebildet wird. Die beiden Speicher
(fir das verdunnte Sorbens und das konzentrierte Sorbens) werden mit demselben
zugrundeliegenden Modell abgebildet. Das Modell ist im Rahmen einer Masterarbeit
entstanden (Nerger 2013). Die Durchmischung des Sorbens in Abhéangigkeit des
Massenstromanteils im Absorber und Regenerator wurde im Rahmen dieser Arbeit
weiterentwickelt. Es ist ein Ein-Knoten-Modell mit einer homogenen Temperatur und
einem homogenen Massenanteil des Sorbens.

Eingaben Ausgaben
Sorbens, Einlass
Thens, Inas, TYPE fiir
s, cin T's,cin Sein Sorbensspeicher
Sorbens, Auslass Parameter:
* +Hihe und Volumen Speicher

g ;
s * Fullstand am Anfang

Kiihl-/Heizkreis | *T und £ am Anfang

7| +UA-Werte fiir Wand und
Boden
Wirmeverluste | . Kijhl-/Heizkreis

T, Eund Fillstand

M i I W.em

I Umgebung

Abb. 98: TRNSYS-Type fur Sorbensspeicher, die Eintritts- und die Austrittsgrof3en mit den
Parametern

Die Modelleintritts- sowie AustrittsgréRen und Parameter sind in Abb. 98 zu sehen.
Eine Schichtung im Speicher wird nicht abgebildet. Die Warmeverluste bzw.
Warmeubertragung an bzw. von der Umgebung kdénnen durch den UA-Wert flr die
Speicherwand und die Temperaturdifferenz von Umgebungstemperatur und
Sorbenstemperatur im Speicher vom Modell berechnet werden. Die Verluste kénnen
bei der Energiebilanz im Speicher berlcksichtigt werden.
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In den im Folgenden darstellten Simulationsrechnungen wird zudem die
Warmetbertragung an bzw. von der Umgebung vernachlassigt (UAwand = UABoden = 0).
Die Massenbilanz des Salzes und des Wassers im Speicher wird mit folgenden
Gleichungen ermittelt werden:

dealz d(mS,ein “Eein — Mg ays * ESpeicher)

n = It 6-1
dmyy, _ d(ms_ein (1 — &ein) — Mg ays * a- ESpeicher))
dt dt >z

Aus den Gleichungen 6-1 und 6-2 wird die Masse sowie der Massenanteil des Sorbens
im Speicher berechnet. Die Energiebilanz wird mit folgender Gleichung berechnet:

d(rnS,Speicher ' CP,Speicher- TSpeicher)
dt

d(mS,ein ' TS,ein ' CP,ein) d(TSpeicher - TUmgebung) 6-3
= —UA-
dt dt
Die Enthalpie des Speichers wird folgendermal3en berechnet:
HSpeicher,t = I—ISpeicher,t—l + Mg ejn TS,ein * Cpein 6-4
Aus Gleichung 6-5 erfolgt der Berechnung der Speichertemperatur:
AHSpeicher
TSpeicher,t = TSpeicher,t—l + 6-5

Mg speicher * CP,Speicher

Bei der Berechnung der spezifischen Warmekapazitat des Speichers cp speicher
(Gleichung 6-5) wurde der Massenanteil des Sorbens im Speicher fiir den Zeitschritt t
und die Temperatur des Sorbens im Speicher fiir den Zeitschritt t-1 eingesetzt.

Das Speichermodell bildet keine Schichtung ab, aber aufgrund der geringen
Fullmengen (30-40 I) im Vergleich zum Sorbensvolumenstrom (200-300 I/h) lasst sich
der Fehler vernachlassigen.

Fur die AILR-Anlage ist der Sorbensmassenstrom am Eintritt des Absorbers in der
Regel grol3er als der Massenstrom, der sich am Austritt des Regenerators einstellt.
Die Durchmischung findet somit in dem Bereich des konzentrierten Sorbens des
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Speichers (Sump) statt. Diese Durchmischung wird modelliert, indem das Sorbens am
Austritt des Regenerators nach der Warmertckgewinnung mit einem Teil des aus dem
Absorber ausstrémenden Sorbens gemischt wird in dem Speichertank mit
konzentriertem Sorbens. Dieser Massenstrom (msmisch) entspricht der Differenz
zwischen dem in den Absorber einstrémenden Sorbensmassenstrom und dem aus
dem Regenerator ausstromenden Sorbens. Der in den Speicher des konzentrierten
Sorbens einstromende Massenstrom wird nach Gleichung 6-6 berechnet:

rhS = riflS,Reg,aus + r'nS,misch 6-6

Mit mS,mischZ

Mg misch = Ms,Abs,ein — Mgs Reg,aus 6-7

Der Massenanteil des Sorbens nach der Durchmischung wird nach folgender
Gleichung (Massenbilanz) ermittelt:

mSalz,misch + mSalz,Reg,aus

mSalz,misch + mW,misch + mSalz,Reg,aus + mW,Reg,aus

6-8

Die Temperatur des Sorbens nach der Mischung wird anhand der Energiebilanz nach
folgender Gleichung berechnet:

_ mS,Reg,aus ' CP,S,Reg,aus- TS,Reg,aus + Mg misch * Cp,S,Abs,aus- TS,Abs,aus

T = - -
mg " Cpg 6-9

6.1.3 Warmetbertrager flr die Warmertickgewinnung

Das verwendete Modell fir den Warmeubertrager der Warmertckgewinnung fur das
Sorbens vor und nach dem Regenerator ist aus der TRNSYS-Standardbibliothek
(Type 5b) entnommen. Der Warmeubertrager ist ein Gegenstromwarmeubertrager.
Das Modell berechnet die Austrittstemperatur der jeweiligen Fluide mit der Eingabe
des UA-Werts als Parameter und den  Eintrittstemperaturen  und
Warmekapazitatsstrome der jeweiligen Fluide als Eintrittsgrof3en. Der verwendete UA-
Wert wurde anhand von Messergebnissen von den Systemmessungen ermittelt. Von
den gegebenen Temperaturen (siehe Abb. 169 im Anhang), entspricht Thsein der
Sorbenstemperatur am  Regeneratoraustritt  TsRregaus; uUnd  Tksaus  der
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Sorbenstemperatur am Regeneratoreintritt TsRregein. Bis auf Tusaus werden alle
Temperaturen gemessen. Der Sorbensmassenstrom am Eintritt in den Regenerator
Ms,Rreg.ein Wird gemessen und der Sorbensmassenstrom am Austritt des Regenerators
Ms,regaus Wird anhand vom gemessenen MsRregein UNd  berechneten
Dampfmassenstrom mvas ermittelt. Thusaus wird anhand der Energiebilanz im
Warmedubertrager ermittelt. Anschliel3end wird der UA-Wert nach folgender Gleichung
berechnet:

UA = I'hS,Reg,ein "Cpm* (TKS,aus - TKS,ein) 6-10
LMTD

Hierbei wird die logarithmische mittlere Temperaturdifferenz (LMTD) wie folgt
berechnet:

(THS,ein - TKS,aus) - (THS,aus - TKS,ein)
ln (THS,ein_TKS,aus) 6-11
(THS,aus_TKS,ein)

LMTD =

Die spezifische Warmekapazitdt des Sorbens cem in Gleichung 6-10 wird mit der
mittleren Temperatur der kalten Seite und dem Massenanteil des verdiinnten Sorbens
berechnet. FlUr einen Sorbensmassenstrom am Eintritt des Regenerators von
230 kg/h, einer Heizwassertemperatur von 60 °C und einer Sorbenstemperatur am
Eintritt des Regenerators von 41 °C betragt der UA-Wert beispielsweise 450 W/K.

UAin WK
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Abb. 99: UA-Wert fur die Warmertckgewinnung im Sorbenskreis vor und nach dem
Regenerator fur unterschiedlichen Sorbensmassenstrom am Regeneratoreintritt

Es wurde eine Messreihe mit vier unterschiedlichen Sorbensmassenstromen am
Eintritt des Regenerators zwischen 188 kg/h und 463 kg/h durchgefiihrt. Die
resultierenden UA-Werte sind in Abb. 99 dargestellt. Sie hdngen maf3geblich vom
Sorbensmassenstrom ab.
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Da im Uberwiegenden Teil der betrachteten Messungen ein nahezu gleicher
Sorbensmassenstrom vorliegt, wird der UA-Wert des internen Warmeubertragers
konstant gesetzt. Auch fiir die Gbrigen Simulationsstudien wurde dieser konstante Wert
zugrunde gelegt.

6.2 Modellvalidierung

Das Systemmodell wurde anhand von Messdaten mit der AILR-Anlage validiert. Die
Validierung erfolgte sowohl mit dynamischen als auch konstanten (stationaren)
Randbedingungen (siehe Abb. 100). Zur dynamischen Validierung werden die
Messdaten der Messreihe verwendet, bei der die Heizwassertemperatur variiert wurde
(1.1-1.4). Hierbei wird der dynamische Verlauf bis Erreichen des quasi-stationdren
Zustands betrachtet. Eine Messung dauerte ca. 6 Stunden bis ein stationarer Zustand
erreicht wurde, d. h. bis der Dampfmassenstrom im Absorber und Regenerator fast
identisch sind. Dartiber hinaus werden die Messergebnisse einer sechstagigen
Messung im Labor verwendet, bei der ein Temperatur- und Feuchteprofil der
Eintrittsluft in die AILR-Anlage aufgepragt wurde.

> Thw=50°C
- Validierung
Var. X bei
Tew=20°C < System-Modell
> Thuw=60°C
Var. X bei | indi
| e
Messung 9 >  Tuw=70°C
Var. Thw
Var. Tkw le—
>  Tuw=80°C
Var. Tuw ] 1 | el
— Stationdr Dynamisch ~ —
Var. mg ]
Var. i e .
s adiabat
N 6 tagige
Var. r— Messun
o . Mit interner
Kiihlung
Var. mpw l—

Abb. 100: Stationére und dynamische Validierung des Systemmodells anhand von
Messdaten

6.2.1 Vergleich der dynamischen Mess- und Simulationsergebnisse

Zunachst wurde das Systemmodell mit den Randbedingungen der Messung 1.2
simuliert. Die Randbedingungen fir die Simulation (Mittelwert der Eintrittsgré3en der

Messung fir die letzten 30 Minuten) sind in Tab. 10 dargestellt.
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Tab. 10: Randbedingungen fir die Messung 1.2, AILR-Anlage

Miein | Tiein XL ein Msein | Mwein | Twein

kg/h K gw/kgwL | kag/h kg/h e
Absorber 1188 24,9 14,1 323 1998 25,0

Regenerator 355 24,5 12,0 228 985 60,0

Der Sorbensmassenstrom schwankt um ca. 50 kg/h am Eintritt des Absorbers und um
15kg/h am Eintritt des Regenerators. Die Werte des Luft-, Kuihl- und
Heizwassermassenstroms  sind fast konstant. Auch die Kuihl- und
Heizwassertemperaturen sind ab der ersten halben Stunde nahezu konstant.

Abb. 101 =zeigt den zeitlichen Verlauf des gemessenen sowie simulierten
Dampfmassenstroms fur den Absorber sowie flr den Regenerator. Im Diagramm sind
5-Minuten-Mittelwerte der Mess- und Simulationsergebnisse dargestellt (Messintervall
und Simulationsschritt von 10 s). Die Wasserbeladung der Luft am Eintritt des
Absorbers ist aufgrund der vermuteten Schichtung im Luftkanal der
Luftkonditionierungsanlage um ca. 2 gw/kgr.L hoher als am Eintritt des Regenerators,
aber die Lufttemperatur ist anndhernd gleich fir beide Komponenten (siehe Abb. 102).
Zu Beginn ist die Wasserbeladung der Luft am Eintritt hoch (18 gw/kgr.L am
Absorbereintritt und 14,6 gw/kgr.L am Regeneratoreintritt) und nimmt dann stark ab.
Die Werte fur den Dampfmassenstrom im Absorber sind in der ersten halben Stunde
relativ hoch. Die sehr hohen Messwerte zu Beginn der Messung kénnten durch
Messfehler verursacht sein. Die entsprechenden Simulationsergebnisse weisen ein
deutlich kleineres Maximum zu Beginn der Untersuchung auf. Nach einer Stunde ist
die Wasserbeladung der Luft fast stabil und schwankt um ca. 1 gw/kgw.L. Aus diesem
Grund schwankt ab dann ebenfalls der Dampfmassenstrom um einen konstanten
Wert.

Trotz der Abweichungen stimmt der dynamische Verlauf der gemessenen und
berechneten Werte gut Uberein. Die Abweichung sinkt im betrachteten Zeitintervall.
Die mittlere Abweichung (AAD%) des Dampfmassenstroms im Gesamtzeitraum
1 h <t<6 hbetragt5 % fur den Absorptions- und 12 % flir den Regenerationsprozess.
In der letzten halben Stunde, in der das System den stationdren Zustand fast erreicht
hat, betragt die Abweichung 4 % fir den Absorptions- und 11 % fir den
Regenerationsprozess. Die Messunsicherheit des gemessen Dampfmassenstroms
betragt ca. 12 % fir den Absorptions- sowie 11% flir den Regenerationsprozess.
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Abb. 101: Der gemessene und simulierte
Dampfmassenstrom der AILR-Anlage fir
Absorber sowie Regenerator
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Abb. 103: Die gemessene und simulierte
Temperaturanderung der Luft fir AILR-
System fur Absorber sowie Regenerator
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Abb. 102: Die Temperatur sowie die
Wasserbeladung der Luft am Eintritt des
Absorbers sowie des Regenerators

Abb. 103 zeigt die gemessene und simulierte Temperaturerhohung der Luft im
Absorber und Regenerator. Der zeitliche Verlauf der Temperaturerhohung der Luft
weist kaum Schwankungen aufgrund des gering schwankenden Dampfmassenstroms
sowie der annahernd gleichbleibenden Temperatur der Fluide am Eintritt
Absorbers und Regenerators auf.
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Abb. 104: Die gemessene und simulierte

Temperaturanderung des Wassers fir AILR-

System fur Absorber sowie Regenerator

Das Modell bildet die gemessene Temperaturerhohung der Luft im Absorber bzw.
Regenerator mit einer durchschnittlichen Abweichung von 0,7 K im Absorber und 0,9 K

ist die gemessene und simulierte Temperaturerhbhung bzw.

Temperaturabsenkung des Kiuhl-/Heizwassers dargestellt. Die Ergebnisse zeigen,
dass das Systemmodell die Temperaturdnderung des Kihl-/Heizwassers mit sehr
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guter Ubereinstimmung abbilden kann. Die mittlere Abweichung (AAD) ist kleiner als
0,2 K sowohl fiir den Absorber als auch den Regenerator.

====Reg, Sim - Reg, Mess —Reg, Mess -===Reg, Sim
~==+Abs, Sim — Abs, Mess ~===Abs, Sim ——Abs, Mess
60 60
55 55
L. 50 4 . .50 4
-’ - D S O S —
o 45 o 45 A r
= i =
| "= 40
£ E
}:w - ; d
— H SO AN IEPIREY MRRe )| [Sesen SRR |1 fon
30 4 ’—__—__ —~ 30 4 ..
25 4 75 4 e
20 v r T T ' T 20 T
0 1 2 3 - 3 [ 0 1 2 3 4 5 ¢
Zeitin h Zeitinh

Abb. 105: Die gemessene und simulierte
Temperatur des Sorbens am Eintritt des
Absorbers sowie des Regenerators

Abb. 106: Die gemessene und simulierte
Temperatur des Sorbens am Austritt des
Absorbers sowie des Regenerators

Die Temperaturen und Massenanteile des Sorbens am Eintritt des Absorbers und
Regenerators werden vom Systemmodell intern berechnet. Abb. 105 und Abb. 106
zeigen die gemessenen sowie die berechneten Sorbenstemperaturen am Eintritt sowie
Austritt des Absorbers und des Regenerators. Die berechneten Eintrittstemperaturen
sind um ca. 2 K hoher als die entsprechenden Messwerte im Zeitraum 1 h<t<6h
sowohl fur den Absorber als auch den Regenerator.

Die berechneten Austrittstemperaturen des Sorbens sind im Absorber durchschnittlich
ca. 1,2 K hoher und im Regenerator um ca. 2 K niedriger als die gemessenen Werte.
Die Austrittstemperatur des Sorbens im Regenerator wurde aufgrund eines
systematischen Messfehlers als Mittelwert der Austrittstemperatur der Luft und des
Heizwassers ermittelt. Diese Annahme fuhrt zu einem Fehler von bis zu +2 K. Die
modellierten Werte des Dampfmassenstroms, der Temperaturerhéhung der Luft und
der Temperatur des Sorbens am Eintritt des Regenerators liegen somit hdher, die der
Sorbenstemperatur am Austritt des Regenerators jedoch unter den entsprechenden
Messwerten. Daraus lasst sich schlieBen, dass die Abweichungen im Regenerator
zumindest zum Teil mit hoher Wahrscheinlichkeit auf den systematischen Fehler der
gemessenen Austrittstemperatur des Sorbens zurlickzufiuhren sind.

Abb. 107 und Abb. 108 zeigen den zeitlichen Verlauf des gemessenen und simulierten

LiCl-Massenanteils des Sorbens am Ein- und Austritt des Absorbers und

Regenerators. Das Modell Ubertrifft den gemessenen Massenanteil am Eintritt und

Austritt des Absorbers sowie des Regenerators. Wie bei der Messfehlerbetrachtung

erwahnt (siehe 8.5), wurde der LiCl-Massenanteil des Sorbens am Austritt des

Regenerators nicht gemessen, sondern es wird angenommen, dass der Massenanteil
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am Eintritt des Absorbers (gemessen) gleich dem Massenanteil am Austritt des
Regenerators ist. Diese Annahme ist jedoch fehlerbehaftet, wenn wie bei dieser
Anlage eine Durchmischung im Speicher stattfindet. Es wurde abgeschatzt, dass der
Massenanteil am Austritt des Regenerators somit in diesen Messungen in der letzten
halben Stunde ca. 1 %-Punkt Uber dem dargestellten Wert (Massenanteil am
Absorbereintritt) liegt.
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Abb. 107: Der gemessene und simulierte Abb. 108: Der gemessene und simulierte
Massenanteil des Sorbens am Ein- und Massenanteil des Sorbens am Ein- und
Austritt des Absorbers Austritt des Regenerators

Wie die Abb. 107 und Abb. 108 zeigen, ist die Abweichung der Simulationsergebnisse
von den Messergebnissen ab der dritten Stunde fast konstant. Die durchschnittliche
Abweichung (AAD%) betragt 2 % fur den Massenanteil am Ein- und Austritt des
Absorbers sowie des Regenerators.

Fur die drei Messungen 1.1, 1.3 und 1.4 wurden ebenfalls die Messdaten mit den
Simulationsergebnissen verglichen. Beispielhaft werden im Folgenden die Ergebnisse
der Messung 1.3 vorgestellt. Die Auswertung von Messung 1.1 und 1.4 sind im Anhang
dargestellt. Bei der Messung 1.3 ist die Heizwassertemperatur am Eintritt des
Regenerators mit 70 °C um ca. 10 K hdher als bei 1.2. Die Randbedingungen fir die
Messung 1.3 sind in der Tab. 11 dargestellt.

Tab. 11: Randbedingungen fir die Messung 1.3, AILR-Anlage

Miein | TLein XL ein Msein | Mwein | Twein
kg/h °C gw/kger | kg/h kg/h °C
Absorber 1184 25,2 14,2 308 1992 25,1

Regenerator 356 24,9 12,8 232 976 70,2
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Abb. 110 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperatur und Wasserbeladung der Luft
am Eintritt des Absorbers sowie des Regenerators. Aus der Abb. 109 ist erkennbar,
dass das Modell den zeitlichen Verlauf des Dampfmassenstroms mit sehr guter bzw.
guter Ubereinstimmung im Verlauf fiir Absorption sowie Regeneration abbildet. Kurz
vor Stunde 2 sinkt die Wasserbeladung am Eintritt des Absorbers sowie Regenerators
plétzlich ab. Deswegen sinkt der gemessene und simulierte absorbierte
Dampfmassenstrom, aber es steigt der gemessene und simulierte desorbierte
Dampfmassenstrom im Regenerator an. Kurz nach der Stunde 3 erhoht sich die
Lufttemperatur am Absorber-, sowie Regeneratoreintritt um ca. 2 K. Folglich sinkt der
gemessene und simulierte absorbierte Dampfmassenstrom ab und es erhdht sich der
gemessene sowie simulierte desorbierte Dampfmassenstrom. Die mittlere
Abweichung (AAD%) des berechneten Dampfmassenstroms betragt flr den Zeitraum
lh<t<5h 3,2% fur den Absorber und 23 % flir den Regenerator. In der letzten
halben Stunde (stationarer Zustand) nimmt die mittlere Abweichung fir den
Regenerationsprozess ab und betragt 19 %. Die Abweichung nimmt in Laufe der Zeit
ab. Das Modell bildet das dynamische Verhalten sehr gut ab.
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Abb. 109: Der gemessene und simulierte Abb. 110: Die Temperatur sowie
Dampfmassenstrom fiir Absorber sowie Wasserbeladung der Luft am Eintritt des
Regenerator Absorbers sowie des Regenerators

Der berechnete und simulierte zeitliche Verlauf der Temperaturerhéhung der Luft und
der Temperaturerhhung bzw. -absenkung des Kihl-/Heizwassers sind in den Abb.
111 und Abb. 112 dargestellt. Abb. 113 und Abb. 114 zeigen die gemessene und
simulierte Ein- und Austrittstemperatur des Sorbens im Absorber und Regenerator.
Der berechnete zeitliche Verlauf der Temperaturerhéhung der Luft, des Kuhlwassers
im Absorber und der Temperatur des Sorbens am Ein- sowie Austritt des Absorbers
weicht von dem gemessenen Verlauf um maximal 0,7 K ab. Die maximale Abweichung
fur die Temperaturanderung des Heizwassers ist fur den Regenerator 0,5 K und fir
die Luft 2 K. Die maximale Abweichung der Sorbenstemperatur am Ein- und Austritt
des Regenerators betragt 3 K.
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Abb. 111: Die gemessene und simulierte
Temperaturanderung der Luft fur Absorber
sowie Regenerator
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Abb. 113: Die gemessene und simulierte
Temperatur des Sorbens am Eintritt des
Absorbers sowie des Regenerators
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Abb. 115: Der gemessene und simulierte
Massenanteil des Sorbens am Ein- und
Austritt des Absorbers
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Abb. 112: Die gemessene und simulierte
Temperaturanderung des Wassers fir
Absorber sowie Regenerator
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Abb. 114: Die gemessene und simulierte
Temperatur des Sorbens am Austritt des
Absorbers sowie des Regenerators
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Abb. 116: Der gemessene und simulierte
Massenanteil des Sorbens am Ein- und
Austritt des Regenerators
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Die Abweichung des gemessenen und simulierten Massenanteils des Sorbens am Ein-
und Austritt des Absorbers sowie des Regenerators ist kleiner als 1,6 % (siehe Abb.
115 und Abb. 116).

Das Modell bildet den Verlauf der vier Messungen sehr gut ab. Zu Anfang sind die
Abweichungen grof3, dann ab der ersten Stunde sinken die Abweichungen ab. In der
letzten halben Stunde, in der die Messungen sich dem stationaren Zustand nahern,
werden die Abweichungen zwischen Messung und Rechnung insbesondere beim
Regenerationsprozess deutlich kleiner. Allerdings sind die Abweichungen der
berechneten und gemessenen Sorbenstemperaturen schon am Eintritt des
Regenerators relativ hoch. Dadurch ergeben sich insgesamt hohere Abweichungen
auch der tbrigen Werte im Regenerator als im Absorber (siehe Messungen 1.1 und
1.4).

6.2.2 Vergleich der sechstagigen dynamischen Mess- und
Simulationsergebnisse

Als weitere Untersuchungen wurden zwei sechstdgige Messungen im Labor des
Fachgebiets durchgefuhrt. Fur die Untersuchung wurden mittels der
Luftkonditionierungsanlage ein Temperatur- und Wasserbeladungsprofil der Luft
aufgepragt. Die AILR-Anlage wurde hierbei einmal mit interner Kihlung und einmal
adiabat betrieben. Die Randbedingungen der Messungen wurden mit dem Modell
simuliert. Die Ergebnisse werden im Folgenden miteinander verglichen.

6.2.2.1 Mit interner Kiihlung

Die erste Messung wurde mit interner Kiihlung mit einem Kuihlwassermassenstrom
von 2000 kg/h und einer Kihlwassertemperatur von 25 °C am Eintritt des Absorbers
durchgefihrt. Tab. 12 zeigt die Mittelwerte der Randbedingungen fir diese Messung.

Tab. 12: Randbedingungen fir die sechstagige Messung mit Internkiuhlung, AILR-Anlage

ML ein s ein W ein Twein
kg/h kg/h kg/h °C
Absorber 1180 304 2000 25
Regenerator 360 237 1002 60

Der Luftmassenstrom schwankt um ca. 60 kg/h am Absorbereintritt und um ca. 20 kg/h
am Regeneratoreintritt. Der Sorbensmassenstrom am Eintritt des Absorbers schwankt
um ca. 20 kg/h und der am Eintritt des Regenerators um ca. 10 kg/h. Der Massenstrom
sowie die Temperatur des Kuhl- und Heizwassers weisen kaum Schwankungen auf.

Abb. 118 zeigt den zeitlichen Verlauf der Temperatur sowie der Wasserbeladung der
Luft am Eintritt des Absorbers sowie des Regenerators. Die maximale

105



Systemmodell einer offenen Absorptionsanlage

Eintrittstemperatur der Luft liegt bei ca. 30 °C und die niedrigsten bei ca. 11 °C. Die
Wasserbeladung am Eintritt des Absorbers war aufgrund der Schichtung im Luftkanal
1 bis 2 gw/kgr.L hoher als am Eintritt des Regenerators.
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Abb. 117: Der gemessene und simulierte Abb. 118: Die Temperatur sowie
Dampfmassenstrom fir AILR-System fir Wasserbeladung der Luft am Eintritt des
Absorber sowie Regenerator Absorbers sowie des Regenerators

Die Wasserbeladung am Eintritt des Absorbers liegt am Anfang bei ca. 14 gw/kge.L und
sinkt mit dem zeitlichen Verlauf bis auf ca. 6 gw/kgr.L.. Beim Regenerator betragt die
Wasserbeladung 11 gw/kgr. am Anfang und sinkt bis auf ca. 5 gw/kgrL. Die
Temperatur und der Massenanteil des Sorbens am Eintritt des Absorbers und des
Regenerators ergeben sich aufgrund der Randbedingungen sowohl beim realen
System als auch bei dem Modell. Die Messdaten wurden alle 10 s aufgenommen. Der
Simulationszeitschritt ist ebenfalls 10 s. Es wurde der Stunden-Mittelwerte evaluiert.

Aus Abb. 117 kann entnommen werden, dass der simulierte Verlauf des
Dampfmassenstroms mit dem gemessenen flr den Absorptions- sowie den
Regenerationsprozess gut tbereinstimmt. Die maximale Abweichung des simulierten
Dampfmassenstrom von dem gemessenen betragt 11,6 % (AAD%=6 %) fir den
Absorptionsprozess und 14 % (AAD%=8 %) flr den Regenerationsprozess. Die
Wasserbeladung der Luft am Eintritt hat groeren Einfluss auf den
Dampfmassenstrom als die Lufttemperatur am Eintritt. Der minimale
Dampfmassenstrom im Absorber (3,3-3,7 kgw/h) und Regenerator (2,9-3,3 kgw/h) tritt
zwischen Stunde 108 und 120 auf, in denen die Wasserbeladung am Eintritt des
Absorbers (6-7 gw/kger.L) und Regenerators (5-6 gw/kgw..) am niedrigsten ist.

Abb. 119 zeigt die gemessene und simulierte Temperaturerhbhung der Luft im

Absorber und Regenerator. Die Temperaturdnderung der Luft im Absorber sowie im

Regenerator hangt stark von der Eintrittstemperatur der Luft ab. Je hoher die

Eintrittstemperatur ist, desto kleiner ist die Temperaturanderung der Luft im Absorber

und Regenerator. Die htchste Temperaturanderung der Luft tritt in den Stunden 84
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und 108 auf. Hier ist die Eintrittstemperatur am niedrigsten, Hingegen kann aus
Abbildung 119 entnommen werden, dass die Temperaturdnderung der Luft am
niedrigsten ist, wenn die Eintrittstemperatur der Luft am hochsten ist (Stunden 24 und
48).
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Abb. 119: Die gemessene und simulierte Abb. 120: Die gemessene und simulierte
Temperaturédnderung der Luft fir Absorber Temperaturdnderung des Wassers fir
sowie Regenerator Absorber sowie Regenerator

Je hoher die Lufttemperatur am Eintritt des Absorbers und Regenerators ist, desto
hoher ist die Temperaturanderung des Kihlwassers im Absorber und desto kleiner ist
die Temperaturanderung des Heizwassers im Regenerator aufgrund der
Warmedubertragung zwischen der Luft und dem Kihl-/Heizwasser (siehe Abb. 120).

Das Modell bildet den Verlauf der Temperaturdnderung der Luft und des Kuhl-
/Heizwassers im Absorber sowie im Regenerator mit einer mittleren Abweichung
(AAD) von 0,7 K von dem gemessenen Verlauf ab.

Abb. 121 und Abb. 122 stellen den gemessenen und simulierten Temperaturverlauf
des Sorbens am Ein- und Austritt des Absorbers sowie Regenerators dar. Der
simulierte Verlauf der Sorbenstemperatur am Ein- und Austritt des Absorbers weicht
durchschnittlich 0,8 K von dem gemessenen Verlauf der Sorbenstemperatur ab. Die
mittlere Abweichung der simulierten Sorbenstemperatur von der gemessenen
Temperatur am Ein- und Austritt des Regenerators betragt 1,9 K.

Die simulierte Eintrittstemperatur des Sorbens im Regenerator Ubertrifft die
gemessene. Aus diesem Grund wird der simulierte Dampfmassenstrom im
Regenerator vom Modell tUbertroffen. Aus Abb. 123 und Abb. 124 kann entnommen
werden, dass der zeitliche Verlauf des Massenanteils des Sorbens am Ein- und Austritt
des Absorbers und Regenerators erwartungsgemald gleiche Tendenzen zeigen.
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Abb. 121: Die gemessene und simulierte
Temperatur des Sorbens am Eintritt des
Absorbers sowie des Regenerators
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Abb. 123: Der gemessene und simulierte
Massenanteil des Sorbens am Ein- und
Austritt des Absorbers
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Abb. 122: Die gemessene und simulierte
Temperatur des Sorbens am Austritt des
Absorbers sowie des Regenerators
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Abb. 124: Der gemessene und simulierte
Massenanteil des Sorbens am Ein- und
Austritt des Regenerators

Der berechnete Verlauf des Massenanteil des Sorbens stimmt mit dem Verlauf des
gemessenen uberein. Die mittlere Abweichung (AAD%) des simulierten Massenanteils
des Sorbens am Ein- und Austritt des Absorbers sowie Regenerators von dem
gemessenen ist kleiner als 1,7 %.

6.2.2.2 Ohne interne Kihlung (adiabat)

Eine Systemmessung wurde flr sechs Tage adiabat (ohne interne Kihlung im
Absorber) durchgefuhrt. Die Randbedingungen der Messung sind in Tab. 13
aufgestellt.

Die Temperatur und der Massenstrom des Heizwassers, der Sorbensmassenstrom im
Absorber sowie Regenerator und der Luftmassenstrom im Regenerator schwanken
kaum. Der Luftmassenstrom im Absorber schwankt um ca. 70 kg/h.
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Tab. 13: Randbedingungen fur die sechstagige Messung ohne interne Kiihlung, AILR-Anlage

I ein s ein mw ein Twein
kg/h kg/h kg/h e
Absorber 1190 329 - -
Regenerator 356 214 1003 60,1

Wie bei der Messung mit interner Kihlung wurden die Messgrofien je 10 s
aufgenommen und dann fur die grafische Auswertung die stindlichen Mittelwerte
gebildet. Das gilt auch fir die Simulation. Die Abb. 126 zeigt das Wasserbeladungs-
und Temperaturprofil der Luft am Eintritt des Absorbers und Regenerators. Das
Temperatur- und Wasserbeladungsprofil sind nahezu identisch wie in der Messung mit
interner Kdhlung.
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Abb. 125: Der gemessene und simulierte Abb. 126: Die Temperatur sowie
Dampfmassenstrom fiur AILR-System fur Wasserbeladung der Luft am Eintritt des
Absorber sowie Regenerator Absorbers sowie des Regenerators

In der Abb. 125 ist der gemessene und simulierte Dampfmassenstrom im Absorber
und Regenerator dargestellt. Der absorbierte Dampfmassenstrom im Absorber steigt
mit steigender Wasserbeladung und mit sinkender Temperatur der Luft am Eintritt des
Absorbers. Da der Absorptionsprozess adiabat ist, spielt die Eintrittstemperatur der
Luft eine groRere Rolle bei der Stoffibertragung im Vergleich zur Messung mit
Kihlung. Dies lasst sich in Abb. 125 deutlich erkennen. Wenn die Lufttemperatur am
Eintritt in den Absorber bzw. Regenerator gering ist, ist der Dampfmassenstrom hoch
und umgekehrt. Der simulierte Dampfmassenstrom im Absorber ist generell geringer
als der aus den Messdaten berechnete. Im betrachteten Zeitraum berechnet das
Modell den gemessenen Dampfmassenstrom mit maximaler Abweichung von 17 %
(AAD%=8 %). Aus Abb. 125 kann entnommen werden, dass das Modell den
Dampfmassenstrom fir den Regenerationsprozess bis Stunde 53 Ubertrifft. und
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danach liegt der simulierten unter den gemessenen Dampfmassenstrom. Ab der
Stunde 53 unterschatzt die berechnete Temperaturanderung der Luft die gemessene
(siehe Abb. 127). AuRerdem treten ab der Stunde 96 bei dem Dampfmassenstrom
sowie Temperaturerhbhung der Luft im Regenerator Verlaufsunterschied zwischen
Messung und Simulation auf. Dies kdnne in einen systematischen Messfehler von +3 K
bei der Lufttemperatur am Regeneratoraustritt zurtickgefuhrt werden. Die maximale
Abweichung des simulierten Dampfmassenstroms von dem gemessenen im
Regenerator betragt 19 % (AAD%=10 %).
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Abb. 127: Die gemessene und simulierte Abb. 128: Die gemessene und simulierte
Temperaturédnderung der Luft fir Absorber Temperaturdnderung des Wassers flr
sowie Regenerator Regenerator

Die simulierte sowie gemessene Temperaturanderung der Luft und des Kuhl-
/Heizwassers im Absorber sowie im Regenerator sind in Abb. 127 Abb. 128 dargestellt.
Die Abweichung der simulierten Temperaturanderung der Luft im Regenerator von der
gemessenen ist maximal 3,6 K (AAD=1,7 K). Das Modell berechnet die
Temperaturanderung der Luft im Absorber mit einer maximalen Abweichung von der
gemessenen von 1,3 K (AAD=0,6 K). Die simulierte Temperaturabsenkung des
Heizwassers weicht von der gemessenen maximal 0,3 K (AAD=0,2 K).

Abb. 129 und Abb. 130 zeigen die sehr gute Ubereinstimmung zwischen simulierter
und gemessener Sorbenstemperatur am Ein- sowie am Austritt des Absorbers mit
einer maximalen Abweichung von 1 K (AAD=0,4 K). Das Modell Ubertrifft jedoch die
Sorbenstemperatur am Ein- und Austritt des Regenerators. Die maximale Abweichung
der simulierten Sorbenstemperatur am Ein- und Austritt des Regenerators von der
gemessenen betragt 2,5 K (AAD=1,5 K). Die simulierte Ein- und Austrittstemperatur
des Sorbens im Regenerator Ubertrifft die gemessene aber die Abweichung der
Temperaturanderung des Sorbens im Regenerator betragt maximal 1 K (AAD= 0,4 K).
Die simulierten Eintrittstemperatur des Sorbens im Regenerator ubertrifft die
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gemessene, weswegen Ubertrifft der simulierte Dampfmassenstrom im Regenerator

den gemessenen allerdings bis Stunde 53.
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Abb. 129: Die gemessene und simulierte
Temperatur des Sorbens am Eintritt des
Absorbers sowie des Regenerators
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Abb. 130: Die gemessene und simulierte
Temperatur des Sorbens am Austritt des
Absorbers sowie des Regenerators

Abb. 131 und Abb. 132 zeigen den simulierten sowie gemessenen Massenanteil des
Sorbens am Ein- und Austritt des Absorbers sowie Regenerators. Die maximale
Abweichung des simulierten Massenanteils des Sorbens von dem gemessenen am
Ein- und Austritt des Absorbers sowie des Regenerators betragt 4 % (AAD%=2,8 %).
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Abb. 131: Der gemessene und simulierte
Massenanteil des Sorbens am Ein- und
Austritt des Absorbers
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Abb. 132: Der gemessene und simulierte
Massenanteil des Sorbens am Ein- und
Austritt des Regenerators

Bei dem Vergleich der Ergebnisse der dynamischen Systemmessungen mit den
Simulationsergebnissen bildet das Systemmodell das dynamische Verhalten sehr gut
ab. Die Abweichung nimmt im Laufe der Zeit ab. Die simulierten Sorbenstemperaturen

111



Systemmodell einer offenen Absorptionsanlage

am Eintritt des Absorbers und des Regenerators liegen hoher als die entsprechenden
Messwerte. Daher ist der berechnete Dampfmassenstrom im Absorber geringer und
der im Regenerator hoher als die entsprechenden Messwerte. Bei den sechstéagigen
Messungen mit und ohne interne Kihlung ist die mittlere Abweichung des
Dampfmassenstroms im Absorber sowie im Regenerator kleiner als 10 %. Die
abgeschéatzte Messunsicherheit liegt bei 12 %. Das Systemmodell bildet die
Temperaturanderung der Luft, des Kihl-/Heizwassers und des Sorbens im Absorber
und Regenerator mit einer mittleren Abweichung von Kkleiner als 0,7 K ab. Die
Ubereinstimmung zwischen Mess- und Simulationsergebnissen fiir die sechstagige
Messung mit und ohne interne Kiihlung ist somit sehr gut.

Das Modell bildet den Verlauf der adiabaten Messung ahnlich wie bei der Messung mit
interner Kihlung sehr gut ab. Zu Anfang ist die Abweichung grof3, sie nimmt aber mit
der Zeit deutlich ab. Die Abweichung ist beim Regenerationsprozess héher als beim
Absorptionsprozess. Die Abweichung bei dem Absorptions- und
Regenerationsprozess bei der adiabaten Messung ist héher als bei der Messung mit
interner Kuhlung, womit die Abweichung der Sorbenstemperatur am Eintritt des
Absorbers sowie des Regenerators hdher ist. Der Vergleich der sechstagigen mit den
sechsstindigen Messungen zeigt, dass bei Langzeitmessungen die Abweichungen
insbesondere des Dampfmassenstroms im Regenerator deutlich sinkt.

6.2.3 Vergleich der stationdren Mess- und Simulationsergebnisse

Fur die Validierung anhand stationdarer Randbedingungen wurde der Mittelwert der
Ein- sowie Austrittsgro3en fur die letzten 30 Minuten des Messverlaufs verwendet. Die
ermittelten Eintrittsgré3en der Zuluft-Zustande und Heiz- und
Kihlwassereintrittszustdnde der Systemmessungen wurden dann fur die
Systemsimulation verwendet. Es wurde so lange simuliert, bis ein Abbruchkriterium
(der Unterschied zwischen dem Dampfmassenstrom im Absorber und dem im
Regenerator ist kleiner als 1 %) fir den stationaren Zustand erreicht ist.

Insgesamt wurden 33 Systemsimulationen durchgefihrt und die Ergebnisse der
Simulation und der Messung miteinander verglichen. In diesem Kapitel werden die
Simulations- und Messergebnisse der Variation der Heizwassertemperatur,
Kihlwassertemperatur und der Wasserbeladung der Luft gezeigt und diskutiert.

6.2.3.1 Variation der Heizwassertemperatur Tuw

Die Messreihen, bei denen die Heizwassertemperatur variiert wurde (Messung 1.1, 1.2,
[.3 und 1.4), wurden in Kapital 5 bereits fur den Vergleich von Simulationsergebnissen
des Komponentenmodells dargestellt. Hier werden die Ergebnisse der
Systemmessung mit den Ergebnissen der Systemsimulation verglichen. Der
Unterschied zu den Komponentensimulationen liegt insbesondere darin, dass die
Sorbens-EintrittsgréRen in die Komponenten nicht als Messwerte in die Simulation
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eingehen, sondern modelliert werden. Das Modell simuliert unter den gegebenen
Eintrittsgro3en ca. 10 bis 20 Stunden, bis ein stationdrer Zustand erreicht ist. Der
Dampfmassenstrom im Absorber entspricht dann dem im Regenerator.

Abb. 133 zeigt den gemessenen und den simulierten Dampfmassenstrom im Absorber
und im Regenerator. Da der simulierte Dampfmassenstrom im Absorber und
Regenerator im stationaren Zustand gleich ist, liegen die Symbole (Dreiecke)
aufeinander. Es lasst sich erkennen, dass insbesondere bei einer
Heizwassertemperatur von 50 °C, 70 °C und 80 °C der aus den Messdaten ermittelte
Dampfmassenstrom im Absorber von dem im Regenerator abweicht. Der wesentliche
Grund dafur ist, dass in der Messung der stationare Zustand noch nicht erreicht wurde.

Abb. 134 zeigt sowohl den zeitlichen Verlauf des simulierten Dampfmassenstroms im
Absorber und Regenerator, bis ein stationdrer Zustand erreicht ist, als auch den aus
den Messdaten ermittelten mittleren Dampfmassenstrom der letzten halben Stunde
der Messung (Datenpunkt) fir eine Heizwassereintrittstemperatur von 50 °C. Bei der
Simulation dauert es ca. 16 Stunden, bis einen stationédren Zustand erreicht wird. Die
Dauer der Messung betrug ca. 5 Stunden. Im entsprechenden Messzeitraum (als
Mittelwert Uber die letzten 30 min der 5-stiindigen Messperiode) liegt der gemessene
Dampfmassenstrom im Absorber und Regenerator nahezu auf der Kurve des
simulierten Dampfmassenstroms mit einer Abweichung von 5 % fur die Absorption und
0,4 % fur die Regeneration. Dagegen betragt die Abweichung zwischen den
Messwerten nach ca. 5 Stunden und dem modellierten Gleichgewichtszustand, der
nach ca. 16 Stunden erreicht wird, ca. 19 % sowohl fir die Absorption als auch die
Regeneration.

Die maximale Abweichung des simulierten Dampfmassenstroms von dem
gemessenen betragt 5% fur den Absorptionsprozess und 15 % fir den
Regenerationsprozess fur die betrachteten Heizwassertemperaturen von 60 °C, 70 °C
und 80 °C. Fur Tuw von 50 °C war die Abweichung aufgrund des noch nicht erreichten
stationaren Zustands 19 %.

Abb. 135 zeigt die gemessene sowie simulierte Temperaturdnderung der Luft im
Absorber und Regenerator fur die Variation der Heizwassertemperatur am
Regeneratoreintritt. Die simulierte Temperaturanderung der Luft im Absorber und des
Kihl- und Heizwassers stimmen sehr gut mit der gemessenen Temperaturédnderung
Uberein. Die maximale Abweichung betrégt fur die Temperaturdnderung der Luft 0,7 K
und fir die Temperaturdnderung des Kuhl- und Heizwassers 0,3 K (siehe Abb. 136).
Die simulierte Temperaturanderung der Luft im Regenerator Gibersteigt die gemessene
Temperaturanderung um maximal 2 K. Die simulierte Sorbenstemperatur am Eintritt
des Regenerators ist maximal 3,3 K (7 %) hoher als die gemessene (siehe Abb. 137).
Dies ist neben den Messunsicherheiten ein Grund fir die Abweichung des simulierten
Dampfmassenstrom von dem gemessenen Dampfmassenstrom im Regenerator.
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Abb. 133: Der gemessene und simulierte
Dampfmassenstrom fir AILR-System fur
Absorber sowie Regenerator
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Abb. 135: Die gemessene und simulierte
Temperaturanderung der Luft fir Absorber
sowie Regenerator

@ Abs, Mess A Abs, Sim
6 & Reg Sim @® Reg, Mess
>
60 1
55 4
& 50 - . ¢
s 4 Ie)
E40 4
-~
#1g )
38 e é
30 4 ® ‘
25 -
20 v T 3 T
40 S0 a0 70 80 90

Ty in°C

Abb. 137: Die gemessene und simulierte
Sorbenstemperatur am Eintritt des
Absorbers sowie des Regenerators
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Abb. 134: Die gemessene und simulierte
Dampfmassenstrom der Luft fir Absorber
sowie Regenerator fur Messung 1.1,
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Abb. 136: Die gemessene und simulierte
Temperaturéanderung des Kilhl-/Heizwassers
fir Absorber sowie Regenerator
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Abb. 138: Die gemessene und simulierte
Sorbenstemperatur am Austritt des
Absorbers sowie des Regenerators
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Das Modell ermittelt die Sorbenstemperatur am Ein- und Austritt des Absorbers mit
einer maximalen Abweichung von der gemessenen Temperatur von 1,2 K (dies
entspricht einer Abweichung von 5 % in der Celsius-Skala). Die Abweichung der
Temperaturanderung des Sorbens im Absorber ist kleiner als 0,4 K. Bei der
Sorbenstemperatur am Regeneratoraustritt ist die maximale Abweichung aufgrund
eines systematischen Messfehlers 2 K.

Zusammenfassend tritt die Abweichung des simulierten Dampfmassenstroms von
dem gemessenen im Absorber und Regenerator vorwiegend aufgrund von
Messunsicherheiten und aufgrund des nicht erreichten stationdren Zustands (siehe
Abb. 134) auf. Die Simulationsergebnisse des Komponentenmodells (EFFM) sind
genauer im Vergleich zu denen des Systemmodells, da fur die Berechnung von
Einzelkomponenten die Sorbenstemperaturen und Massenanteile am Eintritt
vorgegeben sind, wahrend sie im Systemmodell intern berechnet werden.

6.2.3.2 Variation der Wasserbeladung der Luft bei Tkw von 30 °C

Wie bei der Variation der Heizwassertemperatur am Eintritt des Regenerators wird hier
die Variation der Wasserbeladung (Messung VII.1, VII.2, VII.3 und VII.4) der Luft am
Eintritt des Absorbers sowie des Regenerators betrachtet. Der Sollwert der
Kihlwassertemperatur am Eintritt des Absorbers betragt 30 °C und der Sollwert der
Heizwassertemperatur am Eintritt des Regenerators 60°C. Jede Simulation dauert an,
bis ein station&rer Zustand erreicht wird.

In Abb. 139 sind der gemessene und simulierte Dampfmassenstrom im Absorber und
Regenerator in Abhangigkeit von der Wasserbeladung der Luft am Eintritt dargestellt.
Mit steigender Wasserbeladung am Eintritt des Absorbers steigt der Dampfdruck der
Luft und somit die Dampfdruckdifferenz bei sonst gleichen Randbedingungen.
Dadurch steigt der Ubertragene Dampfmassenstrom im Absorber an. Dies fuhrt
wiederum dazu, dass der Massenanteil des Sorbens am Einritt des Regenerators
sinkt, wodurch sich am Regenerator die Dampfdruckdifferenz ebenfalls erhoht und
somit auch der Dampfmassenstrom im Regenerator mit steigender Wasserbeladung
steigt.

Aus der Abb. 139 ist zu erkennen, dass die Messwerte der Dampfmassenstrome von
Absorber und Regenerator nah beieinander liegen. Der stationdre Zustand wurde also
bei den Messungen nahezu erreicht. Der simulierte Dampfmassenstrom im Absorber
und Regenerator hat eine maximale Abweichung vom gemessenen
Dampfmassenstrom von 4% fuar den Absorptionsprozess und 5% fir
Regenerationsprozess. Das Modell simuliert die Temperaturanderung der Luft mit
einer maximaler Abweichung von der gemessenen Temperaturanderung von 0,8 K
(2 % Abweichung der Tiraus) iIm Absorber und Regenerator (siehe Abb. 140). Die
berechnete Temperaturdnderung des Kuhl- und Heizwassers stimmt mit einer
maximalen Abweichung von 0,3 K sehr gut mit der gemessenen uberein (siehe Abb.
141).
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Abb. 139: Der gemessene und simulierte
Dampfmassenstrom fir AILR-System fir
Absorber sowie Regenerator
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Abb. 141: Die gemessene und simulierte
Sorbenstemperatur am Eintritt des
Absorbers sowie des Regenerators

Abb. 142: Die gemessene und simulierte
Sorbenstemperatur am Austritt des
Absorbers sowie des Regenerators

Abb. 141 und Abb. 142 zeigen die gemessenen und simulierten Ein- und
Austrittstemperaturen des Sorbens im Absorber und Regenerator. Bei einer
Wasserbeladung am Eintritt von 8 und 10 gw/kgwL ist die berechnete
Sorbenstemperatur am Eintritt des Absorbers 1,6 und 1,7 K hoher als die gemessene.
Dadurch ist auch die simulierte Temperaturdnderung der Luft im Absorber zu hoch.
Die maximale Abweichung der berechneten von der gemessenen Sorbenstemperatur
am Eintritt des Regenerators betragt 2,5 K (6 %). Fur die Sorbenstemperatur am
Austritt des Regenerators liegt die maximale Abweichung zwischen Mess- und
Simulationsergebnissen aufgrund eines systematischen Messfehlers bei ca. 1,6 K
(3 %). Die Abweichung der Temperaturanderung des Sorbens im Absorber ist kleiner
als 0,8 K.
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6.2.3.3 Variation der Kihlwassertemperatur Tkw

Im Folgenden werden die Messdaten und Simulationsergebnisse fur die Variation der
Kihlwassertemperatur am Eintritt des Absorbers (Messung II.1, 1.2, 11.3 und I1.4)
dargestellt. Die Kuhlwassertemperatur wird von 15 bis 30 °C am Absorbereintritt
variiert. Die Heizwassertemperatur am Eintritt des Regenerators betragt konstant
60 °C fur alle vier Messungen.
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Abb. 144: Die gemessene und simulierte
Abb. 143: Der gemessene und simulierte Dampfmassenstrom der Luft fur AILR-
Dampfmassenstrom fir AILR-System fir System fiir Absorber sowie Regenerator fiir
Absorber sowie Regenerator Messung 1.1, TKW=15 °C

Mit niedriger Kihlwassertemperatur am Eintritt des Absorbers wird die
Phasengrenztemperatur niedriger, was wiederum den Absorptionsprozess begunstigt,
da die Dampfdruckdifferenz héher wird. Je mehr Wasser vom Sorbens aus der Luft
aufgenommen wird desto niedriger wird der LiCl-Massenanteil des Sorbens. Dies fuhrt
zu einem steigenden Dampfmassenstrom im Regenerator (siehe Abb. 143). Aus der
Abb. 143 ist ersichtlich, dass bei einer Kihlwassertemperatur von Tkw =15 °C die
Abweichung vom Dampfmassenstrom im Absorber und Regenerator sehr hoch ist.
Dies lasst auch bei dieser Messung darauf schlie3en, dass der stationare Zustand im
Vergleich zu den drei anderen Messungen noch nicht erreicht ist. In Abb. 144 lasst
sich erkennen, dass erst nach 19 Stunden der stationdre Zustand erreicht wird. Im
Vergleich dazu ist der aus den Messdaten berechnete Dampfmassenstrom
aufgetragen. Es wird deutlich, dass nach 6 Stunden der stationare Zustand noch nicht
annahernd erreicht wurde. Die Abweichung Messdaten vom Simulationsergebnis im
Gleichgewichtszustand (bei Stunde 19) betragt 4 % fir den Absorptionsprozess und
13 % fur den Regenerationsprozess. Im Gegensatz zu Stunde 19 liegt die Abweichung
des Simulationsergebnisses bei Stunde 6 bei 7 % flr die Absorption und 4 % fur die
Regeneration.

Die maximale Abweichung des simulierten Dampfmassenstroms von dem
gemessenen Wert betragt fur die Messungen 1.2, 1.3 und 1.4 3% fir den
Absorptionsprozess und 7,5 % fur den Regenerationsprozess.
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Abb. 145: Die gemessene und TRNSYS- Abb. 146:; Die gemessene und TRNSYS-
simulierte Temperaturanderung der Luft fur simulierte Temperaturanderung des Kihl-
AILR-System fur Absorber sowie /Heizwassers fur AILR-System fir Absorber
Regenerator sowie Regenerator

Das Modell berechnet die Temperaturdnderung der Luft und des Kuihl- sowie
Heizwassers im Absorber sowie im Regenerator mit einer maximalen Abweichung von
0,5 K (siehe Abb. 145 und Abb. 146).
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Abb. 147: Die gemessene und TRNSYS- Abb. 148: Die gemessene und TRNSYS-

simulierte Sorbenstemperatur am Eintritt des simulierte Sorbenstemperatur am Austritt
Absorbers sowie des Regenerators fur AILR-  des Absorbers sowie des Regenerators fur
System AILR-System

Die gemessenen und simulierten Sorbenstemperaturen am Ein- sowie Austritt des
Absorbers und Regenerators flr die Variation der Kiihlwassertemperatur sind in den
Abb. 147 und Abb. 148 dargestellt. Die simulierte Sorbenstemperatur am Eintritt des
Regenerators ist fur alle betrachteten Punkte héher als die gemessene. Die maximale
Abweichung liegt bei 3 K (7,8 %). Die Abweichung der Sorbenstemperatur ist auch ein
Grund fur die Abweichungen beim Dampfmassenstrom von Mess- und
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Simulationsdaten. Die Abweichung der Sorbenstemperatur am Absorbereintritt ist
kleiner als 0,9 K. Am Absorberaustritt liegt die Abweichung bei Tkw 15 und 20 °C bei
1,7 und 1,3 K. Bei den anderen ist kleiner als 0,9 K. Dies kdnnte auf einen Messfehler
zurlckgefuhrt werden.

6.2.4 Zusammenfassung

Insgesamt wurden sechs Simulationen mit dynamischen Eingangsdaten aus
Messungen mit einem Systemmodell durchgefihrt und die Mess- und
Simulationsergebnisse miteinander verglichen. Die Dauer von vier Messungen betrug
sieben Stunden und die der beiden Ubrigen Messungen sechs Tage. Eine der
Langzeitmessungen wurde mit und die andere ohne interne Kihlung durchgefihrt.

Das Modell bildet den zeitlichen Verlauf des Dampfmassenstroms, der
Temperaturanderung der Luft, der Temperaturanderung des Kihl- und Heizwassers,
der Sorbenstemperatur am Ein- und Austritt und des Sorbensmassenanteils am Ein-
und Austritt fir den Absorptions- sowie Regenerationsprozess in guter
Ubereinstimmung mit den gemessenen zeitlichen Verlaufen ab. Zu Beginn der
Messungen ist die Abweichung sehr hoch, sie sinkt aber im zeitlichen Verlauf ab. Die
simulierte Sorbenstemperatur am Eintritt des Regenerators ist hoher als die
gemessene Temperatur, deswegen ubertrifft der simulierte Dampfmassenstrom im
Regenerator den gemessen Dampfmassenstrom. Der simulierte Dampfmassenstrom
weicht von dem gemessenen Dampfmassenstrom maximal um 17 % (AAD%= 8 %) im
Absorber und 19 % (AAD%=10 %) im Regenerator ab. Die maximale Abweichung der
berechneten Temperaturdnderung der Luft von der gemessenen betragt 1,3 K
(AAD=0,6 K) fur den Absorptionsprozess und 3,6 K (AAD=1,7 K) fur den
Regenerationsprozess. Die Abweichung der Austrittstemperatur der Luft von der
gemessenen betragt maximal 3 % fur den Absorber und 7 % fir den Regenerator. Bei
den Austrittstemperaturen des Kihl- sowie Heizwassers ist die Abweichung kleiner als
1 %. Die berechnete Sorbenstemperatur und der berechnete Sorbensmassenanteil
am Ein- und Austritt des Absorbers sowie des Regenerators weicht von der
gemessenen maximal 5 % fur die Temperatur und 3 %flr den Massenanteil.

Das Systemmodell wurde auch mit stationdren Randbedingungen validiert. Wie vorher
erwahnt wurde, betrug die Messdauer der Systemmessungen ca. 6 Stunden, bis sich
die Dampfmassenstrome im Absorber und Regenerator einander angeglichen haben.
In diesem Zustand wurde der Mittelwert der MessgroRen am Ein- und Austritt der
Komponenten fur die letzten 30 Minuten gebildet. Nun wurden diese
Randbedingungen mit Systemmodell simuliert, bis ein stationérer Zustand herrscht.
Die Simulations- und die Messergebnisse sind in folgenden Diagrammen mit der
maximalen sowie der mittleren Abweichung (AAD% und AAD) aufgestellt.
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Abb. 149: Der gemessene und simulierte Abb. 150: Der gemessene und simulierte
absorbierte Dampfmassenstrom am desorbierte Dampfmassenstrom fiir 33
Absorber fur 33 Systemmessungen Systemmessungen

Die mittlere Abweichung des simulierten Dampfmassenstroms von dem gemessenen
betragt 6 % fur den Absorptions- (Abb. 149) und 9 % flr den Regenerationsprozess
(Abb. 150). Die Abweichung lasst sich zum grof3ten Teil aufgrund der noch nicht
erreichten stationaren Zustand und Messunsicherheiten klaren.
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Abb. 151: Die gemessene und simulierte Abb. 152: Die gemessene und simulierte
Temperaturerhéhung der Luft fur 33 Temperaturerhéhung der Luft fur 33
Absorptionsmessungen Regenerationsmessungen

Fur die Temperaturerh6hung der Luft betragt die mittlere Abweichung 0,3 K fir den
Absorptionsprozess (Abb. 151) und 0,6 K fiir den Regenerationsprozess (Abb. 152).
Die mittlere Abweichung der Austrittstemperatur der Luft betrdgt 1 % fur den
Absorptions- sowie Regenerationsprozess. Die mittlere Abweichung der
Temperaturerhdhung des Kuhl- und Heizwassers betragt 0,2 K (Abb. 153 und Abb.
154). Fiur die Austrittstemperatur des Kuhl-/Heizwassers ist die mittlere Abweichung
kleiner als 0,7 %. Das Systemmodell berechnet die Temperatur sowie den
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Massenanteil des Sorbens am Ein- und Austritt des Absorbers mit einer mittleren
Abweichung von 3 % fur die Temperatur und 1,4 % fir den Massenanteil (Abb. 155,
Abb. 156, Abb. 159 und Abb. 160).
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FUr Sorbenstemperaturen am Ein- und Austritt des Regenerators ist die Abweichung
5 % und 3 % (Abb. 157 und Abb. 158). Wie bei dem Absorptionsprozess ist die mittlere
Abweichung des berechneten Sorbensmassenanteils beim Regenerationsprozess von
dem gemessenen 1,3 % (Abb. 161 und Abb. 162).
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Uber vergleichbare Validierung in der Literatur gibt es leider nur grobe Angaben von
(Bouzenada et al. 2016) und (Crofoot 2012). Bei der dynamische Validierung des
Systemmodells von (Crofoot 2012) und (Bouzenada et al. 2016) betragt die mittlere
Abweichung der Austrittstemperatur und -wasserbeladung der Luft fir den Absorber
fur ein sechs stiindige Messung ca. 2 %. Weiterhin betragt die mittlere Abweichung
des Dampfmassenstroms im Absorber fir 3 Messungen im Bereich von 6-10 % und
fur den Massenanteil am Eintritt des Absorbers und des Regenerators im Bereich von
1-4 %. Eine Messung dauert einen Tag. Bei dem in Rahmen dieser Arbeit entwickelten
Systemmodell betragt die mittlere Abweichung des Dampfmassenstroms im Absorber
fur zwei Messungen 6 und 8 % und fur den Massenanteil des Sorbens am Eintritt des
Absorbers sowie Regenerators 2 und 2,8%. Jede Messung dauert 6 Tage. Die Mittlere
Abweichung der Austrittstemperatur und -wasserbeladung der Luft im Absorber
betragt 1,5 % und 4,5 %. Im Vergleich zu (Bouzenada et al. 2016) und (Crofoot 2012)
bildet das Systemmodell die dynamische Messung mit gleichen auch kleiner mittleren
Abweichung ab, obwohl bei (Crofoot 2012) sowie (Bouzenada et al. 2016) die
Effektivitat der Feuchtedanderung und Effektivitéat der Enthalpieanderung der Luft sowie
die Effektivitat der Temperaturdnderung des Sorbens im Absorber und Regenerator
werden anhand experimentell gefitteten Korrelationen berechnet wurden.

6.3 Parametervariation des Systemmodells

Eine Sensitivitatsanalyse wurde fir das Systemmodell durchgefuhrt, indem jeweils
eine EintrittsgroRe variiert wurde. Anhand der Parametervariation sollen die Parameter
ermittelt werden, die einen groRen Einfluss auf den Dampfmassenstrom und die
Entfeuchtungsbreite im Absorber haben. Die Randbedingungen des Referenzfalls
sowie der Parametervariationen sind in folgender Tabelle (Tab. 14) zusammengestellt.
Die Bereiche der EintrittsgrofRen, in denen die in Kapitel 6 beschriebenen
Modellvalidierungen erfolgt sind, sind in Spalte 5 Tab. 14 (Validierungsbereich)
aufgefuhrt.

Tab. 14: Randbedingungen der Parametervariation

Referenz Bereich der Variation | Validierungsbereich
Myein [kg/h] 1200 240-2880 1100-2350
TLein [°C] 25 5-40 20-30
Xiein |gw/Kger1] 12 2,4-24 5-22
Absorber -
Msein [kg/h] 330 115-600 188-480
Mw.ein [Kg/h] 2000 0-4000 0-2000
Txw,ein [°C] 25 10-60 15-30
Myein [kg/h] 350 700 350
Regenerator Trein [°C] 25 5-40 20-30
Xiein |gw/Kgur1] 12 2,4-24 5-22
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Msen [kg/h] 230 115-330 188-480
Mwen [kg/h] 1000 200-3000 500-2000
Thwein [°C] 60 25-90 50-80

Drei Gruppen von Parametern wurden variiert: Temperaturen der Fluide, die
Wasserbeladung der Luft und die Massenstréme der Fluide am Eintritt des Absorbers
und Regenerators.

Bei der Variation der Wasserbeladung der Luft am Eintritt des Absorbers und
Regenerators wurde die Wasserbeladung von 2,4 bis 24 gw/kg.. fir unterschiedliche
Kihl- (15, 20, 25 und 30 °C) sowie Heizwassertemperaturen (60 und 90 °C) variiert.
Aus Abb. 163 kann entnommen werden, dass bei einer Kilhlwassereintrittstemperatur
von 25 °C und einer Heizwassereintrittstemperatur von 60 °C die Entfeuchtungsbreite
von 0,91 bis 7,1 gw/kgr.L (Dampfmassenstrom von 1,1 bis 8,3 kgw/h) mit steigender
Wasserbeladung am Eintritt des Absorbers und Regenerators von 2,4 bis 24 gw/kgt.L
steigt.

Wenn die Kihlwassertemperatur von 30 auf 15 °C sinkt, erhoht sich bei einer
Wasserbeladung der Eintrittsluft von x=12 gw/Kgtr.L und einer
Heizwassereintrittstemperatur von 60 °C die Entfeuchtungsbreite um 43 % von 3,6 auf
5,5 gw/kgwr.L (Dampfmassenstrom von 4,3 auf 6,6 kgw/h). Durch eine Erh6éhung der
Heizwassertemperatur von 60 auf 90 °C erhoht sich bei einer konstanten
Kihlwassertemperatur von 25°C und einer konstanten Wasserbeladung von
12 gw/kgwL die Entfeuchtungsbreite um 82 % . Die Erh6hung betragt bei einer
Wasserbeladung von 24 gw/kger.L ca. 85 %. Daraus lasst sich schlieRen, dass die
Heizwasser- und Kuhlwassertemperatur einen erheblichen Einfluss auf die
Entfeuchtungsbreite haben. Somit eignen sich diese beiden Grol3en beispielsweise
zur Regelung des Systems auf einen vorgegebenen Wassergehalt der Luft am
Absorberaustritt.

Abb. 164 zeigt die Entfeuchtungsbreite fir die Variation der Temperaturen der Fluide
am Eintritt des Absorbers und Regenerators. Es gelten die in Tab. 14 angegebenen
Referenzbedingungen mit Ausnahme der unten angegebenen Parameter.

Die Lufttemperatur am Eintritt des Absorbers und Regenerators wurde unter folgenden
Randbedingungen variiert:

e Mit interner Kihlung im Absorber und Tkw.ein=TLein flir TiLein<=25°C und
Tkw,ein=25 °C fUr TLein>25°C

e Ohne Kiuhlung im Absorber (adiabat)

e x=6 gw/kgw.L mit interner Kiihlung im Absorber und Tkw ein=TLein fr TL ein<=25°C
und Tkw,ein=25 °C fUr TLein>25°C

e x=6 gw/kgwr.L ohne Kihlung im Absorber (adiabat)

124



Systemmodell einer offenen Absorptionsanlage

-
-

; Tyea=23 °C. Tyra=90% A Tey=15°C
BF1a{ & Ter20% A Teym25°C
\5 Tew=30°C &
8L |2 oG
g >
>
- 10 i
S
: A <_,'_ =60 °C
- ~A- A
g:t 6 . A 5
A A A

s A A A
g o A
- ‘l 3 A A
S o A A
=z o 3 A
& 2 g
& 2
-
=
=0 , ‘ ‘ ‘ |

0 2 4 6 b 10 12 14 16 I8 20 29 24

X1 e 10 By KEyy

Abb. 163: Die simulierte Entfeuchtungsbreite fir die Variation der Wasserbeladung der Luft
am Eintritt des Absorbers und Regenerators fiir unterschiedliche Kuihl-
/Heizwassertemperaturen; Referenzbedingungen: Xein=12 gw/Kgtr.L, TL,ein=25°C, Tkw=25°C,
THW:60°C

Aus Abb. 164 ist erkennbar, dass je niedriger die Kihlwassertemperatur ist, desto
hoher ist die Entfeuchtungsbreite im Absorber. Es ist auffallig, dass bei einer
identischen Kuhlwasser- und Heizwassereintrittstemperatur von 60 °C trotzdem eine
Entfeuchtungsbreite von 0,3 gw/kgr.L (Dampfmassenstrom von 0,4 kg/h) im Absorber
auftritt. Die Ursache daflr ist, dass im Absorber unter anderem wegen des héheren
Luftmassenstroms als im Regenerator, ein hoherer Warmestrom abtransportiert wird
und sich dadurch ein héherer LiCl-Massenanteil von 45 % am Absorbereintritt als am
Regeneratoreintritt einstellt. Ist hingegen sowohl die Heizwasser- als auch
Kuhlwassertemperatur 25 °C, findet keine deutlich stérkere Kiihlung durch den hohen
Luftmassenstrom im Absorber im Vergleich zum Regenerator statt und die
Dampfdruckdifferenz sinkt auf null.

Bei einer Kihlwassertemperatur von 10 °C (15 K niedriger als Referenz) und
Heizwassertemperatur von 60 °C erreicht das System einen Dampfmassenstrom von
7,3 kgw/h und eine Entfeuchtungsbreite von 6,2 gw/kgrL. Fast der gleiche
Dampfmassenstrom und somit fast die gleiche Entfeuchtungsbreite ergibt sich bei
einer Kuhlwassertemperatur von 25 °C und einer Heizwassertemperatur von 75 °C
(15 K hoher als Referenz). In beiden Fallen liegt somit die Differenz von Heiz- und
Kihlwassereintrittstemperatur bei ca. 50 K.
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Abb. 164: Die simulierte Entfeuchtungsbreite in Abhéangigkeit von den Temperaturen des
Kuhlwassers, des Heizwassers und der Luft am Eintritt des Absorbers und Regenerators fur
adiabaten und nicht adiabaten Betrieb; Referenzbedingungen: Xein=12 gw/kgir.L, TL,ein=25 °C,
TKW:25 °C, THWZGO °C

Mit steigender Heizwassertemperatur im Regenerator bei sonst gleichbleibenden
Randbedingungen steigt die Entfeuchtungsbreite und somit der Dampfmassenstrom
nahezu linear an. Bei einer Heizwassertemperatur von 90 °C erreicht das System
einen Dampfmassenstrom von 9,2 kgw/h und eine maximale Entfeuchtungsbreite von
7,7 gw/Kgtr.L.

Auch im adiabaten Betrieb sinkt die Entfeuchtungsbreite und somit der
Dampfmassenstrom im  Absorber  und Regenerator mit  steigender
Lufteintrittstemperatur. Beispielhaft sind in Abb. 164 Kurven mit einer Wasserbeladung
von 6 als auch 12 gw/kgr.L dargestellt. Eine steigende Lufttemperatur fuhrt zu einer
steigenden Phasengrenztemperatur, weswegen der Absorptionsprozess und somit
Regenerationsprozess gehemmt wird.

Vergleich von Ax bei unterschiedlichen Wasserbeladungen der AuRenluft (Xein =
6 bzw. 12 gw/kgtr.L)

Bei einer Wasserbeladung der AufRenluft von 12 gw/kgw.. (graue Kreissymbole) ist die
Entfeuchtungsbreite um ca. 62 % hoher als bei 6 gw/kgwr.L (blaue Kreissymbole) fir
adiabaten Betrieb bei Lufteintrittstemperaturen zwischen 15 und 40 °C.

Fur den Betrieb mit interner Kiihlung wird bei einer Wasserbeladung von 12 gw/kgir.L
(gelbe Kreissymbole) ca. 75 % mehr Dampfmassenstrom vom Sorbens absorbiert im
Vergleich zu dem Fall mit einer Wasserbeladung von 6 gw/kgrL (orangene
Kreissymbole) fur eine Lufteintrittstemperatur von 15-40 °C.
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Bei Betrieb mit interner Kiihlung zeigt sich, dass die Lufttemperatur ohne gleichzeitige
Anderung der Kihlwassertemperatur nur einen sehr geringen Einfluss auf die
Entfeuchtungsbreite und somit auf den Dampfmassenstrom hat, da die Warme
Uberwiegend durch das Kihlwasser abgefihrt wird. Daher ist flr
25 °C <= TLein <=40 °C und Tkw.in = 25 °C die Steigung der Kurven vergleichsweise
sehr gering.

Vergleich von Ax adiabat und mit interner Kithlung

Die interne Kiihlung beglnstigt den Absorptionsprozess im Vergleich zum adiabaten
Betrieb. Bei einer Wasserbeladung von x=6 gw/kgr.L und mit interner Kuihlung
(orangene  Kreissymbole) bei den gegebenen Annahmen steigt die
Entfeuchtungsbreite und somit der Dampfmassenstrom um 23 % bei Tiein=15 °C bis
125 % bei TLein=40 °C im Vergleich zu dem adiabaten Betrieb (blaue Kreissymbole).
Ist die Wasserbeladung 12 gw/kgr.L, steigt die Entfeuchtungsbreite und somit der
Dampfmassenstrom um 36 % bei Tiein=15 °C bis 146 % bei T in=40 °C. Die hohen
Zunahmen bei hohen AufRentemperaturen sind auf die hohen Kdihlleistungen bei
Tkw,ein= 25°C zurlckzufuhren.

Vergleich von Ax in Abhéangigkeit von den Massenstromen

Abb. 165 zeigt die Entfeuchtungsbreite in Abhéngigkeit von den Massenstromen der
Fluide am Eintritt des Absorbers und Regenerators. Mit steigendem
Kihlwassermassenstrom (blaue Dreiecke) steigt die Entfeuchtungsbreite und somit
der Dampfmassenstrom an, weil die Kdihlleistung steigt und die
Phasengrenztemperatur niedriger wird. Wenn der Kiihlwassermassenstrom von 0 auf
800 kg/h steigt, sinkt die Phasengrenztemperatur von 34 bis 29 °C und somit steigt die
Entfeuchtungsbreite von 3,12 auf 4,03 gw/kgi.L. um ca. 29 % (Dampfmassenstrom von
3,7 auf 4,8 kgw/h). Ab einem Kihlwassermassenstrom von ca. 800 kg/h &ndert sich
die Phasengrenztemperatur nur geringfigig, weswegen die Kurve der
Entfeuchtungsbreite flacher wird und eine Erhéhung des Kihlwassermassenstroms
kaum noch Einfluss auf die Entfeuchtungsbreite hat.

Ein &hnlicher Verlauf lasst sich bei der Variation des Heizwassermassenstroms
beobachten. Eine Erhéhung des Heizwassersmassenstroms von 200 auf 1000 kg/h
fuhrt dazu, dass sich die Phasengrenztemperatur sich von 40 auf 49 °C erhoht,
weswegen die Entfeuchtungsbreite von 2,55 auf 4,24 gw/kgrL um ca. 66 %
(Dampfmassenstrom von 3 auf 5 kgw/h) steigt. Ab einem Heizwassermassenstrom
von ca. 1000 kg/h andert sich die Phasengrenztemperatur kaum mit steigendem
Heizwassermassenstrom. Deswegen andert sich die Entfeuchtungsbreite kaum.

Der Wasserdampfmassenstrom hangt starker vom Luftmassenstrom ab. Auch diese
Kurven gehen in eine Sattigung, weil das Sorbens bei steigendem Luftmassenstrom
zunehmend gesattigt wird und nicht mehr Wasser aufnehmen kann. Bei doppeltem
Luftmassenstrom (rhLreg=700 kg/h) im Regenerator (grine Quadrate) im Vergleich
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zum Referenzfall (mLreg=350 kg/h, gelbe Quadrate) steigt der Dampfmassenstrom
aufgrund des hoheren Massenanteils des Sorbens am Austritt des Regenerators und
somit am Eintritt des Absorbers ab einem Luftmassenstrom am Eintritt des Absorbers
von 500 kg/h an (die Entfeuchtungsbreite sinkt). Bei dem Luftmassenstrom von
250 kg/h  am Eintritt des Absorbers macht es keinen Unterschied, ob der
Luftmassenstrom am Eintritt des Regenerators 350 kg/h oder 700 kg/h ist. Weil das
Sorbens am Regenerator nicht mehr aufkonzentriert werden kann. Bei einem
Luftmassenstrom von 1200 kg/h am Absorbereintritt erhdht sich zum Beispiel der
Dampfmassenstrom um 12 % aufgrund des verdoppelten Luftmassenstroms im
Regenerator. Es ist allerdings zu beachten, dass erhdhte Luftmassenstréme ggf. mit
einem erheblich héheren Ventilatorstromverbrauch verbunden sind.
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Abb. 165: Die simulierte Entfeuchtungsbreite fir die Variation des Massenstroms der Luft,
des Sorbens und des Kuhl-/Heizwassers am Eintritt des Absorbers und Regenerators

Der Sorbensmassenstrom im System wurde wie folgt variiert:

e 115 kg/h < ms,abs,ein < 300 kg/h flr Mms,reg,ein=115 kg/h
e 330 kg/h < ms,abs,ein < 600 kg/h flr Ms Rreg,ein=230 kg/h
e 330 kg/h < Ms,Abs,ein < 600 kg/h far I’hS,Reg,ein=330 kg/h

Der Sorbensmassenstrom am Eintritt des Absorbers variiert fir drei verschiedene
Sorbensmassenstrome am  Eintritt des  Regenerators. Bei  gleichem
Sorbensmassenstrom am Absorber- und Regeneratoreintritt findet keine
Durchmischung im Sorbensspeicher statt. Deswegen ist der Massenanteil am
Absorbereintritt hoher und somit ist die Entfeuchtungsbreite (auch der
Dampfmassenstrom) hoher als wenn der Sorbensmassenstrom am Absorbereintritt
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hoher als der am Regeneratoreintritt ist. Je niedriger der Sorbensmassenstrom am
Regeneratoreintritt ist, desto hoher ist der Massenanteil des Sorbens am
Regeneratoraustritt und desto weniger ist die Warmeverschleppung vom Regenerator
in den Absorber. Deswegen ist die erzielte Entfeuchtungsbreite héher.

Die Entfeuchtungsbreite fir einen Sorbensmassenstrom von 115 kg/h am Eintritt des
Absorbers und des Regenerators ist 5 % hoher als bei einem Sorbensmassenstrom
am Absorbereintritt von 330 kg/h und am Regeneratoreintritt von 230 kg/h.

Zusammenfassend wird bei einem Betrieb mit interner Kihlung der
Dampfmassenstrom von der Temperatur des Kihl- und Heizwassers und der
Wasserbeladung der Luft am Eintritt stark beeinflusst. Die interne Kihlung begunstigt
den Absorptionsprozess deutlich bei einer hohen Temperatur (>30 °C) der Luft am
Eintritt des Absorbers. Je héher die Wasserbeladung am Absorbereintritt ist, desto
hoher ist der Einfluss der internen Kihlung auf die Entfeuchtungsbreite und somit auf
den Dampfmassenstrom. Fur die Systemregelung mit der Zielfeuchte als ZielgroRRe
wird aus diesem Grund entweder die Kuhl- oder Heiztemperatur oder gar beide
Temperaturen als Stellgré3e zur Regelung vorgeschlagen.

Die Ergebnisse der Parametervariation zeigen, dass der Sorbensmassenstrom fast
keinen Einfluss auf die Ergebnisse hat. Der Massenstrom des Kuhl- und des
Heizwassers im Absorber sowie im Regenerator sind optimierungsbedurftig. Bei
konstanten Eintrittstemperaturen fir Kuhl- und Heizwasser steigen die Kihl- und
Heizleistungen bei steigendem Massenstrom erheblich. Bei Erhéhung der
Luftmassenstrome muss beachtet werden, dass sich der Energieaufwand fir die
Ventilatoren erheblich erhéht. Um bewerten zu kdénnen, welcher Massenstrom am
gunstigsten ist, muss also z.B. der Stromverbrauch fur die Ventilatoren ausgewertet
werden.

Einige  Ergebnisse der Parametervariation sind in folgender Tabelle
zusammengefasst.

Tab. 15: Erhéhung des Wasserdampfmassenstroms fir verdnderte Randbedingungen im
Vergleich zum Referenzzustand (Xein=12 gw/KQtr.L, TLein=25 °C, Tkw,ein = 25 °C, Thw,ein = 60 °C)

Eintritts- % T T Ty s mgw Muw mg
grofien aw W Lein (abs)
24 4000 3000 2900
Min/max 90°C 10°C 5°C 460 kg/h
g/kg Kg/h Kg/h Kg/h
Erh6hung
" 67% | 82% | 46% | 35% -0,2% 2% 14 % 29 %
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6.4 Auslegung von solarthermisch unterstitzten offenen
Absorptionsanlagen zur Kondensatvermeidung

Im Folgenden wird mit dem zuvor beschriebenen Flissigsorptionssystem eine
Jahressimulation zur Raumluftentfeuchtung mit dem Ziel der Kondensatvermeidung
an kalten Oberflachen bei industriellen Anwendungen durchgefuhrt. Der erforderliche
Warmebedarf soll solarthermisch abgedeckt werden. Das Systemmodell einer
Flissigsorptionsanlage wird mit einer thermischen Solaranlage gekoppelt. Anhand von
TRNSYS-Simulationen wird die solare Deckungsrate zum Erreichen einer
vorgegebenen Taupunkttemperatur fur eine Variation der Infiltrationsvolumenstrémen
(100 m3/h bis 1000 m3/h) in das Gebaude ermittelt. Es werden sowohl adiabate als
auch intern gekuhlte Absorptionsprozesse betrachtet. Die Kuhlwassertemperatur wird
vereinfacht als Funktion der Umgebungslufttemperatur abgebildet.

Gesamtsystemsimulation: Gebaude mit Sorptions- und Solaranlage

Das Systemmodell fiir die Flissigsorptionsanlage wurde in das TRNSYS IEA-SHC
Task 32-Modell (Heimrath und Haller) einer Solaranlage implementiert. Das
betrachtete Gebaude wurde vereinfacht als Ein-Zonen-Modell (V = 1000 m3, Standort:
Stuttgart) abgebildet.

Die Sorptionsanlage entfeuchtet die Raumluft im Umluftbetrieb mit einem
Luftvolumenstrom im Absorber von 1000 m3/h bei einer konstanten Infiltrationsrate in
das Gebaude. Die Infiltrationsrate wurde zwischen 0,1 ht und 1 h-3(100 und 1000 m3/h
Infiltrationsvolumenstrom) variiert. Die Wasserbeladung der Raumluft soll
X =6 gw/kgrL (Taupunkttemperatur: Twu ca. 6,6 °C) nicht Uberschreiten. Diese
Taupunkttemperatur wird ohne Luftkonditionierung am Standort Stuttgart an ca. einem
Drittel der Stunden im Jahr Uberschritten. Der Luftvolumenstrom im Regenerator
betragt 300 m3/h Der Sorbensmassenstrom betragt 340 kg/h im Absorber und
230 kg/h im Regenerator.

In Abb. 166 sind die Monatssummen der Einstrahlung auf die geneigte Flache
(Sudausrichtung, p=30°) und des Regenerationswarmebedarfs im Jahresverlauf
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass der Regenerationswarmebedarf ganz
Uberwiegend im  Sommerhalbjahr  auftritt. Der maximale  monatliche
Regenerationswarmebedarf der untersuchten Anlage bei einem
Infiltrationsvolumenstrom von 500 m3/h liegt bei 1750 kwh/Monat. Der gesamte
jahrliche Regenerationswarmedarf liegt bei ca. 6,6 MWh/a.
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Abb. 166: Einstrahlung auf die geneigte Flache (B=30°, Stuttgart) und Regenerationswarme
fur einen Infiltrationsvolumenstrom von 500 m3/h; Xson = 6 gw/Kgr.L

Die Regenerationswarme soll ausschlief3lich solarthermisch bereitgestellt werden.
Eine Nachheizung des Heizwassers ist nicht in TRNSYS modelliert. Zur Berechnung
der solaren Deckungsrate wird jedoch der Warmebedarf, der zum Nachheizen des
Heizwassers flr den Regenerationsprozess notwendig ist, um die Soll-
Taupunkttemperatur der Raumluft zu erreichen, bilanziert. Die Solare Deckungsrate
ist definiert als das das Verhaltnis der vom Solarspeicher bereitgestellten Warme zu
der Summe aus solarthermisch bereit gestellter Warme und Nachheizwarmebedarf.
Der Einsatz von Solarwarme wurde in der Modellierung jedoch nur dann
bertcksichtigt, wenn der  Solarertrag ausreicht, um die notige
Regenerationstemperatur zu erreichen. Somit wurde keine Vorerwarmung des
Heizwassers (Teillastbetrieb) durch Solarwarme berucksichtigt. Bei Beriicksichtigung
der solaren Vorerwadrmung sind deutlich hohere solare Deckungsraten zu erwarten.

QSpeicher,aus

fsor = 6-12
QSpeicher,aus + QNachheizung

Zur vereinfachten Modellierung der internen Kihlung des Sorptionsprozesses wurde
angenommen, dass die Eintrittstemperatur des Kihlwassers 3 K unterhalb der
Umgebungslufttemperatur liegt. Abb. 167 zeigt die Ergebnisse von der
Simulationsrechnungen mit einer Kollektorfliche von 20m2 wund einem
Speichervolumen von 1,2 m3. Die solare Deckungsrate ist in Abhangigkeit von der
Infiltrationsrate dargestellt. Bei einer sehr geringen Infiltrationsraten von ninf = 0,1 ht
(Infiltrationsluftvolumenstrom: 100 m3/h) wird nahezu eine vollstdndige solare Deckung
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erreicht (fso > 99 %). Bei einer Infiltrationsrate von ninf = 1 h! sinkt die solare
Deckungsrate auf fsol = 57 %. Ohne Sorptionsanlage wird der geforderte Taupunkt der
Raumluft von Twu= 6,6 °C an 2775 Stunden im Jahr tberschritten. Diese Anzahl der
Stunden wird bei den in Abb. 167 dargestellten Infiltrationsraten ohne Nachheizung
um 33 % (ninf = 1 h) bis 99 % (ninr = 0,1 h'Y) durch die Flussigsorptionsanlage
reduziert. Mit Nachheizung wird die Taupunktiiberschreitung vollstandig unterbunden.
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20 m?, Vsp = 1,2 m? Kuhlwasserleistung: Qmax = 20 kW, mit

Tkw= Tamb — 3 K, Vsp = 1,2 m3,
Infiltrationsvolumenstrom: 500 m3/h

Dartber hinaus wurde die Kollektorflache fir einen Infiltrationsvolumenstrom von
500 m3/h zwischen 10 und 30 m? variiert und der Einfluss der internen Kuhlung
untersucht (siehe Abb. 168). Die solare Deckungsrate steigt von ca. 50 % auf 78 % fur
den intern gekdhlten und von ca. 32% auf 65% fir einen adiabaten
Absorptionsprozess. Die spezifischen Kollektorertrage liegen im Bereich von 244 bis
423 KWh/m?a.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Es wurde ein Modell zur Beschreibung der Warme- und Stoffiibertragungsprozesse in
einem offenen Flussigsorptionsprozess entwickelt. Die Modellierung der Warme- und
Stoffubertragung im Absorber und Regenerator erfolgt durch einen e-NTU-Ansatz.
Samtliche dimensionslose Kennzahlen der Warme- und Stofflibertragung werden mit
gangigen semi-empirischen Korrelationen aus der Literatur berechnet. Fir den
Stoffubergang geht die Effektivitat fur eine Kreuzstromkonfiguration von Luft und
Sorbens ein.

Das Modell wurde mit verfigbaren Messungen nicht nur flir den Absorptions- sondern
auch fur den Regenerationsprozess validiert. Die Validierung fur den
Absorptionsprozess erfolgte sowohl mit als auch ohne interne Kihlung. Bei den
verwendeten Messungen wurden folgende Eingangsgrof3en variiert: Temperatur,
Wasserbeladung und Massenstrom der Luft, Temperatur und Massenstrom des Kuhl-
und Heizwassers und der Massenstrom des Sorbens.

Glasfaser-Wellplatten, die als Warme- und Stoffibertragungsflache zwischen Luft und
Sorbens dienen, werden als ebene Platten modelliert. Als Warmedibertragungsflache
zwischen der Phasengrenze und dem Kiuhl-/Heizwasser wird die Rohrbindel-
Oberflache angesetzt. Der Stoffibergang wird ausschliel3lich mithilfe der
ZustandsgrofRen der Fluide modelliert. Obwohl nur ein Zustandsknoten an der
Phasengrenze beriicksichtigt wird, bildet das Modell die Warmetbertragung zwischen
Sorbens und Rohrwand sowie die Stoffubertragung an der Phasengrenze detailliert
ab.

Das Modell wurde auch mit Messdaten anderen Geometrien, einem Plattenabsorber
und einem Rohrbindelregenerator, sowohl fir den Absorptions- als auch fir den
Regenerationsprozess validiert. Zur Berechnung von Warmeubergangskoeffizienten
zwischen Luft- und Phasengrenze sowie zwischen Sorbens und Kuhl-/Heizwasser
wurden auch fur die neuen Geometrien gangige Beziehungen nach der Literatur (VDI
Warmeatlas) gewahlt.

Fur den Wellplattenwarme- und Stoffiibertrager liegt die mittlere Abweichung zwischen
dem gemessenen und simulierten Dampfmassenstrom bei 4 % flr den Absorptions-
und bei 6 % fir den Regenerationsprozess. Hinsichtlich der Temperaturanderung der
Luft und des Kiuhlwassers bei dem Absorptionsprozess liegt die mittlere Abweichung
bei 0,3 K. Bei dem Regenerationsprozess liegt die mittlere Abweichung der
Temperaturanderung des Heizwassers bei auch 0,3 K aber fur Luft bei 1,3 K. Die
mittlere Abweichung des Dampfmassenstrom liegt bei 12 % fur den Plattenabsorber
und bei 13 % fur den Rohrbindelregenerator. Die Abweichungen lassen sich zum
grol3en Teil durch Messunsicherheiten erklaren.

Das Modell wurde auch mit Simulationsergebnissen von drei Modellen aus der
Literatur, zwei vergleichsweise detaillierten Finite-Differenzen-Modellen (ein
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Physikalisches und ein NTU-Le) und einem vereinfachten Modell, sowohl fir den
Absorptions- als auch den Regenerationsprozess validiert. Das in dieser Arbeit
entwickelte Modell zeigt im Vergleich zu den Finite-Differenzen-Modellen neben der
deutlich kiirzeren Rechenzeit eine hohere Genauigkeit auf. Dies ist der Fall, obwohl in
allen verglichenen Modellen die Warme- und Stoffibergangskoeffizienten empirisch
ermittelt werden missen. Das entwickelte Modell ist fur den adiabaten und nicht
adiabaten Absorptions- sowie den Regenerationsprozess fur unterschiedlichen
Geometrien ohne Anpassungen oder Korrekturen verwendbar.

Das entwickeltes Komponentenmodell wurde in TRNSYS implementiert. Der
Sorptionsspeicher wird in TRNSYS durch zwei getrennte Behalter abgebildet, in denen
jeweils eine homogene Temperatur sowie ein homogener Massenanteil des Sorbens
herrscht. Die Behdalter sind geeignet verschaltet, um Mischvorgéange zu
bertcksichtigen. Die Komponentenmodelle, Absorber-, Regenerator-,
Sorbensspeicher- und ein Standard-Warmeubertragermodell sind miteinander zu
einem Flussigsorptionssystem verschaltet, das dem Versuchsaufbau der vorliegenden
Messergebnisse entspricht.

Das Gesamtsystemmodell zeichnet sich insbesondere dadurch aus, dass der
Sorptionsspeicher und die Durchmischung von konzentriertem und verdinntem
Sorbens und somit instationare Zusténde des Systems abgebildet werden kénnen. Die
Zustande des Sorbens (Temperatur und Salzmassenanteil) im Absorber und
Regenerator werden intern berechnet und, nicht als bekannt vorausgesetzt. Das
Systemmodell wurde ebenfalls anhand von Messdaten mit sowohl stationaren als auch
instationaren Randbedingungen validiert. Dabei zeigt sich insbesondere, dass das
System sehr trage reagiert.

Fur die Validierung des Systemmodells mit instationaren Randbedingungen wurden
sechs Messungen herangezogen, vier Messungen Uber einen Zeitraum von sechs
Stunden und zwei sechs-Tage-Messungen. Das Modell bildet die Messdaten gut ab.
Die Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Daten nehmen in Laufe
der Zeit ab. Bei den sechs-tdgigen Messungen ist die Abweichung zwischen Mess-
und Simulationsergebnissen deutlich geringer. Die mittlere Abweichung des
simulierten von dem gemessenen Dampfmassenstrom betragt 8 % bei dem adiabaten
sowie 6 % bei dem nicht adiabaten Absorptionsprozess und 10 % bei dem
Regenerationsprozess. Das Modell berechnet die Temperaturdnderung der Luft und
des Kihlwassers im Absorber sowie des Heizwassers im Regenerator mit einer
mittleren Abweichung kleiner als 0,5 K.

Bei der Validierung mit stationaren Randbedingungen zeigt das Modell bei Variationen
von Luft-, Kihl- und Heizwasserzustanden sowie dem Sorbensmassenstrom am
Absorber- sowie Regeneratoreintritt im Vergleich zu den Messergebnissen eine sehr
hohe Genauigkeit. Die mittlere Abweichung des simulierten von dem gemessenen
Dampfmassenstroms betrdgt 6 % fur den Absorptions- und 9 % fur den
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Regenerationsprozess. Das Modell berechnet die Temperaturanderung der Luft und
des Kihl- sowie Heizwassers im Absorber und Regenerator mit einer mittleren
Abweichung von 0,8 K. Der teils noch nicht erreichte Gleichgewichtszustand und
Messunsicherheiten erklart den grof3ten Teil der Abweichung.

Durch das prasentierte numerische Modell, das samtliche Warme- und Stoffiibergange
auf Grundlage von gangigen semi-empirischen Korrelationen und unter
Bertcksichtigung unterschiedlicher Warme- und Stoffibertragungsflachen beschreibt,
wird die untersuchte Flissigsorptionsanlage somit mit vergleichsweise sehr hoher
Genauigkeit abgebildet. Dies zeichnet das Modell im Vergleich zu einer Vielzahl von
Literaturmodellen aus, in denen die entsprechenden Kennzahlen als bekannt
vorausgesetzt werden.

Auf Grundlage einer Sensitivitatsanalyse konnte gezeigt werden, dass die Kihl- und
Heizwassertemperaturen einen vergleichsweisen starken Einfluss auf den
Dampfmassenstrom haben und sich somit als RegelgroRe fur die
Fllssigsorptionsanlage eignen.

Als Anwendungsbeispiel wurde zudem die Kondensatvermeidung in einem
1000 migrof3en Industriegebaude mit einem FlUssigsorptionssystem untersucht, bei
dem die Regenerationswéarme mit einer thermischen Solaranlage bereitgestellt wird.
Mithilfe von TRNSYS-Simulationen wurde die solare Deckungsrate zum Erreichen
einer vorgegebenen Taupunkttemperatur von 6,6 °C bei Infiltrationsraten in das
Gebaude von 0,1 bis 1 h! ermittelt. Es werden sowohl adiabate als auch intern
gekihlte Absorptionsprozesse betrachtet. Die Kiuhlwassertemperatur wird vereinfacht
als Funktion der Umgebungslufttemperatur abgebildet. Bei dem betrachteten System
und einer Infiltrationsrate von 0,1 h* (Infiltrationsluftvolumenstrom: 100 m3/h) wird bei
einem intern gekihlten Absorptionsprozess eine nahezu vollstandige solare Deckung
erreicht.

Ausblick

Fur die Validierung des Warmeubergangskoeffizienten zwischen Sorbens und dem
Kahl- bzw. Heizwasser im Absorber und Regenerator sollte der Warmeubergang
zwischen dem Sorbens und dem Kuihl- bzw. Heizwasser ohne Luftdurchstromung
(Luftvolumenstrom = 0) vermessen werden.

Bislang sind bei der Messung die Temperatur sowie die Wasserbeladung der Luft am
Absorbereintritt gleich den Werten am Regeneratoreintritt. Es wéare interessant, mit
unterschiedlichen Luftzustdanden am Absorber und Regeneratoreintritt zu messen. Als
Beispiel wird mit der Abluft regeneriert oder wird eine Warmerickgewinnung vor dem
Regenerator installiert.

Falls die Benetzung der Stofflibertragungsflache mit dem Sorbens nicht vollstandig ist,
findet keine Warme- und Stoffubertragung statt. In einer Weiterentwicklung des
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Modells sollte die unbenetzte Flache getrennt abgebildet werden kénnen und allein die
Warmeubertragung zwischen Luft und Kihl- bzw. Heizwasser modelliert wird.

Basierend auf Parametervariationen konnte eine Regelungsstrategie fir die
Flissigsorptionsanlage und analog fir das Systemmodell entwickelt werden. Hier
konnte die Temperatur des Heizwassers als Regelgrof3e dienen. Bei der
Systemmodellvalidierung ist es interessant, Betriebszustande mit einer
Kihlwassertemperatur tiefer als die Taupunkttemperatur der Luft am Eintritt zu
untersuchen.
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8.4 Spezifikationen der untersuchten Komponenten und
Anlagen

8.4.1 Rohrbundelwarme- und Stoffubertragers

Tab. 16: Parameter des Rohrblindelwarme- und Stofflibertragers

Bauweise Prozess Luft/Sorbens Rohre Gesamtflache
. Anzahl:22
Rohrbiindel Absorptlon_und Kreuzstrom Lange:5m 4 m?
Regeneration
di=12 mm

8.4.2 Plattenwarme- und Stoffiibertragers

Tab. 17: Spezifikation des Plattenwarme- und Stoffiibertragers als adiabater Absorber

Bauweise Prozess Luft/Sorbens Platten Gesamtflache
Anzahl:60
Absorption/ Hohe=840 mm
Platten ] Kr rom . 72 m?
atte adiabat Buzstro Breite=700 mm
Plattenabstand=5,2 mm

8.4.3 AILR-Anlage

Tab. 18: Spezifikation der AILR-Anlage und Nennwerte der Eingangsgrofien

Absorber Regenerator
Luftvolumenstrom 2000 md/h 600 m3/h
Sorbensvolumenstrom 320 I/h 230 I/h
Wasservolumenstrom 3000 I/h 1000 I/h
Plattenanzahl 380 356
Plattenhohe 0.6256 m 0,3048 m
Plattenbreite 0,254 m 0,254 m
Rohranzahl 80 48
Rohrlénge 0,597 m 0,5334 m
Anzahl der Rohrreihen 10 8
Innendurchmesser 12 mm 12 mm
Gesamtvolumen 1051 401
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Oberflache der Wellplatten 60 m2 27 m?

Oberflache des Rohrbiindels 1,9 m? 1m?

Wiirmeriickgewinnung
vor und nach dem Regenerator

I K.S.emn ‘In.‘i.Hl:p.l:uL 1 HS,aus ‘]n."i.i{cg.auh
Regeneratoreintritt - Regeneratoraustritt
TKL\'.mn ""‘IF-.RL';.:.L'IH I HS, gin ""]h.Rl:p.im\-

"ﬁ'.’ml weiibertragung

K5 kalie Seite, HS: heille Seite

Abb. 169: Skizze der Warmerickgewinnung des Sorbensstroms vor und nach dem
Regenerator
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8.5 Messunsicherheit

In der folgenden Tabelle sind die Genauigkeiten der in der AILR-Anlage (siehe
Abschnitt 2.3.3.) installierten Sensoren und die daraus evaluierten Gré3en aufgefuhrt.

Tab. 19: die MessgroRen am Ein- und Austritt der Apparatur mit davon ermittelten Grof3en
sowie die Messgenauigkeit der Sensoren in der AlL-Anlage

Fluid Gemessene Messgenauigkeit Evaluierte
GrofRen (Herstellerangaben) GroRen
v +1,5 % vom Messwert
’ Peat =F(T), Po=f(Psat, ©)
T +0,5 K x=f(Po,P)
Luft Iy, Aszf(mtr.L, AX)
¢ +1 % Cp=f(T, x),
p* +2 mbar QL,sens = f(Cp, my, AT)
m +0,15 % vom Messwert &=f(p, T)
X=f(&)
Sorbens T +0,5 K Cp=f(T, &)
rhy, ss=F(Cp, msaiz, AX)
3 . .
p 10'005 g/cm QS,sens = f(mS' AT)
m +0,5 % vom Messwert
Wasser Qw = f (1, AT)
T +0,5 K

*diese Grof3e wurde nur im Labor gemessen und spater durch gemessen Druckdifferenz zwischen Ein-
und Austritt des Absorbers und des Regenerators sowie zwischen Eintritt und der Umgebung Kkorrigiert.

Korrektur der gemessenen Luftaustrittstemperaturen

Die Temperaturmessung der Luft wurde bei der AILR-Anlage fur lange Zeit am Austritt
des Absorbers sowie des Regenerators nicht direkt hinter dem Absorber bzw.
Regenerator, sondern nach dem Luftventilator gemessen. Dies flihrt beim Absorber
zur Erhohung der Lufttemperatur aufgrund des Ventilators um etwa 1.5 K (fur
Absorber). Dieser Fehler wurde korrigiert, indem die Temperaturerhhung aufgrund
des Ventilators von der gemessenen Ventilatorleistung ermittelt und abgezogen
wurde. Beim Regenerator war die Lufttemperatur am Austritt hoch genug damit der
Ventilator keinen Einfluss darauf hat.

Ermittlung der Sorbensaustrittstemperaturen

Bei der Messung der Sorbenstemperatur am Austritt des Absorbers und des
Regenerators tritt ein Fehler insbesondre beim Regenerator auf. Das Sorbens flief3t
langsam an den Ubertragungsflachen hinab und sammelt sich dann in einer Wanne.
In der AILR-Anlage wird die Sorbenstemperatur in der Wanne und bei den anderen
beiden Anlagen (Rohrbindel- und Plattenwarme- und Stofflibertrager) erst im
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Schlauch danach gemessen. Weiterhin tritt bei der AILR-Anlage auch bei der Messung
der Sorbenstemperatur am Austritt des Regenerators aufgrund eines zu kurzen
Sensors ein systematischer Fehler auf. Daher wurde fir die Regenerator-
Austrittstemperatur des Sorbens der Mittelwert von der Heizwasser- und der Luft-
Austrittstemperatur angesetzt.

Ermittlung der Sorbensmassenstréme

Bei der AILR-Anlage wurde die Temperatur und die Dichte des Sorbens jeweils nur
am Eintritt von Absorber und Regenerator gemessen. Der Salzmassenanteil am
Austritt des Absorbers wurde dem aus Temperatur- und Dichtemessung ermittelten
Salzmassenanteil am Eintritt des Regenerators gleichgesetzt. Es wurde also von
einem stationdren Zustand ausgegangen und die Durchmischung in der
Sammelwanne wurde vernachlassigt. Die Durchmischung des Sorbens in der Wanne
hangt jedoch stark davon ab, wie unterschiedlich die Sorbensmassenstrome im
Absorber und Regenerator gewahlt werden.

Aufgrund der deutlich gréReren Abmal3e des Absorbers wurde fur fast alle Messungen
der Salzmassenstrom durch den Absorber ca. 40 % hoher gewahlt als der
Salzmassenstrom durch den Regenerator. Der Massenanteil des Sorbens am Austritt
des Regenerators ergibt sich daher aus der Massenbilanz fur den Salz- und
Wassermassenstrom am Ein- und Austritt des Absorbers unter Berlcksichtigung der
Durchmischung im Speicher.

Ermittlung der Unsicherheit des Sorbensmassenanteils und des
Wasserdampfmassenstroms (Entfeuchtungsleistung)

Die Rechnung des Sorbensmassenanteils basiert auf einer Korrelation, die die
Abhangigkeit des Massenanteils des Sorbens von deren Temperatur und Dichte
beschreibt. Die Fehlerfortpflanzung flir den Massenanteil anhand des Messfehlers von
Temperatur und Dichte ist kompliziert. Daher wurde die jeweils maximale Abweichung
(Messunsicherheit) der auftretenden Temperatur- und Dichtemessungen und damit
deren maximalen Einfluss auf den Massenanteil ermittelt. Bei der Messung
(Absorption und Regeneration) ist die Massenanteilanderung im Absorber sowie im
Regenerator kleiner als der berechnete Fehler. Deswegen wurden fir den
sorbensseitig aus Messwerten ermittelten Dampfmassenstrom keine Fehlerbalken in
die Diagramme eingetragen. Bei dem Vergleich zwischen Mess- und
Simulationsergebnissen in Hinsicht auf den Dampfmassenstrom wird die Abweichung
der Simulationsergebnisse von den luftseitigen Messergebnissen angegeben.

Messunsicherheit der Wasserbeladung der Luft

Fur die Berechnung der Wasserbeladung der Luft am Ein- und Austritt des AILR-
Absorbers und Regenerators wurde der manuell gemessene Umgebungsdruck
eingesetzt, und nicht der Druck an der Stelle, wo die Temperatur und die relative
Feuchte gemessen werden. Dieser Fehler ist ein systematischer Fehler. Der Druck vor
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der Anlage ist kleiner als der Umgebungsdruck. Der Druck hinter der Anlage ist
ungefahr gleich dem Umgebungsdruck. Desweitern wurde fir zwei Messreihen
(Variation der Heizwassertemperatur am Eintritt des Regenerators und der
Wasserbeladung am Eintritt des Absorbers) der Druck am Ein- und Austritt korrigiert
und mit EFFM-Simulationsergebnissen verglichen (siehe Anhang 8.6.1 und 8.6.2).

Rohrbindel

Bei dem Rohbiundel- und dem Plattenwarme- und Stoffibertrager wurden mehrmals
Sorbensproben am Austritt manuell aus der Sammelwanne genommen und deren
Temperatur und Dichte gemessen. Aus der Temperatur und der Dichte wird der
Massenanteil anhand einer Korrelation nach (M. Conde 2009) ermittelt. Aufgrund des
Messverfahrens und der Korrelation tritt ein Fehler auf.

Benetzung

Bei dem Rohrblndellbertrager wurde die Benetzung mit Sorbens visuell eingeschatzt
und damit ein Benetzungsfaktor fur die Simulation definiert.
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8.6 Stoffdaten Luft, Sorbens und Wasser

Tab. 20 zeigt die Stoffdatenberechnung der Luft in Abhéngigkeit von Temperatur(T),
relativer Feuchte (@) und ggf. absolutem Druck (p) sowie Stoffdaten des Sorbens in
Abhangigkeit von Temperatur (T) und Massenanteil (¢) und die Stoffdaten vom Wasser
im Abhangigkeit von Temperatur (T).

Tab. 20: Stoffdatenberechnung von Luft und Sorbens

Fluid Stoffdaten Abhéangigkeit
Dampfdruck pv T, ¢
Dichte p p, T,0
Dynamische Viskositit 1 T
Diffusionskoeffizient D p, T
Relative Feuchte ¢ p, T, X
Luft Sattigungsdruck ps T
Spezifische Warmekapazitat cp T, X
Taupunkttemperatur Tray p, T.0
Verdampfungsenthalpie h¢ T
Wirmeleitfiahigkeit A T
Wasserbeladung x” p. T, 0
Dampfdruck pv
Dichte p
T, &
Diffusionskoeffizient D
Dynamische Viskositét 1
Sorbens
Kristalisationstemperatur Tkii &
LiCIaq & CaCIZaq
Massenanteil & T, p
Verdiinnungsenthalpie hyerq
Spezifische Warmekapazitét cp T, &
Wirmeleitfahigkeit A
Dichte p
Wasser T
Dynamische Viskositit 1
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Spezifische Warmekapazitét cp

Wirmeleitfahigkeit A

Die Stoffdaten vom Sorbens (LiCI-H20) vor allem der Dampfdruck, die Dichte, die
Viskositat, die Warmeleitfahigkeit, die Warmekapazitat, die Verdinnungsenthalpie und
der Diffusionskoeffizient sowie die Stoffdaten vom Wasser werden anhand der in (M.
Conde 2009) verfugbaren Korrelationen berechnet.

8.7 Stoffdaten der Luft

Die Berechnung der Wasserbeladung der Luft x (Baehr und Stephan 2013)

x=0,622%
’ P- Py
Die relative Feuchte der Luft ¢
Dichte der feuchten Luft p
1  P-Py Py
= — * —_—
P Ty, (287 +462)

Warmeleitfahigkeit der Luft 2 (Paeller 2006)
A = (0,07295 * (T, — 273,15)+24,558) *10°3

Spezifische Warmekapazitat der Luft

X
* *
Cpir.t 7= " Cpy

P= 1+x 1+x
cptry = 1006 + 0,05 x (T, — 273,15)
1854 + 0009404 « (L= 273150 000373 « (L 27315,
= " . (LT 4730
A ' TR 10
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kinematische Viskositat der Luft n (Paeller 2006)

Ty, )0'5 1,4136921106
%

273,15 1+ 113
TL

N =0,0000171 * (
Diffusionskoeffizient der Luft D

0,000926 (T.)%5
*

Verdampfungsenthalpie h; (Pael3ler 2006)
he= hy- hy
hy=2501,482+1,789736*(T;-273,15)+8,957546*10 **(T,-273,15)?
-1,3005254*10" >*(T.-273,15)3
hy=-2,25*10"24+4,2063437*(T;-273,15)-6,014696*10" **(T; -273,15)2

+4,381537*10" 6*(T;-273,15)3
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8.8 Berechnung der Nul3eltzahl far Platten- und
Rohrblndelgeometrie

8.8.1 Plattengeometrie

In den folgenden Gleichungen werden die Berechnungen zur Reynoldszahl (Re),
Prandtl-Zahl (Pr) und Nu-Zahl dargestellt.

V-d
Re = L 8-1
\Y
n-Cp
Pr = .
r P\ 8-2

Fir den Fall des ebenen Spalts entspricht die charakteristische Lange (dn) der
doppelte Spaltweite (2xZ). Die kritische Reynolds-Zahl liegt zwischen 2200 und 3600.
Bei Variation des Luftmassenstroms am Eintritt des Absorbers (AILR-Anlage) von
1000 bis 2500 kg/h liegt Re unter 1000. Die NuRRelt-Zahl wird mit folgenden
Gleichungen berechnet:

1
Nu = (Nuj + Nu3 + Nu3)s

Nu, = 7.541
3 dH
Nu, = 1.841 - Re-Pr-T 8.3
1
N { } Re - P du 2
= ———— . . )2
Us = 11r2z-p Re P
_'NU'}\L
o = d 8-4

8.8.2 Rohrbundelgeometrie

Far die Rohrbundelgeometrie erfolgt die Berechnung des
Warmeubergangskoeffizienten a. nach folgenden Gleichungen (VDI-Warmeatlas
2013):
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Nugingel = fa - Nuy

Nuy = 03+ [Ny + N

NUj jam = 0.66 - |Rey,; - VPr

0.037 - Rey;5 - Pr

Nu1,turb =

2
1+ 2.443 - Rel}f)ll ' (Pr3 - 1) 8-5
— 1+ 2 =52 -5
fA—1+3_bundb—da,a—da,

_Rel _ TC
Rewjl—?undlp—l—a

_ 'NU'}\L

o, an

mit  dy =d1
a

Diese Berechnung ist gultig fir 10*°<Rew,1<108 und 0.6<Pr<103. Fir den betrachteten
Rohrbindelregenerator liegt die Reynoldszahl der untersuchten Zustandsanderungen
im Bereich von 450 bis 493 und die Prandtl-Zahl betragt Pr = 0.7.

8.8.3 Durchstromte Rohre

Die Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten zwischen Rohrwand und Kuhl-
/Heizwasser aw erfolgt je nach Reynolds-Zahl nach folgenden Gleichungen (Fehler! V
erweisquelle konnte nicht gefunden werden.) nach (VDI-Wé&rmeatlas 2013). Fur
Re<2300 gilt Nuiam, flir Re>10# gilt Nuturb und fiir 2300<Re<10* gilt NUiiberg.

3 dn3
Nuj,y, = \/3.663 +0.73 + (1.615 - (Re. Pr. f) —0.7)3

(%)-Re-Pr d\3
— |
1+12.7-\/§-(Pr§—1)

Fiir { = (1.8 - Logyo(Re) — 1.5)72

Nugyrp =

8-6

Nuiiberg =1-v)- NUjam,Re=2300 T V- Nuturb,Re:lO4

Fiir v = Re—2300
Y = Tov—2300

Der hydraulische Durchmesser du entspricht hier dem Innendurchmesser des Rohrs.
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8.9 Messfehler

8.9.1 Messunsicherheit des Druckes, AILR-Anlage

8.9.1.1 Absorption, Variation der Wasserbeladung am Eintritt des Absorbers,
Tkw=30°C, Messung VII.1-VIL.5

© Mess AS Korr A - Sim EFFM Korr
O Mess AS 4  Sim EFFM

6.5 1 é 6
1 !
1

v~ Sim EFFM Korr. O Mess A - Sim EFFM

-

OB
AT, in K
—OP
.4
e ®

$ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

Xy in g, /Kg,.

6 7 8 9 1011 121314151617 18 19 6
Xpin g, /Kgy.

Abb. 170: Der gemessene und simulierte
absorbierte Dampfmassenstrom fir die
Variation der Wasserbeladung der Luft am
Eintritt des AILR-Absorbers
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Abb. 172: Die gemessene und simulierte
Temperaturabsenkung des Sorbens fir die
Variation der Wasserbeladung der Luft am

Eintritt des AILR-Absorbers

Abb. 171: Die gemessene und simulierte
Temperaturerh6hung der Luft fur die
Variation der Wasserbeladung der Luft am
Eintritt des AILR-Absorbers

.- Sim EFFMKorr.  © Mess - & - Sim EFFM
4.
‘1
£
2 |
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1+ R Sl SEE
0 +——r——r—t —r———t—t
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Abb. 173: Die gemessene und simulierte
Temperaturerhéhung des Kiuhlwassers fir
die Variation der Wasserbeladung der Luft

am Eintritt des AILR-Absorbers

Die gemessene Druckdifferenz zwischen Absorberein- und Austritt Apabsorber=980 Pa,
die gemessene Druckdifferenz zwischen Absorbereintritt und Umgebung
Apabs,um=1105 Pa.

Schlussfolgerung: der korrigierte gemessene Dampfmassenstrom ist 3,2-3,7 %
hoher als nicht Korrigierter. Abweichung zwischen dem gemessen und EFFM-
simulierten Dampfmassenstrom ist gleich die Abweichung ohne Druckkorrektur.
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Druckkorrektur hat vernachlassigen Einfluss auf EFFM-berechnete
Temperaturanderung der Fluiden.
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8.9.1.2 Regeneration, Variation der Heizwassertemperatur am Eintritt des
Regenerators, Messung 1.1-1.4

O Mess AS Korr & Sim EFFM Korr O Moess -&-Sim EFFM =& Sim EFFM Korr
© Mess AS - &- Sim EFFM
g 5
33 4 P
S 9 . 1 //
- - 2 o /
RE 34l & oL 6
cr = /
~ 4] PR -4 7/
= y =) /
F b = o
» K -
£ 21 2
" 19 4 /’
§ o -
3 v - v v 15 T

40 S0 60 70 80 90

Ty in °C

Abb. 174: Der gemessene und simulierte

absorbierte Dampfmassenstrom fiir die

Variation der Heizwassertemperatur am
Eintritt des AILR-Regenerators
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Abb. 176: Die gemessene und simulierte
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Abb. 175: Die gemessene und simulierte
Temperaturerhéhung der Luft fur die
Variation der Heizwassertemperatur am
Eintritt des AILR-Regenerators
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Abb. 177: Die gemessene und simulierte

Temperaturerhéhung des Sorbens fur die
Variation der Heizwassertemperatur am
Eintritt des AILR-Regenerators

Temperaturabsenkung des Heizwassers fir
die Variation der Heizwassertemperatur am
Eintritt des AILR-Regenerators

Die gemessene Druckdifferenz  zwischen Regeneratorein- und  Austritt
Apabsorber=626 Pa, die gemessene Druckdifferenz zwischen Regeneratoreintritt und
Umgebung Apabs,um=650 Pa.

Schlussfolgerung: der korrigierte gemessene Dampfmassenstrom ist 0,3-1,4 %
niedriger als nicht Korrigierter. Abweichung zwischen dem gemessen und EFFM-
simulierten Dampfmassenstrom ist gleich die Abweichung ohne Druckkorrektur.
Druckkorrektur hat vernachlassigen Einfluss auf EFFM-berechnete
Temperaturanderung der Fluiden.

164



Anhang

8.10 Messergebnisse

8.10.1

Adiabater Prozess

AILR-Absorber

Tab. 21: Adiabate Absorptionsmessungen, AILR-Anlage: Eintrittsgrofen fir die Simulation

Versuch ML ein TLein XLein s ein Tsein Eein
- kg/h °C gw/Kgrr L kg/h °C kgsai/Kgs
1 1187 20,6 11,9 313 33,9 0,353
2 1160 30,2 21,3 319 42,1 0,354

Tab. 22: Messdaten am Austritt des adiabaten Absorptionsprozesses mit dem ermittelten
Wasserdampfmassenstrom sowie den Massen- und Energiebilanzkoeffizienten, AlL-Anlage

Versuch Tiaus XL aus Tsaus Eaus My As Km Ke,AS
- °C gw/Kgt.L °C Kgsaiz/Kgs kgw/h - -
1 32.2 8,3 31,1 0,348 44 0,9 1,0
2 41.3 15,5 42,7 0,347 6,6 1,2 1,3
Nicht adiabater Prozess
Tab. 23: AILR-Absorber, Eintrittsbedingungen
L ein TLein XL ein s ein Tsein Eein Mwein | T wein
Versuch | kg/h °C gw/Kger.L ka/h °C kgsa/kgs | kg/h °C
1.1 1178 24,9 14,61 343 28,4 0,284 1997 24,9
1.2 1188 24,9 14,10 323 29,7 0,309 1998 25,0
1.3 1184 25,2 14,23 308 32,9 0,344 1992 25,1
1.4 1182 25,2 14,11 308 34,5 0,383 1992 25,0
Mal.I 1159 30,2 21,35 319 42,1 0,354 0 42,6
Mal. 11 1175 30,0 21,86 359 35,2 0,297 1990 30,0
1.1 1186 25,2 14,48 332 26,2 0,286 1998 15,1
11.2 1183 25,1 14,04 331 28,4 0,296 1994 20,0
11.3 1183 25,2 13,92 322 31,1 0,315 1996 25,0
1.4 1181 25,1 14,28 316 33,9 0,333 1992 30,0
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.1 1198 20,0 6,14 295 26,7 0,405 1998 20,0
1.2 1200 19,9 8,08 301 26,6 0,372 1999 19,9
1.3 1201 20,1 10,14 302 26,8 0,346 2000 20,0
1.4 1202 20,0 12,00 308 26,9 0,323 1999 20,0
V.1 1177 25,1 14,27 327 29,9 0,305 2002 25,1
V.2 1169 25,1 14,20 319 31,2 0,322 2002 25,0
V.1 1177 25,2 14,10 317 32,3 0,331 501 25,0
V.2 1162 25,1 14,10 320 31,2 0,318 998 25,0
V.3 1169 25,0 14,10 321 30,7 0,315 1998 25,0
VI.1 1466 25,1 14,06 328 30,6 0,305 1997 25,0
VI.2 1927 25,1 14,12 337 30,6 0,299 1999 25,0
VI.3 2355 25,0 14,28 348 30,7 0,291 1999 25,0
VII.1 1159 29,8 8,00 301 34,2 0,408 2003 30,0
VII.2 1160 30,1 9,99 302 34,2 0,382 2004 30,0
VIL3 1152 30,0 12,20 307 35,0 0,360 2003 30,0
VIl4 1170 30,0 14,19 313 34,9 0,339 2000 30,0
VIL5 1159 30,0 18,36 347 35,0 0,307 2003 30,0
1.1 1179 25,0 13,90 241 31,7 0,319 1993 25,3
1n.1_2 1178 25,1 14,47 241 31,7 0,319 1993 25,3
1.2 1184 25,1 13,89 198 32,2 0,315 1995 25,3
1.3 1179 25,3 13,91 470 30,5 0,314 1996 25,3
1.4 1178 25,4 14,01 479 34,0 0,314 1996 25,3
1.5 1180 25,2 13,93 474 32,2 0,315 1996 25,3
Tab. 24: AILR-Absorber, Austrittsgréf3en der Messungen
T aus XL aus Tsaus Eaus Tw.aus My As Km Ke
°C gw/KQr.L °C Kgsai/kgs °C kgw/h - -
1.1 26,4 9,96 26,3 0,280 26,4 54 1,01 1,16
1.2 27,3 8,95 26,8 0,303 26,8 6,0 0,84 1,02
1.3 29,3 8,09 28,3 0,335 27,3 7,2 0,86 0,99
1.4 30,4 6,58 29,2 0,371 27,7 8,8 0,88 1,00
Mal.l 41,3 15,54 42,7 0,347 0,0 6,6 1,17 1,31
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Mal.1l 33,1 14,11 33,1 0,290 32,3 8,9 1,01 1,10
1.1 21,8 7,56 19,6 0,279 18,8 8,1 0,94 1,02
1.2 24,8 8,32 23,4 0,289 22,8 6,7 0,84 0,96
1.3 28,1 8,90 27,2 0,309 26,9 5,9 0,82 0,96
11.4 31,3 9,72 31,1 0,327 31,1 53 0,86 0,99
1.1 23,1 3,28 21,7 0,400 21,3 3,4 0,87 0,83
1.2 23,1 4,35 22,0 0,366 21,6 4,4 0,85 0,89
1.3 23,5 5,36 22,2 0,339 21,8 5,7 0,91 0,94
1.4 23,7 6,42 22,4 0,316 22,1 6,6 0,92 0,96
V.1 21,7 9,39 27,0 0,299 26,8 5,7 0,91 0,99
V.2 28,5 9,03 27,5 0,314 27,0 6,0 0,74 0,91
V.1 30,5 9,39 29,5 0,323 29,7 55 0,78 1,05
V.2 28,9 9,40 28,1 0,311 28,1 54 0,73 0,98
V.3 28,1 9,10 27,3 0,308 26,9 5,8 0,76 0,93
VIl 28,3 9,72 27,5 0,298 26,9 6,3 0,79 0,93
VI.2 28,5 10,18 21,7 0,292 26,9 7,5 0,90 0,98
VI.3 28,6 10,77 27,9 0,284 26,9 8,2 0,93 0,99
VII.1 31,3 5,43 31,3 0,403 31,2 3,0 0,75 0,88
VII.2 31,7 6,79 31,5 0,376 31,4 3,7 0,75 0,91
VIL3 32,4 8,65 31,9 0,354 31,5 4,0 0,76 0,87
VIil.4 32,4 10,11 32,0 0,333 31,6 4,7 0,79 0,90
VIS5 32,9 12,77 32,4 0,301 32,0 6,4 0,86 0,96
1.1 28,3 8,62 28,9 0,311 27,2 6,1 0,94 0,92

1n.1_2 28,3 8,62 28,9 0,311 27,2 6,8 1,04 1,02
1.2 28,3 8,90 29,0 0,304 27,1 5,8 0,89 0,91
1.3 28,3 8,92 28,2 0,310 27,2 5,8 0,86 0,91
1.4 28,9 9,29 28,2 0,310 27,6 55 0,87 0,92
.5 28,6 9,05 28,2 0,311 27,4 5,7 0,85 0,91
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8.10.2 AILR-Regenerator
Tab. 25: AILR-Regenerator, Eintrittsbedingungen
L ein TLein XL ein s ein Tsein Eein Mwein | T wein
Versuch | kg/h °C gw/Kgr.L ka/h °C kgsa/kgs | kg/h °C

1.1 348 24,5 12,44 228 36,6 0,280 985 50,1
1.2 355 24,5 12,01 228 40,6 0,303 985 60,0
1.3 356 24,9 12,76 232 44,4 0,335 976 70,2
1.4 352 24,8 12,32 234 50,0 0,371 970 80,0
Mal.| 380 25,7 6,74 234 43,1 0,347 1.480 55,0
Mal.ll 379 25,0 7,49 229 39,2 0,290 1.479 55,1
1.1 354 24,9 12,62 229 36,9 0,279 981 60,1
1.2 354 24,8 11,95 228 38,2 0,289 983 60,0
1.3 358 24,9 11,55 230 39,9 0,309 984 60,0
1.4 360 24,8 12,15 233 41,6 0,327 983 60,0
.1 359 19,8 5,25 240 40,2 0,400 985 60,0
1.2 357 19,7 6,95 238 39,7 0,366 1.002 59,9
1.3 360 19,9 8,76 236 39,4 0,339 1.001 60,0
1.4 360 19,8 10,10 232 38,9 0,316 1.000 60,0
V.1 359 24,8 11,86 229 37,8 0,299 502 60,0
V.2 349 24,7 13,24 230 42,4 0,314 1.800 60,0
V.1 360 24,7 11,98 232 41,4 0,323 998 60,0
V.2 353 24,8 12,79 231 40,6 0,311 1.000 60,0
V.3 355 24,6 12,63 231 40,2 0,308 999 60,1
VI.1 353 24,7 13,18 229 40,0 0,298 1.002 60,0
V1.2 349 24,9 12,92 228 39,8 0,292 1.005 60,0
V1.3 357 25,0 13,53 230 39,0 0,284 1.005 60,1
VIl 349 30,0 7,27 238 43,8 0,403 1.003 59,9
VII.2 349 30,2 8,85 236 43,5 0,376 999 60,0
VI3 350 29,8 11,49 236 43,6 0,354 998 60,0
VIl.4 349 29,8 13,24 233 43,1 0,333 999 60,0
VIS 351 29,4 15,43 230 42,3 0,301 999 60,1
1.1 356 24,9 14,31 188 41,5 0,311 1.002 59,8
.12 356 24,9 14,31 188 41,5 0,311 1.002 59,8

168




Anhang

1.2 357 25,0 14,25 188 41,1 0,304 999 59,8
1.3 357 25,3 14,62 231 41,2 0,310 1.000 59,8
1.4 357 25,3 14,65 463 41,0 0,310 1.000 59,8
1.5 357 25,2 14,33 344 41,2 0,311 997 59,8
Tab. 26: AILR-Regenerator, AustrittsgroRen der Messungen
TLaus XLaus Tsaus Eaus Tw,aus vy, As Km Ke
°C gw/Kgtr.L °C Kgsai/Kgs °C kgw/h 5 s
1.1 41,5 23,20 42,2 0,285 45,4 3,7 0,90 -0,96
1.2 46,9 27,76 48,8 0,311 53,2 55 0,92 -0,96
1.3 52,5 31,22 56,0 0,345 61,8 6,5 0,92 -0,98
1.4 58,8 34,70 63,1 0,385 69,7 7,8 0,91 -0,94
Mal.l 46,7 19,67 47,9 0,355 51,4 4,9 0,95 -1,13
Mal.11 45,6 26,96 46,8 0,300 50,4 7,3 0,95 -1,12
1.1 46,7 32,20 48,3 0,288 52,4 6,8 0,94 -1,03
1.2 47,1 29,86 48,6 0,297 52,6 6,3 0,93 -1,00
1.3 47,9 27,36 49,3 0,317 53,1 5,6 0,92 -1,01
1.4 48,5 25,67 49,9 0,334 53,7 4,8 0,92 -1,01
.1 47,7 14,81 49,7 0,406 54,0 3,4 0,94 -1,06
1.2 47,2 18,77 49,1 0,373 53,4 4,2 0,92 -1,00
1.3 47,4 22,45 49,1 0,347 53,1 4,9 0,91 -1,00
1.4 47,1 25,66 48,7 0,324 52,7 55 0,92 -0,99
V.1 45,3 24,91 45,8 0,306 48,8 4,6 0,91 -1,07
V.2 50,4 30,85 51,9 0,324 55,9 6,1 0,91 -1,00
V.1 48,9 26,24 50,0 0,331 53,5 51 0,89 -1,03
V.2 48,4 28,06 49,6 0,319 53,3 53 0,90 -0,99
V.3 48,5 28,46 49,6 0,316 53,2 5,6 0,90 -1,02
VI.1 47,9 29,41 49,2 0,307 53,0 57 0,89 -0,95
V1.2 47,9 29,89 49,1 0,300 52,8 58 0,89 -0,91
V1.3 47,1 29,92 48,6 0,292 52,5 58 0,87 -0,82
VIl 49,7 15,82 51,2 0,409 55,0 3,0 0,88 -0,89
VII.2 49,8 19,21 51,0 0,383 54,7 3,6 0,88 -0,92
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VI3 50,6 23,59 51,4 0,361 54,5 4,2 0,92 -1,07
VIl.4 50,3 26,84 51,1 0,340 54,3 4,7 0,92 -1,04
VIS 50,0 31,84 50,7 0,309 53,7 57 0,92 -1,04
1.1 49,9 31,53 46,2 0,319 53,3 6,1 1,23 -1,00
.12 49,9 31,53 46,2 0,319 53,3 6,1 1,23 -1,00
1.2 49,2 31,77 45,9 0,315 53,1 6,2 1,03 -0,96
1.3 48,7 29,99 46,6 0,314 53,1 54 1,67 -0,88
1.4 49,0 31,15 47,5 0,314 52,3 58 0,97 -1,07
1.5 49,0 31,11 48,0 0,315 52,6 59 1,24 -1,06
8.10.3 Plattenabsorber
Tab. 27: Randbedingungen der adiabaten Absorptionsmessungen, Plattenabsorber
Versuch 1y ein T ein XL gin 1S in Ts.ein Eein
- ka/h °C gw/Kg.L ka/h °C K9saiz/Kgs
1 1622 34,3 15,71 88,3 31,8 0,430
2 1617 35,7 16,83 34,1 32,3 0,430
3 1603 33,2 12,62 22,5 33,2 0,430
4 1643 31,2 11,65 86,6 32,2 0,406
5 1679 31,5 10,61 31,1 32,5 0,406
6 1683 30,1 11,55 24,3 37,6 0,403

Tab. 28: Messdaten am Austritt des adiabaten Absorptionsprozesses (Plattenabsorber) mit
dem ermittelten Dampfmassenstrom sowie den Massen- und Energiebilanzkoeffizienten

Versuch TiLaus XL aus Tsaus Eaus My As Km Ke,AS
- °C gw/Kgir.L °C Kgsai/Kgs kgw/h - -
1 41,3 11,51 419 0,38 6,7 0,53 1,29
2 42,8 13,20 419 0,36 5,8 0,91 1,23
3 37,7 9,90 36,2 0,36 4.3 1,00 1,54
4 35,7 8,73 37,0 0,39 47 1,15 1,49
5 35,0 8,94 35,8 0,37 2,8 0,89 1,20
6 33,9 9,73 34,6 0,35 3,0 0,92 1,25
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8.10.4 Rohrbindelregenerators
Tab. 29: Randbedingungen der Regenerationsmessungen, Rohrbiindelregenerator
My ein TLein XL ein s ein Tsein Eein w ein Twein
ka/h °C gw/Kgr.L ka/h °C Kgsai/kgs | kg/h °C
1 393 40,5 10,15 40,4 36,5 0,361 416 50,4
2 393 40,6 9,19 39,8 38,8 0,361 406 70,5
3 392 40,6 11,30 40,2 38,8 0,361 412 79,8
4 387 41,6 9,30 41,3 38,3 0,361 410 89,2
5 394 40,6 9,19 41,8 38,8 0,358 405 70,5
6 385 49,8 10,75 40,1 38,4 0,358 413 70,3
7 390 40,4 11,15 111 37,0 0,360 404 70,4
8 393 40,5 8,50 21,9 38,0 0,357 405 70,4
9 394 40,6 9,19 39,8 38,8 0,361 405 70,5
10 393 40,2 10,37 59,5 38,5 0,361 414 70,4
11 393 40,1 9,74 39,9 25,6 0,359 412 70,3
12 393 40,6 9,19 39,8 38,8 0,361 406 70,5
13 392 40,0 9,88 40,6 47,6 0,363 415 70,3
Tab. 30: Messdaten am Austritt des Rohrbiindelregenerators mit dem ermittelten
Wasserdampfmassenstrom sowie den Massen- und Energiebilanzkoeffizienten,
TLaus XL aus Tsaus Eaus Tw,aus my,ss Km Ke, SS
e gw/KQr.L °C Kgsai/kgs °C kgw/h - -
1 454 13,68 40,0 0,368 47,5 0,8 1,66 -0,83
2 56,1 18,63 50,9 0,384 62,5 2,5 1,49 -1,03
3 61,2 24,19 51,8 0,391 69,9 3,1 1,62 -1,03
4 68,8 22,49 60,7 0,394 77,3 3,5 1,45 -1,18
5 56,1 18,63 50,9 0,384 62,5 2,9 1,28 -1,22
6 59,8 20,85 52,3 0,387 63,7 3,0 1,26 -1,27
7 57,7 17,10 49,9 0,421 64,3 1,6 1,45 -1,25
8 56,1 15,80 45,2 0,391 63,4 19 1,46 -0,93
9 56,1 18,63 50,9 0,384 62,5 2,4 1,51 -1,03
10 55,4 21,19 53,3 0,379 61,5 2,9 1,45 -1,05
11 55,8 17,93 51,3 0,378 62,3 2,0 1,61 -1,04
12 56,1 18,63 50,9 0,384 62,5 2,5 1,49 -1,03
13 56,3 20,70 54,5 0,383 62,7 2,2 1,94 -0,93
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8.11 Simulationsergebnisse EFFM

8.11.1 AlILR-Absorber

Adiabater Prozess

Tab. 31: EFFM-Simulationsergebnisse, AILR-Absorber, adiabater Prozess

Versuch T aus XL aus Tsaus Eaus My As
= °C gw/Kgrr.L °C Kgsai-/kgs kgw/h
1 30,9 8,10 31,0 0,348 4,5
2 42,3 15,90 42,4 0,347 6,3
Nicht adiabater Prozess
Tab. 32: EFFM-Simulationsergebnisse, AILR-Absorber

TLaus XLaus Tsaus Eaus Tw,aus vy As

“Ic gw/Kgu.L “Ic Kgsai/Kgs °C kgw/h

1.1 27,3 10,52 27,3 0,280 26,1 4.8
1.2 27,9 9,33 27,9 0,304 26,4 5,7
1.3 29,4 7,95 29,4 0,336 27,1 74
1.4 30,7 6,22 30,7 0,372 27,5 9,3
Mal.l 42,3 15,90 42,4 0,347 0,0 6,3
Mal.ll 34,0 14,64 34,0 0,290 32,1 8,5
1.1 22,2 7,58 22,1 0,279 18,5 8,2
11.2 24,9 8,49 24,9 0,290 22,4 6,5
11.3 28,2 9,11 28,2 0,310 26,6 5,7
11.4 31,6 9,88 31,6 0,328 30,8 5,2
1.1 22,8 3,03 22,8 0,400 21,1 3,7
1.2 23,0 4,17 23,1 0,367 21,2 47
1.3 23,5 5,37 23,5 0,340 21,5 5,7
1.4 23,8 6,51 23,8 0,317 21,7 6,6
V.1 28,0 9,65 28,0 0,300 26,5 55
V.2 28,5 8,84 28,5 0,316 26,7 6,3
V.1 30,3 9,26 30,3 0,325 29,6 5,7
V.2 28,9 9,33 28,9 0,313 27,7 5,6
V.3 28,2 9,13 28,2 0,309 26,5 58
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VI.1 28,2 9,78 28,2 0,300 26,6 6,3
V1.2 28,2 10,33 28,3 0,292 26,7 7,3
VI.3 28,1 10,93 28,3 0,284 26,7 7,9
VIl 32,0 5,36 32,0 0,404 30,8 3,1
VII.2 32,3 6,88 32,3 0,378 31,0 3,6
VIIL3 32,6 8,46 32,6 0,355 31,2 4,3
VIl.4 32,7 10,08 32,7 0,334 31,3 4,8
VIL5 33,2 13,01 33,2 0,302 31,6 6,3
.1 28,5 9,05 28,5 0,312 26,8 57
.12 28,7 9,19 28,8 0,311 26,9 6,3
1.2 28,4 9,28 28,5 0,307 26,7 55
1.3 28,3 9,24 28,3 0,310 26,9 55
1.4 28,9 9,59 28,9 0,311 27,2 5,2
1.5 28,6 9,33 28,6 0,311 27,0 54
8.11.2 AlLR-Regenerator
Tab. 33: EFFM-Simulationsergebnisse, AILR-Regenerator
TLaus XL aus Ts,aus Eaus Twas | Myv,as
2 gw/Kgr.L 2 Kgsai/Kgs °C kgw/h

1.1 40,8 23,59 40,8 0,285 45,4 3,9
1.2 46,6 28,28 46,6 0,311 53,3 58
1.3 53,1 32,12 53,1 0,345 61,7 6,9
1.4 59,5 34,64 59,5 0,383 70,1 7,9
Mal.l 45,2 19,16 45,2 0,355 51,4 4,7
Mal.11 43,5 25,80 43,5 0,299 50,5 6,9
1.1 45,6 30,90 45,6 0,287 52,7 6,5
1.2 45,9 29,62 45,9 0,297 52,9 6,2
1.3 46,6 27,17 46,6 0,316 53,3 5,6
1.4 47,4 25,28 47,4 0,333 53,9 4,7
1.1 46,8 13,76 46,8 0,405 54,3 3,0
1.2 46,4 17,77 46,4 0,372 53,8 3,9
1.3 46,2 21,59 46,2 0,346 53,5 4,6
1.4 45,8 24,81 45,8 0,323 53,1 53

173




Anhang

V.1 43,8 24,83 43,8 0,305 48,8 4,6
V.2 49,0 29,84 49,0 0,322 56,2 58
V.1 47,3 25,64 47,3 0,330 53,8 4,9
V.2 47,1 27,55 47,1 0,318 53,7 52
V.3 46,8 27,78 46,8 0,315 53,5 54
VI.1 46,7 29,30 46,7 0,306 53,4 5,7
V1.2 46,6 30,18 46,6 0,300 53,3 6,0
V1.3 46,3 31,16 46,3 0,292 53,1 6,3
VIl 49,4 15,55 49,4 0,408 55,4 2,9
VII.2 49,1 19,13 49,1 0,382 55,1 3,6
VI3 49,1 22,66 49,1 0,360 54,9 3,9
Vil.4 48,7 26,02 48,7 0,339 54,6 4,5
VIIL5 48,1 31,04 48,1 0,308 54,1 55
1.1 474 28,05 474 0,319 53,9 4,9
.12 47,4 28,05 47,4 0,319 53,9 4,9
1.2 47,1 28,85 47,1 0,313 53,7 5,2
1.3 474 28,28 474 0,317 53,7 4,9
1.4 47,1 27,82 47,1 0,313 52,8 4,7
1.5 47,3 27,87 47,3 0,315 53,2 4,8
8.11.3 Plattenabsorber
Tab. 34: EFFM-Simulationsergebnisse, Plattenabsorber

Versuch T aus XL aus Tsaus Eaus my,As
- °C gw/Kgr.L °C Kgsaiz/kgs kgw/h

1 44,1 10,90 44,7 0,394 7,9

2 43,5 13,32 44,0 0,368 58

3 38,7 10,22 39,0 0,367 3,9

4 37,7 8,57 38,1 0,383 51

5 35,9 8,67 36,2 0,367 33

6 35,1 9,45 354 0,351 3,6
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8.11.4 Rohrbindelregenerators

Tab. 35: EFFM-Simulationsergebnisse, Rohrbiindelregenerator

TLaus XLaus Tsaus Eaus Tw,aus Ty
“C gw/Kgr.L K Kgsaiz/kgs °C kgw/h

1 45,0 12,92 45,5 0,370 46,9 1,0
2 56,3 15,79 57,9 0,385 61,2 2,5
3 62,2 18,92 64,3 0,389 68,3 2,9
4 68,0 17,79 70,6 0,392 75,1 3,3
5 56,0 15,85 57,6 0,383 60,8 2,6
6 58,7 17,46 59,6 0,385 62,5 2,6
7 56,2 14,38 57,9 0,407 63,9 1,2
8 55,8 14,12 57,4 0,398 62,1 2,2
9 55,6 16,41 57,2 0,389 60,6 2,8
10 54,1 19,09 56,9 0,382 59,7 3,4
11 55,3 15,90 56,8 0,384 60,5 2,4
12 56,1 15,60 57,7 0,384 61,1 2,5
13 56,4 16,30 58,1 0,384 61,4 2,5

Vergleich Mess- und Simulationsergebnisse

Insgesamt sind 132 Rohre, von den 65 gut benetzt, 14 schlecht und 17 nicht benetzt.
Dazu kommen 17 Rohre (zwischen gut und schlecht benetzt) und 19 Rohre (zwischen
gut und schlecht benetzt). Der anhand der Abbildung 108 abgeschéatzte
Benetzungsfaktor betragt 68%.
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Abb. 178: Visuelle Einschatzung der Benetzung (Jaradat 2016), Grin: gute Benetzung, Gelb:
schlechte Benetzung und Rot: nicht benetzt.

8.12 Variation der Wasserbeladung der Luft am Eintritt des
Absorbers, AILR-Anlage

Tab. 36: Randbedingungen fir die Variation der Wasserbeladung der Luft bei den Absorptions-
messungen an der AILR-Anlage

My ein TLein XL ein s ein Tsein Eein hw ein Twein

kg/h “Ic gw/kow | ko/h °C Kgsai/kgs | kg/h °C
1.1 1199 20.0 6.1 295 26.7 0.405 1998 20.0
1.2 1201 19.9 8.1 301 26.6 0.372 1999 19.9
1.3 1202 20.1 10.1 302 26.8 0.346 2000 20.0
1.4 1202 20.0 12.0 308 26.9 0.323 1999 20.0

Tab. 37: Gemessene AustrittsgrofRen und der absorbierte Dampfmassenstrom sowie die

Energie- und Massenbilanz fur die Variation der Wasserbeladung der Luft am Eintritt des AILR-

Absorbers
T aus XL aus Tsaus Eaus Twas | mMy,as Km Ke
°C gw/Kger.L °C Kgsai/kgs °C kgw/h - -
.1 23.1 3.28 21.7 0.400 21.3 3.4 0.87 0.83
1.2 23.1 4.35 22.0 0.366 21.6 4.4 0.85 0.89
1.3 235 5.36 22.2 0.339 21.8 5.7 0.91 0.94
.4 23.7 6.42 22.4 0.316 22.1 6.6 0.92 0.96
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Abb. 179: Der gemessene und simulierte
absorbierte Dampfmassenstrom fir die
Variation der Wasserbeladung der Luft am
Eintritt des AILR-Absorbers
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Abb. 181: Die gemessene und simulierte

Temperaturabsenkung des Sorbens fur die

Variation der Wasserbeladung der Luft am
Eintritt des AILR-Absorbers
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Abb. 180: Die gemessene und simulierte
Temperaturerh6hung der Luft fir die
Variation der Wasserbeladung der Luft am
Eintritt des AILR-Absorbers
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Abb. 182: Die gemessene und simulierte
Temperaturerh6hung des Kiihlwassers fir
die Variation der Wasserbeladung der Luft

am Eintritt des AILR-Absorbers

Arv,max= 8 % (AAD%= 3,6 %), ATLmMax=0,3 K, ATsmax=1,3 K und ATw,max=0,3 K
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8.13 AILR-Anlage, Variation des Sorbensmassenstroms am
Eintritt des Absorbers

Tab. 38: EFFM-Simulative Variation des Sorbensmassenstroms am Eintritt des Absorbers fir
unterschiedliche Sorbenstemperatur und Sorbensmassenanteil am Eintritt.

ML ein TLein XL ein s ein Tsein Eein w ein Twiein
kg/h °C gw/Kgir.L kg/h °C Kgsai/kgs | kg/h °C

Varl | 1183,6 | 251 13,9 | 10-600 | 20:5:35 | 0,30 | 19945 | 253
Var2 | 11836 | 251 139 | 10-600 | 20:5:35 | 0,35 19945 | 253
Var3 | 11836 | 251 13,9 10-600 | 20:5:35 | 0,40 19945 | 253
Var4d | 11836 | 251 139 10-600 | 20:5:35 | 0,44 19945 | 253
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Abb. 183: EFFM-Simulierter absorbierter Dampfmassenstrom fir Variation des

Sorbensmassenstroms und Sorbenstemperatur und Massenanteil am Eintritt des AILR-
Absorbers

T T
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Abb. 184: EFFM-Simulierte Temperaturerhdhung der Luft fur Variation des
Sorbensmassenstroms und Sorbenstemperatur und Massenanteil am Eintritt des AILR-
Absorbers
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Abb. 185: EFFM-Simulierte Temperaturerh6hung des Kuhlwassers fir Variation des
Sorbensmassenstroms und Sorbenstemperatur und Massenanteil am Eintritt des AILR-
Absorbers
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Abb. 186: EFFM-Simulierte Temperaturerhéhung des Sorbens fur Variation des
Sorbensmassenstroms und Sorbenstemperatur und Massenanteil am Eintritt des AILR-
Absorbers
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8.14 AILR-Anlage, Variation der Wasserbeladung am Eintritt
des Regenerators

Tab. 39: Randbedingungen fiur die Variation der Wasserbeladung der Luft bei den

Regenerationsmessung an der AILR-Anlage

My ein TLein XL ein s ein Tsein Eein w ein Twein

kg/h “C ow/kger | kg/h “C Kgsai/kgs | kg/h °C
N1 | 3589 | 19.8 5.3 2403 | 40.2 | 0400 | 9847 | 600
N2 | 3573 | 197 6.9 2378 | 397 | 0366 | 10016 | 59.9
3 | 3596 | 19.9 8.8 2356 | 394 | 0339 | 10007 | 60.0
N4 | 3600 | 198 101 | 2318 | 389 | 0316 | 9999 | 60.0

Tab. 40: Gemessene AustrittsgrofRen und der desorbierte Dampfmassenstrom sowie die
Energie- und Massenbilanz fir die Variation der Wasserbeladung der Luft am Eintritt des AILR-

Regenerators
T aus XL aus Tsaus Eaus Tw aus my AS Km Ke
°C gw/Kgr.L °C KOsai/kgs °C kgw/h - -
1.1 47.7 14.8 49.7 0.406 54.0 34 0.94 -1.06
1.2 47.2 18.8 49.1 0.373 534 4.2 0.92 -1.00
1.3 47.4 22.5 49.1 0.347 53.1 4.9 0.91 -1.00
1.4 47.1 25.7 48.7 0.324 52.7 55 0.92 -0.99
A Sim EFFMKons. © Mess AS A SimEFFMKons, © Mess -&- Sim EFFM
© Mess SS A- Sim EFFM

o
,.O)..
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m, in kg,/h
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Abb. 187: Der gemessene und simulierte
desorbierte Dampfmassenstrom fir die
Variation der Wasserbeladung der Luft am
Eintritt des AILR-Regenerators
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Abb. 188: Die gemessene und simulierte
Temperaturerh6hung der Luft fur die
Variation der Wasserbeladung der Luft am
Eintritt des AILR-Regenerators
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Abb. 189: Die gemessene und simulierte
Temperaturerhéhung des Sorbens fir die
Variation der Wasserbeladung der Luft am

Eintritt des AILR-Regenerators

A max= 5,3 %(AAD%= 2 %), ATimax=1,4 K(AAD=1,2 K ), ATsmax=2,8 K (AAD=2,6 K

) und ATW,Max:0,3 K
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Abb. 190: Die gemessene und simulierte
Temperaturerhéhung der Luft fur die
Variation der Wasserbeladung der Luft am
Eintritt des AILR-Regenerators
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8.15 Vergleich EFFM mit AILR-Modell, Absorptionsprozess

Tab. 41: Randbedingungen der Absorptionsmessungen, AILR-Anlage

IhL,ein TL|ein XL ein Ih&ein TS,ein éein mW,ein TW,ein
kg/h °C gw/Kgr L kg/h °C kgsai/kgs | kg/h °C
2256.0 25.3 9.5 306.7 31.7 0.387 1200.2 28.8

2257.6 24.7 11.9 307.9 31.7 0.356 1200.1 29.1
2292.0 25.8 15.3 320.0 32.4 0.321 1200.7 29.8
2258.4 24.9 17.3 336.9 32.3 0.304 1201.4 30.0
2283.7 26.3 18.6 350.8 32.8 0.296 1200.6 30.5

g b W N

Tab. 42: Gemessene AustrittsgroRen und der absorbierte Dampfmassenstrom sowie die
Energie- und Massenbilanz fur die Absorptionsmessungen, AILR-Anlage

T aus XL aus Tsaus Eaus Tw.aus My As Km Ke
°C gw/Kgr.L °C Kgsaiz/Kgs °C kgw/h - -
29.3 5.9 29.4 0.375 28.8 8.0 0.85 -0.79
29.5 7.7 29.7 0.344 29.1 9.4 0.84 -0.81

30.2 10.3 30.6 0.309 29.8 11.3 0.89 -0.87
30.4 11.6 30.6 0.292 30.0 12.8 0.91 -0.89
31.0 12.6 31.3 0.284 30.5 13.6 0.95 -0.91

g | W N -
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Abb. 191: Der Dampfmassenstrom ermittelt
von AILR-Absorbermessung und von EFFM-
sowie AILR-Simulation
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Abb. 193: Temperaturdnderung des Sorbens
gemessen und von EFFM- sowie AILR-
Simulation fur Absorptionsprozess
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Abb. 192: Temperaturanderung der Luft
gemessen und von EFFM- sowie AILR-
Simulation fur Absorptionsprozess
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Abb. 194: Temperaturanderung des
Kuhlwassers gemessen und von EFFM-
sowie AILR-Simulation far
Absorptionsprozess

Abweichung EFFM- Ergebnisse von den Messergebnissen

At max= 5,7 %(AAD%= 3%), AT max=0,4 K(AAD= 0,3 K ), ATsmax=0,4 K (AAD= 0,3 K

) und ATwmax=0,9 K (AAD=0,85 K)

Abweichung AILR-Modell- Ergebnisse von den Messergebnissen

Aty vax= 18 %(AAD%= 8%), ATimax=0,8 K(AAD=0,3 K ), ATsmax=2,4 K (AAD=1,6 K )

und ATw,max=0,8 K(AAD=0,5 K).
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8.16 Systemmodell

8.17 Vergleich Simulationsergebnisse mit
Messergebnissen der Dynamische Messung
8.17.1 Messung I.1
Tab. 43: Randbedingungen fiir die Messung I.1, AILR-Anlage
ThL,ein TL,ein XLein ThS,ein TS,ein éein mW,ein TW,ein
kg/h °C gw/kger | Kkg/h °C | kgsai/kgs | kag/h °C
Absorber 1178 24,9 14,6 343 | 28,4 0,28 1997 24,9
Regenerator | 347,7 | 245 12,4 228 | 36,6 0,28 985 50,1
s o g —T Reg =T Abs —x Reg ——x_Abs
e Abs, Mess AS ——Reg, Mess AS 30 20
10 28 A 19
26 4 18 3
8 1 24 4 17 §
E; 4 & 22 - 16 :{
i& ¢ /\J’_'\.\,/M"’L\ £ 20 15 :‘
= 4 <0 48 S, R PP it O g 18 + 14 -
- 5 o= 16 - 13 3
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Abb. 195: Der gemessene und simulierte
Dampfmassenstrom fiur AILR-System fur
Absorber sowie Regenerator
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Abb. 197: Die gemessene und simulierte
Temperaturanderung der Luft fir Absorber
sowie Regenerator

Abb. 196: Die Temperatur sowie
Wasserbeladung der Luft am Eintritt des
Absorbers sowie des Regenerators

— Abs, Mess w==sAbs, Sim
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w
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Abb. 198: Die gemessene und simulierte
Temperaturanderung des Wassers fur
Absorber sowie Regenerator
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Abb. 199: Die gemessene und simulierte Abb. 200: Die gemessene und simulierte
Temperatur des Sorbens am Eintritt des Temperatur des Sorbens am Austritt des
Absorbers sowie des Regenerators Absorbers sowie des Regenerators
===« Eintritt, Sim - Eintritt, Mess ====Austritt, Sim — Austritt, Mess
====Austritt, Sim Austritt, Mess ==== Eintritt, Sim e Emtritt, Mess
03 .3

A
EO 295
X
:;‘.-'
202
|
20 285
wy
T T T 0.28 T T T T
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Zeitin h Zeitinh
Abb. 201: Der gemessene und simulierte Abb. 202: Der gemessene und simulierte
Massenanteil des Sorbens am Ein- und Massenanteil des Sorbens am Ein- und
Austritt des Absorbers Austritt des Regenerators

Die mittlere Abweichung des simulierten von dem gemessenen Dampfmassenstromes
betragt 15 % fur Absorber und 19 % fir Regenerator. Die mittlere Abweichung der
simulierten Temperaturdnderung der Luft und des Kuhl-/Heizwassers von der
Gemessenen ist kleiner als 0,8 K fir Absorber sowie Regenerator. Die mittlere
Abweichung der simulierten Sorbenstemperatur am Eintritt und Austritt von der
Gemessenen betragt 1 K fur Absorber und Regenerator.

Fir den berechneten Massenanteil am Ein- und Austritt des Absorbers und
Regenerators war die mittlere Abweichung (AAD%) von dem Gemessenen kleiner als
1,6 %.
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8.17.2 Messung |.4
Tab. 44: Randbedingungen fiir die Messung 1.4, AILR-Anlage
ThL,ein TL,ein XLein ThS,ein TS,ein éein mW,ein TW,ein
kg/h °C gw/kger | Kkg/h °C | kgsai/kgs | kag/h °C

Absorber 1182 25,2 14,1 308 34,5 0,38 1992 25,0

Regenerator 352 24,8 12,3 234 50,0 0,37 970 80,0
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Abb. 203: Der gemessene und simulierte
Dampfmassenstrom fiur AILR-System fur
Absorber sowie Regenerator
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Abb. 205: Die gemessene und simulierte
Temperaturéanderung der Luft fir Absorber
sowie Regenerator

Abb. 204: Die Temperatur sowie
Wasserbeladung der Luft am Eintritt des
Absorbers sowie des Regenerators
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Abb. 206: Die gemessene und simulierte
Temperaturanderung des Wassers flr
Absorber sowie Regenerator
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Abb. 207: Die gemessene und simulierte Abb. 208: Die gemessene und simulierte
Temperatur des Sorbens am Eintritt des Temperatur des Sorbens am Austritt des
Absorbers sowie des Regenerators Absorbers sowie des Regenerators
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Abb. 209: Der gemessene und simulierte Abb. 210: Der gemessene und simulierte
Massenanteil des Sorbens am Ein- und Massenanteil des Sorbens am Ein- und
Austritt des Absorbers Austritt des Regenerators

Die mittlere Abweichung des simulierten von dem gemessenen Dampfmassenstromes
betragt 1 % fur Absorber und 21,7 % flr Regenerator. Die mittlere Abweichung der
simulierten Temperaturanderung der Luft und des Kihlwassers von der gemessenen
ist als 0,3 K fur Absorber und fiir den Regenerator 2,4 K und 0,4 K. Die mittlere
Abweichung der simulierten Sorbenstemperatur am Eintritt und Austritt von der
gemessenen betragt 1 K fur Absorber und 3 K fir den Regenerator.

Fir den berechneten Massenanteil am Ein- und Austritt des Absorbers und
Regenerators war die mittlere Abweichung (AAD%) von dem gemessenen kleiner als
1 %.
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8.17.3 Stationar
8.17.3.1
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Abb. 211: Der gemessene und simulierte
Dampfmassenstrom fir AILR-System fir
Absorber sowie Regenerator
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Abb. 213: Die gemessene und simulierte
Sorbenstemperatur am Eintritt des
Absorbers sowie des Regenerators
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Abb. 215: Die gemessene und simulierte
Temperaturanderung des Kuhl- und
Heizwassers fir AILR-System fur Absorber
sowie Regenerator

Variation Wasserbeladung der Luft bei Tkw von 20° C
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Abb. 212: Die gemessene und simulierte
Temperaturanderung der Luft fir AILR-
System fir Absorber sowie Regenerator
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Abb. 214: Die gemessene und simulierte
Sorbenstemperatur am Austritt des
Absorbers sowie des Regenerators



