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1 Einleitung

Vor dem Hintergrund, Anlagen energieeffizienter zu nutzen, sind innovative Losungsansatze
gefragt. Ein wichtiger Punkt der Energieeffizienz ist die Warmespeicherung. Da bei vielen
Anlagen Warme als Nebenprodukt anfallt, sind nachhaltige Speicherkonzepte zu entwickeln.
So konnte die Warme spéter eingesetzt und wieder verwendet werden. Bei konventionellen
Wérmespeichern, z.B. einem Pufferspeicher, kann die Warme nicht langfristig ohne
Waérmeverluste gespeichert werden, da eine perfekte Isolierung nicht zu realisieren ist
(Daniel, 2015). In dieser Arbeit wird die thermochemische Warmespeicherung mittels Zeolith
betrachtet. Neben ca. 40 naturlich vorkommenden Zeolithen werden die ca. 200-300
synthetisch hergestellten Zeolithe fur industrielle Zwecke verwendet, wobei nur ca. 36 von
den synthetisch hergestellten Zeolithen fur die Wéarmespeicherung geeignet sind (Bathen
2001, S.30). Fir die technische Anwendung wird Zeolith in Kombination mit Luft-Wasser
verwendet, um die Adsorptionsenthalpie, welche fir die Wéarmefreisetzung verantwortlich ist,
freizusetzten. Die technische Anwendung lohnt sich erst dann, wenn der Prozess mehrmals im
Jahr stattfindet. Findet diese Art der Warmespeicherung nur ein bis zwei Mal jahrlich ihre
Anwendung sind die Kosten bezogen auf die bereitgestellte Energie pro Jahr sehr hoch. Wird
der Wérmespeicher jedoch sehr h&ufig im Jahr verwendet verringern sich die spezifischen
Kosten entsprechend (Hauer 2002, S.61). Die Stoffpaarung Zeolith-Luft-Wasser ist sehr
interessant, weil sie ungiftig, nicht brennbar, nicht korrosiv und in ausreichenden Mengen
vorhanden ist (Striker 2003, S.3).

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Eigenschaft von Zeolith als thermochemischer
Warmespeicher in einer Versuchsanlage untersucht. Wichtige Bestandteile der Arbeit sind
Erlduterungen zu den physikalischen und chemischen Ablaufen wéhrend den Desorptions-

und Adsorptionsvorgangen, die mit dem Praxistest untermauert werden.



2 Einfihrung in das Wissensgebiet

In diesem Kapitel wird Zeolith als Warmespeicher naher erlautert. Es werden die
Eigenschaften von Zeolith und das thermodynamische Gleichgewicht der Adsorption und
Desorption vorgestellt. Die Umsetzung der Systeme zur Energiespeicherung mit Hilfe des
Zeoliths kann auf verschiedenen Wegen erfolgen und wird anhand von Beispielen erkl&rt. Des

Weiteren werden die fur diese Arbeit verwendeten Messgeréate vorgestellt.

2.1 Energiespeicherung mittels Zeolith

Ein mogliches Verfahren zur Energiespeicherung ist die thermochemische Warmespeicherung
mittels Zeolith. Dieser Prozess wird durch Adsorption und Desorption umgesetzt.

2.1.1 Aufbau der Zeolithe

Bei der Nutzung von Zeolith zur Warmespeicherung spielt der Aufbau eine wesentliche Rolle

und bestimmt somit die Eigenschaften des Zeoliths.

Die Gitterstruktur von Zeolith setzt sich aus SiO4 und AlO,4 Tetraedern zusammen. Diese sind
die Primdrbausteine. Die Primdrbausteine verbinden sich Uber Sauerstoffkanten zu
Sekundarbausteinen und es entsteht ein dreidimensionales Gebilde. Ein sogenannter Sodalith-
Ké&fig oder B-Kafig entsteht durch die Kombination von 4-Ringen und 6-Ringen. Die
Sodalith-Kéfige sind (Uber Vierer- oder Sechserdoppelringe verbunden, sodass diese
Strukturen zur GroRe der Fenster beitragen und sich damit die Zeolithtypen A, X und Y

zusammensetzten lassen (MMCh, 2015).

Als effektiver Porendurchmesser wird der kleinste Abstand gegenuberliegender Porenwénde
bezeichnet (Storch 2009, S.13).



& Entstehung von Zeolith A, Sodalith und Zeolith X,Y

Sodalith

Fenster

Faujasit (Typ X, Y)

Verkniipfung zu Sekundarbausteinen:
) 4-Ring und 6-Ring

Primarbausteine:
AIO4— bzw. SiO4-Tetraeder

Verkniipfung zu Kiafigen:

Wiirfel (doppelter 4-Ring)
Sodalith-Kafig (B-Kafig)

— doppelter 6-Ring

Verkniipfung zu Zeolith A:
an 4-Ring-Fenstern liber Wiirfel

Verkniipfung zu Sodalith:
direkte Verbindung der 4-Ring-Fenster

Verkniipfung zu Faujasit (Zeolith X,Y):
an 6-Ring-Fenstern liber doppelte 6-
Ringe

Abbildung 1: Entstehung von Zeolith A, Sodalith und Zeolith X,Y (MMCh, 2015)

In Abbildung 1 ist ein Soladith Kéafig dargestellt. Die Zeolithe vom Typ LTA (a) und FAU (b)

setzten sich aus solchen Soladith K&figen zusammen. Nach Hauer und Storch eignen sich fir

die Energiespeicherung die Zeolithtypen ,,X* und ,,A*. Diese Typen sind besonders hydrophil

bzw. haben eine hohe Wechselwirkung mit Wasser. Deswegen eignen sich die Typen A und

X besonders gut fur die Wasserdampfadsorption (Hauer 2002, Storch 2009). In Tabelle 1

sind die wesentlichen Kennwerte der Zeolithe A, X und Y zusammengefasst.

Tabelle 1: Typische Kennwerte von Zeolith (Storch 2009, S.14)

innere Schiitt- typ. Poren-
Oberflache dichte durchmesser hydrophil? Si0,/Al,04
(m~2/g) | (kg/m*"3) (nm)
Zeolith A | 800 ... 1000 750 0,4 ja 2
Zeolith X | 800 ... 1000 700 0,74 ..1,0 ja 2,0..30
Zeolith Y Je nach Si-Al 3,0...6,0
Verhaltnis




2.1.2 Eigenschaften der Zeolithe

Zeolithe haben die Eigenschaft der geometrischen Selektivitat. Das heif3t, dass nur solche

Molekile adsorbiert werden kénnen, deren Durchmesser kleiner ist als die Fenster.

Im Folgenden wird der adsorbierende Feststoff als ,,Adsorbens* bezeichnet. Die zu
adsorbierende Komponente in der Gasphase ist das ,,Adsorptiv¢. In der gebundenen

adsorbierten Form ist diese Komponente das ,,Adsorbat“ (Kast 1988, S.3).

Adsorption:

Adsorption ist die Anreicherung von einem Adsorptiv an einem Adsorbens. Bei hochpordsen
Materialien ist die Adsorptionskapazitat besonders grof3, da sie eine extrem grof3e innere
Oberflache aufweisen. Die Adsorption darf nicht mit der Absorption verwechselt werden.
Absorption ist die Losung von Gasen in Flissigkeiten unter Bildung einer homogenen
Losungsphase (Nunez 2001, S.2). In Abbildung 2 ist ein Bruchstiick eines Adsorbenskorns

dargestellt.
S e R ----  Grenzschicht
: .
4‘:.:""'“""- Sorbat
'.= 6
Bruchstiick E
elnes &1 = T a, & 7 -----._ TEoTrr UMakropore
Pellets

Abbildung 2: Wichtige Teilschritte bei der Adsorption (Gromes 1995, S.6)

1.) Ein Zuluftstrom befordert das Adsorptiv zu den Pellets.

2.) Auf der Grenzschicht erfolgt der Stofflibergang von der gasférmigen in die flussige
Phase des Adsorbats.

3.) Innerhalb des Pellet erfolgt der Stofftransport in die Makro- und Mikroporen.

4.) Durch physikalische Krafte wie VVan-der-Waals-Dispersionskréfte und elektrostatische
Wechselwirkungen erfolgt die Warmeabgabe.

5.) Die Warme wird durch das Pellet zum Rand des Korns transportiert.

6.) Es erfolgt der konvektive Warmeubergang zu dem Gasstrom.

7.) Die Warme wird von dem veranderten Gasstrom abtransportiert.



Dieser Vorgang ist exotherm. Die chemische Reaktion fur Wasser kann dabei wie folgt

aufgestellt werden:

Adsorbens + n - H,O = Adsorbens n - H,O + Wéarme

Desorption:

Die Desorption stellt den umgekehrten Prozess der Adsorption dar. Die angelagerten
Molekdile werden aus dem Feststoff ausgetrieben. Die Desorption erfolgt durch Warmezufuhr
oder tber Absenkung des Adsorptiv-Partialdrucks in der Gasphase durch Evakuieren (Storch
2009 S.7). Diese endotherme Reaktion lautet:

Adsorbens n H,O + Wéarme - Adsorbens + n H,O

Das thermodynamische Gleichgewicht der Ad- und Desorption kann nach der Phasenregel

von Gibbs beschrieben werden, wenn zwei Grofien bekannt sind (Hauer 2002, S. 6):

Die Sorbensbeladung C in [kgy,o/Kgaasorpat] reprasentiert die adsorbierte Menge Wasser Xs

auf die ,trockene Masse* Zeolith. P ist der Wasserdampfpartialdruck und T die

Reaktionstemperatur. Wird eine der Gro3en konstant gehalten erhélt man:
Isothermen fur T = konstant C = f(P)
Isosteren  fur C = konstant P = f(T)

Isobaren  flir p = konstant C = f(T)

A

Cc

c
o
o

<

R T T
a) Isotherme b) Isostere c) Isobare

Der Verlauf der Isothermen gibt Auskinfte Gber die Wechselwirkung zwischen Adsorptiv und

Adsorbens. In Abbildung 4 sind verschiedene Typen der Isothermen, je nach Adsorbens,

! Urspriinglich war die Sorbensbeladung C in diesem Diagramm das adsorbierte VVolumen X



dargestellt. Auf der Ordinate befindet sich das Verhdltnis des Partialdrucks zum

Sattigungsdampfdruck, auf der Abszisse die adsorbierte Gasmenge.
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Abbildung 4: Klassifizierung der Isothermentypen (Ulbig 1999, in Bathen und Breitbach 2001, S.53)

Zur Bestimmung der Isothermen wird der Partialdruck p stufenweise von 0 bis zum
Sattigungsdampfdruck po(T) des reinen Adsorptivs erhdht. Die adsorbierte Gasmenge wird
uber eine Mikrowaage gemessen. Eine genaue Beschreibung des Verfahrens wird in der DIN
ISO 9277 vorgestellt (DIN 2014, S.15).



Bei der Adsorption an Zeolithen sind die Isothermen der Kategorie | aus Abbildung 4
zuzuordnen (Storch 2009, S.19). In Abbildung 5 ist der Verlauf der Isothermen der Kategorie

| aufgetragen.
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Bei portsen Adsorbienten wie Zeolith beobachtet man mit zunehmender Beladung einen
kontinuierlichen Ubergang von der Adsorption zur Kapillarkondensation (Hauer 2002, S.17).
Die bei unterschiedlichen Temperaturen gemessenen Isothermen kdnnen in einer
,,Charakteristische Kurve“ zusammengefasst werden. Diese setzt sich folgendermalien

zusammen.
Auf der Abszisse wird die freie Energie AF aufgetragen. Diese kann bestimmt werden, wenn
fiir die feuchte Luft das ideale Gasgesetz angenommen wird (Hauer 2002, S.20):

P
AF = RTIn= (2)
P,

Die freie Energie AF kann direkt aus den Isothermen bestimmt werden. Dabei ist Py der
(Wasser) Dampfdruck tber dem Adsorbens bei der Beladung xs, Ps ist der Sattigungsdruck fur
die Temperatur T und R die Gaskonstante von Wasser (Hauer 2002, S.20).

2 Urspriinglich war die Sorbensbeladung C in diesem Diagramm die Wasserbeladung x (9/g)



Auf der Ordinate wird anstatt der Beladung xs eine HilfsgréRRe, das adsorbierte Volumen W

aufgetragen. Wobei C,,,, die maximale Beladung xs bezogen auf die Menge an Zeolith

darstellt. Damit ergibt sich nach Hauer (2002, S.26):

p
Die Dichte kann nach Hauer wie folgt genahert werden (Hauer 2002, S.27):

p= po(l—a(l —Tp)) (4)

Mit p, : Dichte bei Ty
o : Thermischer Ausdehnungskoeffizient

In Abbildung 6 ist die von Hauer entwickelte charakteristische Kurve zu sehen.
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Aus der charakteristischen Kurve kann eine differenzielle Adsorptionsenthalpie AHy4
bestimmt werden. Die Gewinnung der Adsorptionsenthalpie ist ausschlaggebend fir das
Erwartungsverhalten der Temperatur, wie spater gezeigt wird. Dabei gilt fur die
Adsorptionsenthalpie AH4 nach Hauer (2002, S.29):

. OAF
AHgq =L+ AF — TaW—
W

()

T

,,Die Adsorptionsenthalpie setzt sich aus drei Teilen zusammen: Der Verdampfungswarme L,

der freien Energie AF und einem Term Ta'W%Lder anschaulich gesprochen der festeren

,,Bindung” der adsorbierten Phase (im Vergleich zur freien Flissigkeit) Rechnung tragt. Die
beiden rechten Terme werden im Folgenden hiufig zur sogenannten ,,.Bindungsenthalpie”

zusammengefasst.« (Hauer 2002, S.29)

Hauer (2002, S.84) beschreibt, dass sich die auf die Adsorbensmenge bezogene integrale
Adsorptionsenthalpie AHags [K]/kgy, o] berechnen lasst, wenn die Adsorptionsenthalpie AHg,
die bei einem Adsorptionsvorgang von Cags = 0 bis Cpes = Cnax Umgesetzt wird, auf integriert
wird:

JePes AHg(C) - dC (6)

Cads
AHAd =
> (CAds - CDes)

2.1.3 Systeme zur Energiespeicherung mittels Zeolith

Offene und geschlossene Adsorptionssysteme

In geschlossenen Adsorptionsprozessen verlasst die adsorbierende Komponente das System
nicht. Auch der Betriebsdruck kann variabel eingestellt werden. Die technische Umsetzung
eines solchen Systems unterscheidet sich jedoch grundlegend von dem eines offenen

Adsorptionssystems.

Bei der Desorption muss die Warme Uber Warmetauscher direkt in den Zeolithspeicher
gebracht werden. Alternativ fiihrt auch das Absenken des Betriebsdrucks in den Bereich des
Unterdrucks dazu, dass das Adsorbat im Absorbens/Zeolith verdampft. Das dampfférmige
Adsorbens muss anschlieend in einem Kondensator aufgefangen werden. Dabei kann die

Kondensationswarme genutzt werden.



Bei der Adsorption wird mit Hilfe eines Verdampfers das Medium verdampft und dem
Zeolithspeicher zugefuhrt. Dieser Prozess des Zufiuhrens des Mediums kann solange

wiederholt werden bis das Medium total getrocknet, oder der Zeolithspeicher voll beladen ist.

Desorption Adsorption

Wasserdampf Wasserdampf

Adsorber Kondensator Adsorber

Verdampfer

QDes QHana’ QA ds QEvr.lp

Abbildung 7: Geschlossene Adsorptionssysteme (Hauer 2009, S.6)

Bei offenen Adsorptionssystemen ist das Adsorbens mit der Umgebung in direktem Kontakt.
Es wird daher bei Umgebungsdruck betrieben (Hauer 2009, S.4). In Abbildung 8 sind die De-

und Adsorptionsprozesse eines offenen Systems abgebildet.

Desorption Adsorption
feuchte feuchte
Luft Luft
Adsorbens
(adiabates Festbett) |
heil heif3
Umgebungs trockene

-luft « Op.s Luft 2 Qaas

kalt kalt

Abbildung 8: Offener Adsorptionsprozess (Hauer 2009, S.5)

Bei der Desorption wird trockene und heie Luft zum Entfeuchten des Zeolithspeichers
genutzt. Das Wasser wird dabei verdampft. Der austretende Luftstrom wird dadurch
abgekuhlt.
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Bei der Adsorption wird dem getrockneten Speicher feuchte Luft zugefuhrt. Der
Wasserdampf wird dabei von dem Zeolithspeicher adsorbiert. Durch die frei werdende
Adsorptionswarme wird der Luftstrom erwdrmt, sodass die austretende Luft den

Zeolithspeicher nun trocken und heil3 verlasst.

2.2 Messtechnik

Damit aus der Zu- und Abluft des Zeolithspeichers die Wéarmemengen bestimmt werden
konnen sind verschiedenste Messdaten zu erfassen. Um Aussagen bezlglich der
Wérmemengen machen zu konnen wird die Temperatur, relative Feuchte und
Geschwindigkeit des Luftstromes benétigt. Im folgenden Kapitel werden die verwendeten
Messgerate beschrieben, ihr Aufbauprinzip kurz erldutert und die Messtoleranzen aus den

Herstellerunterlagen angegeben.

2.2.1 Messung der Geschwindigkeit

In Abbildung 9 ist das eingebaute Fliigelradanemometer sowie das Bedienelement zu sehen.

PeakTech® 5060

Abbildung 9: Fligelradanemometers (Peak Tech Prif- und Messtechnik, 2015)

Ein Fligelrad wird durch den Luftstrom in Rotation versetzt. Aus der Drehzahl kann das

Messgeréat die Geschwindigkeit ermitteln.
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Die durchstromte Flache durch das Flugelradanemometer ist:

A=r1 -
T 4

Hier bildet der duRere Durchmesser D und der innere Durchmesser d die Kreisringflache des
Flugelrads. Fir den Einbau in den Versuchsstand muss ein Adapter gebaut werden, der das

Gehéuse des Anemometers mit dem bestehenden Stromungskanal verbindet.

Dieses Verfahren erwies sich als kostengiinstig und kann mit der vorhandenen USB

Schnittstelle mit einem PC ausgelesen werden.

Zusétzlich erfasst das Geréat die Temperatur der austretenden Luft und besitzt einen Infrarot
Laserstrahl zur Erfassung der Temperatur, welche im Rahmen dieser Arbeit irrelevant ist. In

Tabelle 2 sind die zugehérigen Messtoleranzen angegeben.

Messbereich Messtoleranzen
Geschwindigkeit 0,40 m/s — 30,00 m/s +3%=0,20 m/s
Lufttemperatur -10-60°C +2°C
IR-Temperatur -50 - 500°C +2%

Mit Hilfe eines Labview Programms konnten die Daten ausgelesen werden. Die Einbindung

des Messgerates in das Labview Programm wird in Kapitel 5.2 vorgestellt.

2.3.1 Messung der Relativen Feuchte

Die Messzellen, die zur Messung der relativen Feuchten erforderlich sind, wurden an einem
Messumformer der Serie EE33 (E+E Elektronik 2015a) angeschlossen. Im Versuchsaufbau
wurde eine Messzelle zur Messung der relativen Feuchte der Firma E+E Elektronik®
Ges.m.b.H. eingebaut. Das Aufbauprinzip der Messung der relativen Feuchte besteht in einer
,,beheizten, monolithischen Messzelle HMC1“ mit einem Filter aus Edelstahldrahtgewebe
(E+E Elektronik 2015b). Im Datenblatt des Messgerétes sind folgende Toleranzbereiche

angegeben.

Messbereich Messtoleranzen
-40...180°C + (1,5 + 1,5%*MW) % rF
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2.3.2 Messung der Temperatur

Die Messzellen, die zur Messung der Temperaturen erforderlich sind, wurden an einen
Messumformer der Serie EE33 (E+E Elektronik 2015a) angeschlossen. Die Messung der
Temperaturen erfolgte durch eine ,,monolithische Messzelle HMC1*“. Die zu erwartenden

Messtoleranzen bei einer bestimmten Temperatur sind im folgenden Diagramm dargestellt.
A°C 06
I || I I I °C

| | 1
1 1 | N | | L P R R
4 -30 20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 BO 80 100 110 120 130 140 150 160 170 g0

Abbildung 10: Messtoleranz der Temperatur tber dem Messbereich (E+E Elektronik 2015a, S.15)
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3 Ausgangszustand des Versuchsstands

Bei dem Versuch handelt es sich um ein offenes Adsorptionssystem. Im Folgenden wird
dargestellt, wie der Versuchsstand in seiner Hard- und Software zu Beginn der Bachelor

Arbeit Glbernommen wurde.

3.1 Hardware

In Abbildung 11 ist dargestellt wie der Versuchsstand in seiner Hardware zu Beginn der

Bachelor Arbeit aufgebaut war.

Feuchtemessung Ausgang

Temperaturmessung Ausgang

Verbindungsstiick

Zeolithspeicher

Verbindungsstiick
Temperaturmessung Eingang
Feuchtemessung Eingang

Druckluftleitung

Abbildung 11: Zustand des Zeolithspeichers zu Beginn der Bachelor Arbeit

Der Zuluftstrom wird aus einer Druckluftleitung entnommen. Uber einen Druckreduzierer
kann der Druck der Zuluft eingestellt werden. Der Dreihalskolben wird mit Hilfe einer
Heizhaube beheizt, damit die ca. 10°C einstromende Druckluft fur die Ad- und
Desorptionsvorgange auf ein hoheres Temperaturniveau gehoben werden kann. In den
Verbindungsstiicken vor und hinter dem Zeolithspeicher sind Feuchte- und Temperatursonden

angebracht.
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Der Wéarmespeicher in Abbildung 12 besteht aus einem
Glaszylinder, der 680g Zeolith enthalt. Eine Schicht von
Zeolith Fallkérpern im  Bereich der Einstrdmung des
Zeolithspeichers sorgt fir eine gleichméBige Verteilung

des Zuluftstroms.

Fiillkorper

Abbildung 12: Zeolithspeicher
Der Ablauf der Ad- und Desorption wird anhand von FlieRbildern dargestellt.

Die Desorption wird in Abbildung 13 dargestellt.
Desorption
@ {} Feuchte kiihle
L Luft

Zeolithspeicher

Druckluft

o7

Legende:

M: Moisture indicator (Relative Feuchte Anzeige)

T: Temperature indicator (Temperatur Anzeige)
Abbildung 13: VerfahrensflieRbild Desorption
Die VerfahrensflieBbilder in Abbildung 13 und Abbildung 14 wurden in Anlehnung an die
Norm DIN EN 10628 gezeichnet (DIN 2013).

Uber einen Warmetauscher wird die trockene Luft erhitzt. Die trockene und heiRe Luft wird
anschlieBend in den Zeolithspeicher eingeleitet. Der Speicher ist zu Beginn mit Wasser

15



geséttigt. Die trockene und heiRe Luft nimmt das Wasser auf und wird dann an die Umgebung

abgefihrt.

Die Adsorption ist in Abbildung 14 dargestellt.

Adsorption

{} Trockene heille
Luft

Zeolithspeicher

Druckluft

o <A

.

Legende:

M: Moisture indicator (Relative Feuchte Anzeige)

T: Temperature indicator (Temperatur Anzeige)

Zum Beflllen des Behélters (Dreihalskolben) mit Wasser muss der Behalter (Dreihalskolben)
abgebaut werden. In dem mit Wasser gefillten Behalter wird Druckluft zugefuhrt. Dadurch
kann die Druckluft mit Wasserdampf nahezu geséttigt werden. Die Temperatur und Feuchte
der Luft wird tber Messsonden gemessen. Im Anschluss wird die gesattigte feuchte Luft in
den Zeolithspeicher zugefiihrt. Das Zeolith, welches durch die Desorption getrocknet wurde,
kann nun die Wassermolekile adsorbieren. Dadurch wird der Luftstrom zum einen getrocknet
und zum anderen erwarmt. Die aus dem Zeolithspeicher austretende Luft ist nun trocken und

heil3. Auch hier wird der Luftstrom auf Feuchte und Temperatur gemessen.
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Bei dem Versuchsaufbau waren folgende Probleme zu erkennen:

e Die Heizhaube und die einstrémende Druckluft bendtigen eine gewisse Zeit, bevor sie
sich auf ein konstantes Temperaturniveau eingeregelt haben. Dadurch ist es mit
diesem Versuchsaufbau schwer, zu Beginn der Messwertaufnahme des Versuchs einen
stationdren Zustand zu erreichen.

e Des Weiteren ist es notig den Speicher, nachdem er getrocknet oder mit Wasser
beladen wurde, vor der Umgebung zu schiitzen. Zum einen kann die feuchte Luft der
Umgebung dazu fuhren, dass das Zeolith unkontroliert mit Wasserdampf beladen
wird. Zum anderen fuhrt trockene Luft in der Umgebung zu einem Abtransport des
Wassers im Zeolih.

e Die Stromungsgeschwindigkeit wurde nur zu Beginn des Versuchs gemessen. Jedoch
kann sich die Stromungsgeschwindigkeit Uber die Dauer des Versuchs andern.

e Die jetztigen Messgeréte befinden sich auf einem Tisch neben dem Versuchsstand.

e Der Versuchsstand weifst noch Undichtigkeiten auf, sodass bei Driicken von 1,5 bar
Wasser aus dem Zeolithspeicher tropft.

e Das Befullen des Behalters (Dreihalskolben) mit Wasser ist umstandlich und kann
beim Demontieren die Glasteile beschadigen.
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3.2 Software

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie die Messwerte der relativen Feuchte und Temperatur zu

Beginn der Bachelor Arbeit von dem Labview Programm eingelesen und verarbeitet wurden.

In Abbildung 15 wird dargestellt, wie die Daten aus der COM4 Schnittstelle ausgelesen
werden. Dafiir wurde ein Eingangsstring eingelesen, der die Informationen der Eingangs- und
Ausgangswerte der Temperatur und relativen Feuchte enthalt. Diese Werte sind numerische
GroRen und missen Uber eine Geradengleichung in représentative GréRen fur Temperatur

[°C] und relative Feuchte [%] umgerechnet werden.

YISA Read

[ cot4 [+]

Feuchte und Temperatur Umrechnung der
; numerischen GrofRRen in
reprasentative Gréen

\

WL 11=(n.n1a7s0#s1-02.5;
T2=(0.013750%53)-92 5,

W F1={n.onezs0%sn)-24.7;
F2=(0.006250%52)-24.7;

IDBL,

DBL I

I

Divide

Divide

5Scan From String

Divide

stop

e [orr 8

— 4.Teil

Abbildung 15: Einlesen der Messwerte
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Abbildung 16 ist die Fortsetzung von Abbildung 15. Hier werden die Messwerte in einem

Mathscript eingelesen und die flr das Speicherverhalten nétigen RechengréRen berechnet.

Temperaturen 2

Feuchten 2
float el;
e e
float prwi;
e foatprc Wassergehalt 2
@;ﬂpﬁzs I Float pti2; 7
Float =1; | B
: float 2} j e
oeL Foat i) i
T3 fioat hz; i
= Absolute Feuchte 2
eL=((PhiL/ 1007511, Z¥ewpl{ 17 624 TL {293, 124 T LI
I e2=((Fhiz/1000*611, 2*expl(17.62* T2 (245 L2+T200 - | fl=eee b pXeeeeem
= A S i
e I = S T Wassermenge 2
i Feuchte 3 — .
e priz=r2 /(461 S1MT2+273. 151 =
b fizs PH1=({101325)-21/{267. 0584 T1+273.157); [
pHiZ=({101325)-e2){267. 058*( T24273 151);
Feuchte 2
x1=({pwe1)fipw 1+pt))*1000;
- 123

XE={(pw2){pwE-+ptiZI}*1000;
hi=(1.008*T1)4+{(x1/1000Y*(2500+ 1, 868%T1));

h2=(1,008*T2)+{(2/1000Y*(2500+ 1, 868%T2));

Bei der Software waren folgende Probleme zu erkennen.

Das Labview Programm ist sehr untibersichtlich.

Bei der Umrechnung der numerischen Gréf3en in Temperatur [°C] sind noch deutliche
Abweichungen beim Vergleichen der Anzeigewerte der Messgerdte mit den vom
Programm berechneten Werten zu verzeichnen.

Auch die Umrechnung der Messwerte in Rechenwerte ist in Frage zu stellen.

Es ist nicht ersichtlich, dass eine von der Temperatur abhangige Dichte berechnet
wurde.

Die Geschwindigkeit am Austritt wurde bisher nur einmal zu Beginn des Versuchs
gemessen und manuell eingegeben. Jedoch kann sich die Geschwindigkeit Gber die

Dauer des Versuchs andern.
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4 Erwartung zum Speicherverhalten

Im folgenden Kapitel wird gezeigt, welche Gleichungen ben6tigt werden, um das
Speicherverhalten zu beschreiben. Dabei wurden fir die Adsorption und Desorption
verschiedene Berechnungsansatze in der Literatur gefunden. Der Ad- und Desorption
gemeinsam ist, dass die thermodynamischen Zustdnde vor und hinter dem Zeolithspeicher

bestimmt werden miuissen.

4.1 Grundlagen feuchter Luft

Gegeben ist die Temperatur 9 [°C] und die relative Feuchte ¢ [%] am Eintritt und Austritt
des Versuchsstands. Des Weiteren ist die austretende Geschwindigkeit v [m/s] am Austritt des
Versuchsstands gegeben.

Mit Hilfe von linearer Interpolation kann aus der Dampftafel der Sattigungsdruck ps [bar]
bestimmt werden. Aus dem temperaturabhéngigen Sattigungsdampfdruck ps [N/m?] und der
relativen Feuchte ¢ [-] kann nach Gleichung (8) der Partialdruck des Wasserdampfes p,,
[N/m?] berechnet werden. Die gegebene GroRe relative Feuchte ¢ [%] muss in eine

dimensionslose GroRe und der Partialdruck des Wasserdampfes p,, [bar] in die Einheit [N/m?]

umgerechnet werden:
_% .
Pw =Tog P 100000 (8)
Die absolute Feuchte p,, [g/m?] ist:
_ pw 1000 J 9
Pw="p—7 mitR,, = 461,5 WK ©)

Der Faktor 1000 in Gleichung (9) ist die Umrechnung von kg in g. Die Wasserdampfbeladung
X [kg/kg] der feuchten Luft wird aus dem Quotient der Masse des Wassers my,, zur Masse der

trockenen Luft m,, gebildet:

X=—= 0622 10
- I (10)
@
Fur die Dichte der feuchten Luft gilt:
_ D 1 o J
Pitx = 371 (1+1,608 ~X) mitR, =287,1 kg K (11)
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Der Massenstrom der feuchten Luftm,,, kann aus dem Querschnitt der durchstrémten
Flache A nach Gleichung (7), der gemessenen Geschwindigkeit w und der Dichte der

feuchten Luft p,,x nach Gleichung (11) berechnet werden zu:

maus =A-w - P1+x (12)

Der Massenstrom der Luft m; kann dann mit Hilfe der Wasserdampfbeladung berechnet
werden:

. maus
_ 13
my Xaus 11 ( )

Nach dem Massenerhaltungssatz ist der austretende gleich dem eintretenden trockenen
Luftstrom. Da der Zeolithspeicher je nach Adsorption- oder Desorptionsprozess \Wasser
aufnimmt oder abgibt, werden die Massenstrome des Wassers fur unterschiedliche
Wasserdampfbeladungen X;/X; differenziert:

My =Xy -my (14)

Die aufgenommene Menge an Wasser im Zeolithspeicher wird nach Gleichung (15)
bestimmt. Zundchst wird die Differenz des -eintretenden Wassermassenstromes zum
austretenden Wassermassenstrom ermittelt. Um aus dem Massenstrom die Menge an Wasser
zu bestimmen, muss die Zeit t [s], die zum Durchlaufen der Schleife benétigt wird, dazu

multipliziert werden:

my, = (mw,aus - mw,ein) T (15)

Die spezifische Enthalpie hy.x [kJ/kg] kann berechnet werden nach:

h'1+X = hl + X . h'W (16)
hW = Ahv + Cp,d -9 (17)
hy=cpy- 9 (18)
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Einsetzen der Gleichung (17) und (18) in Gleichung (16) mit den Konstanten

_ LI — LI — LIk
Cpr = 100420, ¢y = 1,86 2 und Ay = 2500

ergibt sich die spezifische Enthalpie zu:

h = 1,004 K 9+ X [2500k1+186 il 9
X 2T kg K kg ' kgkK

Die Enthalpie AH der feuchten Luft wird berechnet zu:

AH = m; - Ah1+X

(19)

(20)

Die Masse der trockenen Luft m; ergibt sich beim Durchlaufen der Schleife. Der Wert Ah,,

ergibt sich aus der Differenz der eintretenden spezifischen h;.y; zur austretenden

spezifischen Enthalpie h; .y, nach:

Ahyix = h1+X,2 - h1+X,1

Die hier vorgestellten Formeln miissen in das Labview Programm eingearbeitet werden.

(21)
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4.2 Adsorption

Bei der Adsorption stromt feuchte Luft in die Schuttung. Trifft diese feuchte Luft bzw. das
Adsorptiv auf die Flache der Schittung, wird der Wasserdampf von dem Zeolith bzw. dem
Adsorbens adsorbiert. Der Bereich, in dem die Adsorption stattfindet, wird Mass Transfer
Zone kurz MTZ genannt. Das Adsorbat unterhalb der MTZ ist mit seiner maximalen
Beladung an Wasser gesattigt. Nach der MTZ erwarmt der trockene und heiRe Luftstrom das
dahinterliegende Festbett. Nach einer Aufheizphase des Festbetts stellt sich ein station&rer
Zustand ein. Dies verdeutlich sich durch einen konstanten maximalen Temperaturhub AT, der

sich Uber eine gewisse Zeit halten kann:

AT = Tays — Tein (22)

In Abbildung 17 ist der Verlauf der Ein- und Austrittslufttemperaturen bei der Adsorption fir

Zeolith Uber die Versuchszeit dargestellt.

160 Adsorption Zeolith
P —
140 [ AN
1204 | \a\
<
= 1004 | \\
E w0 || . \
=4 | cooooeos Luft Emtritt
s %07 ——— Luft Austnitt
h |
40 - ( e
20+ “—"
% : T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Zeit [h]

Nach der Aufheizphase, bei der die austretende Luft immer gréRer wird, ist ein Plateau zu
erkennen, welches den maximalen Temperaturhub darstellt. Bricht dieser Temperaturhub AT
ab, wird diese Veranderung als Durchbruchskurve bezeichnet. Ab diesem Zeitpunkt nimmt
der Temperaturhub ab. Damit die Maximaltemperatur gehalten werden kann sind

Festbettschuttungen mit einer groBen Menge an Zeolith notig.
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Bei der Darstellung in Abbildung 17 wurde der Versuch mit einer Zeolithmenge von 39,13 kg
durchgefuhrt. Fir Versuche mit weniger Zeolith wird der Temperaturverlauf eher dem
Kurvenverlauf in Abbildung 18 entsprechen. Diese Versuche wurden mit einer Zeolithmenge
von 2,6 kg durchgefuhrt (Weber R. et al. 2013, S.11).

90

—— 13XBF - 20 mbar
~ = 13XBF - 10 mbar
—— 13X - 20 mbar

= 13X - 10 mbar
—— 4A -20 mbar

4A - 10 mbar
------ Tein

Temperatur / °C

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 3

Abbildung 18: Gemessene Temperaturverlaufe bei der Adsorption von Wasserdampf am Sorptionsmaterial Zeolith
4A, Zeolith 13X und Zeolith 13XBF, Wasserdampfpartialdricke 10 mbar oder 20 mbar [22] (Weber R. et al. 2013,
S.6)

Bei den experimentellen Versuchen von Hauer (2002, S.86) ergaben sich bei dem
Temperaturhub AT zur Differenz des Wassergehaltes AX eine Gerade. Wie in Abbildung 19
dargestellt.

- —a— Zanl:rm, Te= ED:C, ¥, =772 ;|,_|__D.'lu;|_l_II1
|1 —0—Zeqlith, T =20°C, x =1488 g, /g .

o] P

45
]
% ]
an
25 1
g ]
15 4
10

Temperaturhub AT [K]

5_
n_

T T T T T T T T T T T T T T T T 1
006 0002 0004 0006 0008 Do 0Mz o004 0018
Diffierenz Wassengehalt Ax [kg,, fkg, ]

Abbildung 19: Experimenteller Zusammenhang zwischen Temperaturhub und Veranderung des Wassergehalts der
Luft wahrend der Adsorption (Hauer 2002, S. 86)
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Fir den linearen Zusammenhang zwischen Temperaturhub und Verdnderung des
Wassergehalts gilt (Hauer 2002, S.87):

AT

- _ 23
X Konstant. (23)

Fir den Temperaturhub stellt Hauer (2002, S.78) den folgenden Zusammenhang fest:

AH
AT = AX - AXAdS (24)
Coruse ~ AC ~ Csorbeff

Die effektive spezifische Warmekapazitat cgorpefp ISt von der Beladung des Adsorbens

abhangig und wird genéhert mit (Hauer 2002, S.87):

Csorbeff = Csorb * C - CHZO) (25)
Die Wasserbeladung des Adsorbens AC ,’Zﬂ stellt das Verhaltnis der Beladung an Wasser
sorb

zur Menge an Zeolith im Speicher dar (Hauer 2002, S.87).

Fir die Auslegung offener Sorptionssysteme ist der maximale Temperaturhub von
entscheidender Bedeutung. Bei ausreichend langen Sorptionssystemen kann davon
ausgegangen werden, dass die Luft vollstandig entfeuchtet wird.

Dann gilt Xas = 0kgu,o/kgruse Und daraus folgt AX = Xen. Die effektive spezifische
Warmekapazitat csopp or5, die Uber der Mass Transfer Zone (MTZ) erwarmt werden muss,
reduziert sich auf die trockene Zeolithmasse und wird somit zu cg,p . Unter diesen

Annahmen ldsst sich der maximale Temperaturhub berechnen (Hauer 2002, S.88):

_ (AHAds)Cmax (26)
ATmax — 4fein X .-
CpLuft - C = Csorb

max
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4.3 Desorption

In Abbildung 20 ist der Verlauf der Ein- und Austrittslufttemperaturen bei der Desorption fur

Zeolith Gber die Versuchszeit dargestellt.

Desorption Zeolith
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Zet [h]

Bei der Desorption wird mit einem heilRen Luftstrom das Zeolith getrocknet. Die Temperatur
der eintretenden trockenen Luft ist durch die prozessspezifischen Randbedingungen gegeben.
Deswegen sollte die eintretende Luft nicht oberhalb der Schmelztemperatur der verwendeten
Bauteile liegen. Fir die Dauer der Desorption werden in der Literatur unterschiedliche Zeiten
angegeben. So berichtet Hauer (2002, S.32), dass die Dauer bis zum Gleichgewicht nach (1)
bis zu 24 Stunden dauern kann und verweist auf Toda (1970 S.565), der berichtet, dass bis
zum Einstellen eines Gleichgewichts bis zu einem Monat vergehen kann. Nach Weber (et. al.

2013, S.12) wird die Dauer der Desorption von 32 Stunden bei einer Eintrittstemperatur von

180°C bzw. 200°C angegeben.

Der Energiebedarf fir die Desorption kann berechnet werden zu (Bathen et al. 2001, S.149):

QDes = Myyfe* Cpl- (Tein — Taus) (27)

Der Wasseranteil im Luftstrom wird fur die Berechnung vernachléssigt (Weber et. al. 2013,

S.28).
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5 Optimierung des Versuchsstands

Um den Versuchsstand zu verbessern, wurde an den Anderungen und Erweiterungen der
Hardware und Software gearbeitet. Dabei wurde, ausgehend von den in Kapitel 3
,,Ausgangszustand des Versuchsstands® beschriebenen Problemen, Losungsansétze entwickelt

und umgesetzt.

5.1. Konstruktive Anderungen

In diesem Kapitel werden die konstruktiven Anderungen dargestellt. Im Anschluss wird
erklart, wie der Prozess der Ad- und Desorption mit dem Versuchsstand durchgefihrt wird. In
Abbildung 21 ist der Zustand des Zeolithspeichers gegen Ende der Bachelor Arbeit
dargestellt.

Befestigung fur Fligelradanemometer
Messumformer EE33

Flugelradanemometer

Bedienelement

Fligelradanemometer Adapter fiir Fligelradanemometer

Feuchtemessung Ausgang
Eriskmindess Temperaturmessung Ausgang

Zugschiebeventil

Zeolithspeicher

Zugschiebeventil

Behalter zum Feuchtemessung Eingang

Umfiillen des Wassers Temperaturmessung Eingang

Druckluft

Dreihalskolben
Schlauchpumpe

Heizhaube

Abbildung 21: Zustand des Zeolithspeichers zum Ende der Bachelor Arbeit
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Es wurde ein Flugelradanemometer zum Messen der austretenden Geschwindigkeit verbaut,
der die austretende Geschwindigkeit tber die gesamte Dauer des Versuchs messen kann. Fir
das Fliigelradanemometer wurde ein Adapter gefertigt, der einen Ubergang vom Durchmesser
des Fligelradanemometers zu dem Durchmesser des Anschlussstiicks, in welchem die
Messgeréte verbaut sind, gewéhrleistet. Zusétzlich wird das Messgerat von einem Deckel mit
zwei Schrauben fixiert. Angebrachte Zugschiebeventile in den Anschlussstiicken sorgen
dafiir, dass der Zeolithspeicher nach der Desorption abgesperrt werden kann. Damit wird
gewahrleistet, dass keine Feuchtigkeit eindringen kann. Fir das Bedienelement des
Flugelradanemometers, die Messumformer der Feuchte- und Temperaturanzeige sowie dem
Druckminderer wurde eine Halterung konstruiert und gefertigt. Eine Fertigungszeichnung zu
der Halterung, dem Adapter sowie dem Umbau der Halterungen der Messgerdte sind im
Anhang (Kapitel A3) beigelegt. Der untere Teil des Zeolithspeichers wurde abgedichtet.
Weiterhin wurde der Versuchsstand durch den Einbau einer Schlauchpumpe optimiert.
Dadurch muss der Behdlter (Dreihalskolben) zum Be- und Entladen des Wassers nicht mehr

demontiert werden.

5.1.1 Durchfiihrung der Adsorption

Der Prozess der Adsorption ist in dem FlieBbild Abbildung 22 dargestellt.

Adsorption

| {} Trockene heille
Luft

CRCLC

Zeolithspeicher

Druckluft

-

Legende:

M: Moisture indicator (Relative Feuchte Anzeige)

T: Temperature indicator (Temperatur Anzeige)

F: Flow indicator (Geschwindigkeit Anzeige)
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Der Vorgang der Adsorption beginnt mit dem Beflllen von ca. 1 % Liter Wasser in den
Behalter (Dreihalskolben) mit Hilfe einer Schlauchpumpe. Die Schlauchpumpe ist an einem
mit Wasser gefiillten Vorratshehélter angeschlossen. Die Druckluft kann beim Durchstrdmen
des Wassers mit Wasserdampf nahezu gesattigt werden. Damit sich ein stationédrer Zustand
einstellt, muss das Zugschiebeventil vor dem Zeolithspeicher, wie in Abbildung 23

dargestellt, geschlossen werden.

Abbildung 23: Einstellen eines stationdren Zustands fur die Desorption

Die feuchte Luft wird dabei ber den Auslassstutzen abgefuhrt. Die Temperatur und Feuchte
der Luft wird Uber Messsonden gemessen. Wenn die Temperatur stationdr ist kann das
Zugschiebeventil gedffnet werden. Das Zeolith kann nun die Wassermolekule adsorbieren.
Die aus dem Zeolithspeicher austretende Luft ist nun trocken und heil3. Auch hier wird der
Luftstrom auf Feuchte und Temperatur gemessen. Zusétzlich wird die Geschwindigkeit des

Luftstroms gemessen.
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5.1.2 Durchfuhrung der Desorption

Fir die Desorption wird der Prozess wie in Abbildung 24 durchgefiihrt.

Desorption

Feuchte kiihle

o= Luft
Zeolithspeicher
Druckluft

P

Legende:
M: Moisture indicator (Relative Feuchte Anzeige)
T: Temperature indicator (Temperatur Anzeige)

F: Flow indicator (Geschwindigkeit Anzeige)

In einem Behalter (Dreihalskolben) wird Druckluft zugefiinrt. Uber einen Warmetauscher
(Heizhaube) wird die Luft erhitzt. Die Temperatur und Feuchte der Luft wird Uber
Messsonden gemessen. Wenn die Temperatur- und Feuchteanzeige sich nicht mehr &ndert, ist
der stationédre Zustand erreicht und das Ventil kann gedffnet werden. Die trockene und heilRe
Luft wird anschlielend in den Zeolithspeicher eingeleitet. Der Speicher ist zu Beginn mit
Wasser gesattigt. Die trockene und heif3e Luft nimmt das Wasser auf und wird dann an die
Umgebung abgeflhrt. Auch hier wird der Luftstrom auf Feuchte und Temperatur gemessen.

Zusatzlich wird die Geschwindigkeit des Luftstroms gemessen.
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5.2 Einbindung der Messgeréte in Labview

In diesem Kapitel wird gezeigt, wie die Messsignale in das Softwarepaket Labview von
National Instruments eingelesen werden. Ausgehend von dem Programm des Vorgéngers
wurden grundlegende Anderungen vorgenommen. In  Abbildung 25 werden die

Eingangssignale der COM5 und COM?7 Schnittstellen eingelesen.

Drruck arm Druckminderer [bar]

sy
Programm zum Erstellen
einer Text Datei
Murneric Peak Tech Fehlerzahler Temperatur Peak Tech 2 [°C] v [myfs]
i b [123] bzl
13 n L
Eingangssiring Peak Tech

Umrechnung der
Eingangssignale flr Sabe
Geschwindigkeit und £
Temperatur Temperaturen

Temperatir 1 [°C] Sattigungsdampfdruck

L fur eine bestimmte

Temperatur 2 [*C] Temperatur
bfizz]
Murneric EE33 Fehlerzahler 2 it
Messwerte zur
weiteren
Eingangsstring EE33 Berechnung
e
FI,

Umrechnung der
Eingangssignale flr J
Temperatur und relative
Feuchte

Feuchte 1[%] | Fayuchte 2 [%]

In Abbildung 25 ist dargestellt, wie Labview aus den Eingangssignalen in den
Unterprogrammen Messwerte ermittelt. Aus der COM7 Schnittstelle werden die
Eingangssignale der Geschwindigkeit und Temperatur des Fligelradanemometers ausgelesen
und in einem Unterprogramm in ASCii Zeichen umgewandelt. Aus der COMS5 Schnittstelle
werden die Eingangssignale der Temperaturen und relativen Feuchten am Eintritt und Austritt

in einem Unterprogramm umgerechnet. Aus den Temperaturen konnen mit Hilfe eines
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Interpolationsprogramms die zugehdrigen Sattigungspartialdriicke ermittelt werden. Alle
aufgenommenen Messwerte werden an ein weiteres Programm ,,Messwerte® {ibergeben und

in einer Text Datei abgespeichert. Im Folgenden werden die Unterprogramme erklért.

Einlesen der Austrittsgeschwindigkeit:

Zunichst musste das Bedienelement des Anemometers der Firma ,,Peak Tech® mit dem
mitgelieferten USB Anschluss tiber die COM7 Schnittstelle ausgelesen werden. Nachdem das
mitgelieferte Programm installiert wurde, konnte mit Hilfe eines weiteren Programms ,,Divice
Monitoring Studio* nachvollzogen werden, welche Datensétze von dem Bedienelement an die
mitgelieferte Software Ubertragen wurden. Genau diese Datensdtze wurden mit Hilfe einer
Excel-Tabelle protokolliert, um zu analysieren, welche Datenpakete fiir die Anzeige von
Geschwindigkeit und Temperatur des Messgerates verantwortlich sind. Die Excel-Tabelle
kann im Anhang (Kapitel Al) eingesehen werden. Es stellte sich heraus, dass das Messgerat
die Datenpakete in einem Hex Code Ubertragt. Damit das Bedienelement richtig initialisiert
wird, muss das zu sendende Signal des PC’s auf ,,FFAAS5563 6300 000 C600 FF* gestellt
werden. Damit sichergestellt werden konnte, dass die Datensétze nicht nur die richtige L&nge
von 50 Zeichen, sondern auch den richtigen Inhalt Gbertragen, wurde der Wert fur die
Geschwindigkeit, der zweimal im Code enthalten ist, miteinander verglichen. Sind die
Geschwindigkeitswerte nicht &quivalent, wird die Schleife nochmal durchlaufen bis die
beiden Codes den gleichen Wert enthalten. Abbildung 26 veranschaulicht das Auslesen der
COM 7 Schnittstelle.

[i |5 numeric
[ Umrechnung Hex
zu ASCii Code

Temperatur Code

Kontrolle auf
50 Zeichen

Geschwindigkeit Code

Initialisierung

| Vergleich der
Codes fir
Geschwindigkeit

VISA resource name
wm
ickiaL
4500

VIS4 Read

error ouk

Abbildung 26: Auslesen COM 7

Nach der Schleife wurden aus dem String mit 50 Zeichen die richtigen Stellen, die fir den

Wert der Geschwindigkeit und Temperatur verantwortlich sind, ausgelesen. Damit Labview
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aus dem Hex Code einen Wert anzeigen kann, mussten folgende Umwandlungen vollzogen

werden, wie in Abbildung 27 dargestellt.

Mumber to Hexadecimal String Method ™
. o
£} R e
Skring in E Skring ouk
_ RS ; [Fib [ooned Umrechnung
: . EHES > Hex in Binar
This prepends a "0" if the byte has length < 2| Code
7 (if the byte starts with a zero) e -
>y
onverts the IEEE 754 Boolean L hether the numb ;
tegresentation to SGL Ta[0, Defauk v \
g 1L
0,1
[i][zz=]
(4] N
Bel Tl
[
_ B
g i Umrechnung
Binér in ASCii
7 Code
N
ot o
0, Default -[> i
0 C ; I} @
3 - 7
7 -D)

Der Hex Code wurde in einen Bindrcode umgewandelt. AnschlieBend wurde der Binédrcode in

ein ASCii Zeichen umgewandelt, um in Labview eine représentative Zahl zu erhalten.
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Bestimmung des Sattigungsdampfdrucks mit Hilfe linearer Interpolation:

In Abbildung 28 ist zu sehen, wie aus der eingelesenen Temperatur mit Hilfe der Dampftafel

der Sattigungsdampfdruck interpoliert wird.

Temperatur

Dampftafel 9. Zeile Sattigungsdampfdruck

Sattigungsdampfdruck

] 3 LE bfizs]

/

Interpolierter Sattigungsdampfdruck bei
einer bestimmten Temperatur

i

Temperatur

fizsh Eingelesene Temperatur

Die Werte fur den Sattigungsdampfdruck bei einer bestimmten Temperatur wurden aus der
Dampftafel des VDI-Warmeatlas (1997, Db7) entnommen. Zwischen diesen Werten kann
Labview mit Hilfe linearer Interpolation fiir die eingelesene Temperatur den jeweiligen

Sattigungsdampfdruck berechnen.

Einlesen der Temperaturen und relativen Feuchten:

Zum Umwandeln der Eingangssignale des Messumformers der Serie EE33 ist ein Ad-
Wandler Programm nétig. In dem Programm werden die numerischen GréRRen in Messwerte
fir relative Feuchte und Temperatur umgewandelt. Weil bei dem Umrechnen der
numerischen Grolien, des Eingangsstrings, in Temperatur [°C] und relativer Feuchte [%] noch
deutliche Abweichungen festgestellt wurden, wird die Umrechnung im Folgenden noch

einmal betrachtet.
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Nachdem die 4-20mA Signale in numerische GréfRen (Numeric) umgewandelt worden sind,

wurden diese mit den tatsdchlich angezeigten Werten des Anzeigegerétes verglichen.

Daraufhin konnte anhand der aufgenommenen Messpunkte eine Geradengleichung mit Excel

berechnet werden.

Tabelle 4: Messpunkte fur Kalibrierung

Messwerte
Feuchte Temperatur Feuchte Temperatur
Numeric| Austritt | Numeric Austritt Numeric | Eintritt | Numeric Eintritt
1 (%] 2 [°C] 3 [%] 4 [°Cl]
4253 2,7 8585 23,59 4890 5,8 8453 23,46
7636 23,1 8473 22,06 4385 1,8 9494 37,32
9066 32,5 10538 51,85 8080 26,2 10670 53,93
12105 73,64 19313 97,3 11857 70,47
8637 24,3 12225 75,62
8520 22,7 8118 17,45
8176 18,24
Geradengleichung
Steigung 0,00616 0,01426 0,00637 0,01408
Y-Achsenabschnitt -23,61152 -98,75737 -25,60987 -96,45130

In Abbildung 29 ist die Geradengleichung fur die Umrechnung der numerischen Grof3en in

Temperatur [°C] dargestellt.
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Abbildung 29: Temperaturen (ilber Numeric
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In Abbildung 30 ist die Geradengleichung fir die Umrechnung der numerischen Grolzen in

relative Feuchte [%] dargestellt.
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Abbildung 30: Relative Feuchten tiber Numeric

Die sich ergebenden Geradengleichungen sind in Labview eingearbeitet worden.



Sind alle Messwerte aus den Messgeraten ausgelesen, kdnnen diese weiter verarbeitet werden,
wie in Abbildung 31 dargestellt. Abbildung 31 ist die Weiterfuhrung der Darstellung von
Abbildung 25.

Programm zum erstellen

einer Text Datel =
AER R Ende der
Schieife
A'bsolute Feuchte 1 [g/m3] N Zeit zum durchlaufen
= der Schleife — ]
Absalute Feuchte 2 [gfm~3]
pwt [Nfm~2] AT
v »
#1
T Lhafal %2 [kafka] Differenz Massenstrome
w2 [Mfm~2] k
¥ Beladung Wasser
e Lgts] ] rhoi [kajm3] wahrend des
m B
Mathscript Modul » durchlaufens der
: . Schleife
TFloat pwl; Jf Dampfdruck Wasser [N 2] I
Zfloat pwz;  Jj Dampfdruck Wasser [M/m2] Beladung Wasser [kg]
float rhot; ] Absaiute Feurhte [g/m™3] 1l (e > 5
+float rhoz; |} Absolute Feuchte [gfm™3]
SFloat ¥1; Y Wasserdampfbeladung [kgfka]
Gfloat ¥2; ) Wasserdampfbeladung [kgfka]
7Float hl; Y Spezifische Enthalpie [KI/{ka*k)]
Gfloat hz;  [f Spezifische Enthalpie [kI/(ka*k)] Beladung Wasser Starbwert
SFloat rhaxz; |} Dichte Feuchter Luft [ka/m3] ¥
10Float &; 1! Durchstrémte Flache [m~2]
ki 1ifloat mz;  Jf Massenstrom [kg/s] zm
1zfloat miz;  ff Massenstrom Luft [ka/s] i
13Float mwz; f} Massenstrom Wasser [kajs] lelzier Wert fir die D:;M 'J
I 14Float m1;  }i Massenstrom [kgj's] Beladung an Wasser
15Float mil;  ff Massenstrom Luft [ka/s]
] 16Float mw1;  ff Massenstrom Wasser [kgfs]
17
Messwerte W 1Gpw1=Phit/100%ps1*100000; H Mim~2]
1% pr2=Phi2/ 1 D0¥ps2*1 00000; 1 [Mim~2]
20
21 rhol=(pw1*1000}{ 287, 1*(273.15+T1)); 1} [afm~3]
27 tho2=(pw2* 1 D00 287, 1*(273.154+T20); i [aim*3]
23
2431=0,622*psL{{L)(PhIL/100)-ps1); If [kaikg]
LI 25 wz=0.622*ps2i(1 {Phiz/100)-ps2); 11 [kaikg]
26
27 h1=(1.004*T 1 4+x1%(250041,86*T1); 11 [k2ika]
28h2=(1.004*T2+»2%(2500+1,86*T2); 11 Tk2fka]
28
S0rhox2=(101325/(287 147242731505 1/(1+ L.606*62)); i/ [kaim~3]
31
52 A=3.1413%((0,07*0.07)-(0.03%0.03))i4; " E.
3 A H 2 2] sSpezifische Enthalpie 1 [kljka)
4 m2=rhaxzhyha; if [kats] g
IS mlz=m2[ixz+1); i lkais]
35 mw2=mz-miz; I [kgis] Spezifische Enthalpie 2 [kafkg]
37
aEmlt=miz; I [kais] :
A2 mwl=R1*mlz; I Thais]
4l mi=mwl+mii; Ji [kajs]
I|

In Abbildung 31 ist zu sehen, wie die EingangsgrofRen bzw. Messwerte in einem sogenannten
Mathscript Module eingelesen werden. Die Berechnung in dem Mathscript Modul wurden
aufgrund der Herleitung in Kapitel 4.1 ,,Grundlagen feuchter Luft“ umgesetzt. In dem
Mathscript Module kénnen die relevanten Grof3en berechnet werden. Die Beladung, die sich
beim einmaligen Durchlaufen der Schleife ergibt, wird gespeichert und beim né&chsten
Durchlaufen der Schleife zu dem neu berechneten Wert dazu addiert. So kann die
Gesamtbeladung bzw. Menge an Wasser in dem Speicher berechnet werden. Anschlielend
konnen die berechneten GroRen in einem Unterprogramm in einer Textdatei abgespeichert
werden. Aus dieser Textdatei wird letztendlich eine graphische Darstellung erstellt. Die
Messwerte werden in Kapitel 6 ,,Versuchsdurchfiihrung/Aufnahme der Messdaten

dargestellt. Die Rechenwerte und Interpretation werden im Kapitel 7 ,,Auswertung* erldutert.
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In Abbildung 32 ist das Frontpanel von Labview dargestellt. Das Frontpanel zeigt dem

Bediener des Programms wéhrend des Versuchs die Anzeige der Mess- und Rechenwerte an.

Eingabe des Druckes am Druckminderer

stop Durchlauf der Schleife

\Druck am Druckminderer [bar] \Beladung Wasser Startwert

Eingabe des Startwertes der Beladung an Wasser

m Eintritt [kafs] X Eintritt [kafka] pw Austritt [Nfm~2]  rhox Austritt [kg/m~3]
1080 gt go 0,00502 0,01536¢ 2272,01 1,15785
) A m Austritt [ka/s] % Austritt [kafkg] pw Eintritt [Nfm~2]  ml Austritt [kg/s]

Geschw, Austrite [mjs] Temperatur Peak Tech Austritt [°C] 0,00501¢ 0,01446¢ 2410,98 0,00494;

1,38 24,4512
Temperatur Eintritt [°C] Temperatur Austritt [°C] Rel, Feuchte Eintritt [96] Rel. Feuchte Austritt [36]

20,4694 24,7353 Temp Eintritt [ Temp Austritt [ 99,7438 72,6875 Rel, Feuchte Austritt [l Rel. Feuchte austritt [
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100~
80+

Temperatur [°C]

a
S
|

20-]

|
14:30:00
Time:

0 VT 1 [l
13:44:04 14:00:00 14:15:00
Absolute Feuchte Eintritt [9/m™3]  absolute Feuchte Austritt [gfm~3]

28,6006 26,5661
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Time Time
Beladung Wasser C [ka]
0,123357
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| | 1 T
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Spez. Enthalpie Eintritt [k1/kg)
59,5533

spez. Enthalpie [kafka]

R
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T T T T
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]
15:00:00 15:09:39
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Zu Beginn des Versuchs wird der eingestellte Druck am Druckminderer in Bar eingegeben.
Sollte der Versuch abbrechen gibt es die Mdglichkeit den Stand der letzten Beladung in

Kilogramm einzugeben. Die Kurvenverldufe der Mess- und Rechenwerte sind fuir den Austritt
in Blau und fur den Eintritt in Grun dargestellt.
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6 Versuchsdurchfiihrung / Aufnahme Messdaten

Um das Speicherverhalten von Zeolith zu analysieren, wurde im ersten Schritt zundchst
immer erst die Adsorption durchgefiihrt. In dem aufgeladenen Zustand nach der Desorption
wurden die Ventile geschlossen und langere Zeit abgewartet, um eine neue Versuchsreihe mit
der Adsorption zu beginnen. So konnte die Adsorption und Desorption separat betrachtet

werden, wie es in den folgenden Kapiteln naher erldutert wird.

6.1 Messwerte

Mit dem vorgestellten optimierten Versuchsaufbau wurde die Adsorption und Desorption in
mehreren Versuchen durchgefiihrt, wobei in dem folgenden Kapitel nur die erfolgreich

durchgefuhrten Versuche diskutiert werden.

6.1.1 Adsorption

Bei den Versuchen der Adsorption wurde die Auswirkung von unterschiedlichen
Wasserdampfbeladungen betrachtet. Die Wasserdampfbeladung der eintretenden feuchten
Luft konnte durch das Variieren des Zuluftstroms mit unterschiedlichen Einstellungen des
Drucks am Druckminderer und der Zulufttemperatur realisiert werden. Damit sich bei der
Adsorption kein Kondensat an den Wé&nden des Stromungskanals bildet, sollte die geséttigte
feuchte Luft unterhalb der Raumtemperatur zugefiihrt werden (Hauer 2002, S.51).

Folgende Anfangs- und Randbedingungen ergaben sich bei der Versuchsdurchfihrung.

Druck am Druckminderer 1 bar

Raumtemperatur 24,5°C
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Abbildung 33 zeigt die Eingangstemperatur (blau) des Zuluftstroms und die
Ausgangstemperatur (orange) des austretenden Luftstromes wéhrend des Versuchs.

Temperaturen wahrend der Adsorption
50
45 g
E 40 [\ ~ Temperatur
o 35 \ Eintritt
5 30 N\
B o N « Temperatur
(] e, | .
o Austritt
g 20
P 15
10
5
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0 1 2 3 4 5 Zeitth]

Abbildung 33: Temperaturen des ersten Versuchs fur die Adsorption

Nach 11 Minuten erreichte die Temperatur am Austritt einen maximalen Wert von 45,57°C
bei einer Eingangstemperatur von 18,25°C. Obwohl sich ein stationdrer Zustand vor dem
Versuchsbeginn eingestellt hat, ist die Temperatur noch einmal gefallen. Das l&sst sich
dadurch erkléren, dass sich die eintretende Temperatur im Strdmungskanal zuerst abkihlen

musste. So fiel im weiteren Verlauf die eintretende Temperatur auf einen Wert von 17,3°C.

In Abbildung 33 ist zu erkennen, dass sich gegen Ende der Adsorption eine kontinuierliche
Temperaturdifferenz einstellt. Diese Temperaturdifferenz wird im Kapitel 6.2 ,,Untersuchung

der Warmeverluste* genauer betrachtet.

In Abbildung 34 sind die relativen Feuchten wéhrend der Versuchsdauer aufgetragen.

Relative Feuchten wahrend der Adsorption
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Abbildung 34: Relative Feuchten des ersten Versuchs fur die Adsorption

Das Diagramm zeigt am Ende des Versuchsablaufs eine bleibende Abweichung der relativen

Feuchte am Eintritt und Austritt. Wie schon in Abbildung 33 zu erkennen ist, hat sich die
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eintretende Temperatur beim Durchlaufen des Versuchsstands erwérmt. Die Differenz lasst
sich dadurch erklaren, weil feuchte Luft bei einer hdheren Temperatur mehr Wasser

aufnehmen kann.

In Abbildung 35 sind die absolute Feuchten tiber die Versuchsdauer dargestellt.

Absolute Feuchten wahrend der Adsorption
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Abbildung 35: Absolute Feuchten des ersten Versuchs fir die Adsorption
Die Adsorption ist beendet, wenn die absoluten Feuchten tibereinstimmen.

In Abbildung 36 ist der austretende Geschwindigkeitsverlauf Uber die Versuchsdauer
dargestellt.

Geschwindigkeitsverlauf wahrend der Adsorption
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Abbildung 36: Geschwindigkeitsverlauf des ersten Versuchs fir die Adsorption

Zu Beginn steigt die Geschwindigkeit stark an bis ein Plateau erreicht ist. Danach fallt die

Geschwindigkeit langsam ab.
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Far verschiedene Versuche der Adsorption ergaben sich &hnliche Kurvenverldufe, die im

Anhang (Kapitel A2) hinterlegt sind. Die Messdaten fiir alle Versuche sind in Tabelle 6

dargestellt.
Versuch 1 2 3 4 5
Datum 03.08.2015(09.09.2015|24.08.2015(10.09.2015| 25.08.15
Druck am
Druckminderer [bar] 1 ! ! L5 15
Umgeb“”[gfé;"mperat“r 24,5 226 235 225 231
Versuchsdauer 4h 33min | 4h 14min | 3h 54min | 3h 22min | 3h 15min
Temperatur vor dem
Zeolithspeicher bei 18,25 20,92 2218 20,385 18,78
Max. Temperaturhub
[°C]
Max. Temperatur nach
dem Zeolithspeicher 45,57 48,73 55,18 54,176 51,369
[°C]
Max. Temperaturhub | =, 5, 27,812 33 33,791 | 32,589

[°C]

42



6.1.2 Desorption

Folgende Anfangs und Randbedingungen ergaben sich bei der Versuchsdurchfiihrung.

Tabelle 7: Anfangs und Randbedingugen Desorption

Druck am Druckminderer 1 bar

Raumtemperatur 24,5°C

Temperaturen wahrend der Desorption
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Abbildung 37: Temperaturen des ersten Versuchs fur die Desorption

Nach 60 Minuten stellte sich bei der Zuluft eine Temperatur von T, = 65,01°C ein. Die
austretende Temperatur betrug dabei T,y = 20,81°C.

In Abbildung 38 sind die relativen Feuchten der eintretenden und austretenden Luftstréme
dargestellt.
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Abbildung 38: Relative Feuchte des ersten Versuchs fur die Desorption
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In Abbildung 39 ist die Geschwindigkeit tber die Versuchsdauer dargestellt.

Geschwindigkeitsverlauf wahrend der Desorption
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Abbildung 39: Austretender Geschwindigkeitsverlauf des ersten Versuchs fur die Desorption

Fir verschiedene Versuche der Desorption ergaben sich &hnliche Kurvenverldufe, die im

Anhang hinterlegt sind. Die Messdaten fiir alle Versuche sind in Tabelle 8 dargestellt.

Tabelle 8: Messdaten der Desorption

Versuch 1 2 3 4
Datum 03.08.2015| 09.09.2015 | 10.09.2015 | 25.08.2015
Druck am 1 1 15 15

Druckminderer [bar]

Versuchsdauer 1h 59min 2h 25min 9h 19min 2h 31min

Temperatur vor dem

Zeolithspeicher [°C] 65,01 22,41 19,57 21,34

Min. Temperatur
nach dem 20,81 77,82 58,5 64,82
Zeolithspeicher [°C]
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7. Auswertung

In diesem Kapitel werden die Messwerte ausgewertet und interpretiert. GemaR des Kapitels 4
,Erwartung zum Speicherverhalten® konnte bei der Messung der Temperaturen fiir die Ad-
und Desorption keine Anndherung der Eintritt- und Austritttemperaturen gegen Ende des
Versuchs festgestellt werden. Deswegen werden in diesem Kapitel die Wérmeverluste des
Versuchsstands analysiert. Zudem werden Druckverluste untersucht, die bei verschiedenen

Geschwindigkeiten auftreten.

7.1 Untersuchungen der Druckverluste

In diesem Kapitel werden die Druckverluste untersucht, weil fur die Berechnung der
Wasserdampfbeladung und spezifischen Enthalpie die Absolutdriicke bendtigt werden. Dafir
wurden die Druckverluste in der Schittung und im Stromungskanal separat berechnet. Zum
Vergleich der berechneten Werte aus dem Druckverlust wurde ein U-Rohr an den
Versuchsstand angeschlossen. Mit dem U-Rohr kann der gesuchte Druck im Rohrabschnitt

berechnet werden.

7.1.1 Druckverluste der Schittung

Die Druckverluste in der Schiittung wurden nach Wagner (2012, S.143) berechnet.

P —
|

Legende:

Ir——

H = Hohe der Schittung

dx = Kugeldurchmesser

W, = Eintrittsgeschwindigkeit

W ) d = Innendurchmesser

Der Hohlraumanteil { ist definiert mit:

V= (28)
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Fur den Hohlraumanteil ¢ muss zunéchst das Gesamtvolumen Vg und das freie Volumen V_

berechnet werden.

Fiir das Gesamtvolumen Vges [m?] gilt:

T - d?
Vges = —— - H (29)

Somit ergibt sich das Gesamtvolumen Vg [m?] zu:

m - (0,07m)? _
Vges = ———5——0,2m = 7,69 - 10~*m?

Das freie Volumen V| kann berechnet werden zu:

- d? 1
VL=T[4 —(g'n—'dk?)'Z) (30)

Hierbei ist z die Anzahl der Pellets. Zur Bestimmung der Pellets wurden 100 Stiick abgezahlt
und gewogen, dabei ergab sich ein Gewicht von 7g. Fur die Menge an Pellets von 780g ergibt

sich dementsprechend eine Anzahl von 11142 Stick.
Nach Gleichung (30) kann das freie Volumen V| berechnet werden:

m - (0,07m)* /1
v, = %— (g -1+ (0,004m)3 - 11140) =3,964 - 107* m?

Somit kann der Hohlraumanteil Y nach Gleichung (28) berechnet werden:

_3964-107'mP
©7,69-107*m3
Fir den hydraulischen Durchmesser gilt:
2 vy
d,= = ——.d 31
n=3 1oy (31)

Somit berechnet sich der hydraulischen Durchmesser d;, [m] mit Gleichung (31) zu:

0,515

2
dn= 3 1-0,515

0,004 =2,83-1073m
Die eintretende Geschwindigkeit w,;y, [?] wird Uber die Flachenverhéltnisse berechnet:

W, - (D? — d?
Wein = = (dz ) (32)
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Die eintretende Geschwindigkeit w,;y, [%] kann mit Gleichung (32) berechnet werden zu:

1,78 %= (0,072 — 0,03%)
Wein = 0,072 -

m
1,97 —
s

Die mittlere Geschwindigkeit w [%] wird berechnet zu:

Wein

v

Demnach ist die mittlere Geschwindigkeit w [%] nach Gleichung (33):

W= (33)

Die kinematische Viskositat v [’:—2] kann aus der dynamischen Viskositat u [ ko ] und der

m-s?

Dichte p [:l—g] berechnet werden:

V= — (34)

Somit wird nach Gleichung (34) die kinematische Viskositét zu:

17,1 -107° [mk%] 2

v = - =15 -107° [—l
1,14 [—% S

m

Fur die Reynoldszahl gilt:

R, = — (35)

Damit ist die Reynoldszahl nach Gleichung (35):

382 .283.10"3m
_ S
R, =

= 720706
1,5 - 10 [S—]

Nach dem VDI-Warmeatlas (1997, Lda5) ist bei dieser Reynoldszahl der Druckverlustbeiwert
}\,sch = 1,2.
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Fur die Druckverluste Apy, sc, [Pa] in der Schittung gilt:

: % W2 (36)

Nach Gleichung (36) ist der Druckverlust Apy, s, [Pa]:

11 [Xg
0.2m "~ m? (3,82 m)2 — 680,64 P
2.83-103m 2 osTy) ToeRbERA

Apv,sch = 1,2

7.1.2 Druckverluste des Rohrleitungssystem

Abbildung 41 zeigt die schematische Darstellung der Querschnitte im Stromungskanal.

1.
5 Legende:
1.Rohrabschnitt Flligelradanemometer
3 2.Rohrabschnitt Anschlussstiick
3.Rohrabschnitt Zeolithspeicher
4 4.Rohrabschnitt Anschlussstuick

Die Druckverluste im Rohrleitungssystem wurden nach Bockh (2013, S.160) berechnet.

Zundachst mussen die jeweiligen Geschwindigkeiten nach Gleichung (32) berechnet werden.
Aus den Geschwindigkeiten kdnnen die Reynoldszahlen nach Gleichung (35) berechnet
werden. Aus den Reynoldszahlen kénnen die Rohrreibungszahlen aus dem Diagramm nach
Bockh (2013, S.123) abgelesen werden. Die Widerstandzahlen der Querschnitterweiterung
kébnnen aus dem Diagramm nach Boéckh (2013, S.149) abgelesen werden. Die
Widerstandszahlen der Querschnittverengungen kénnen nach Bockh (2013, S.148) bestimmt
werden:

¢= (1 — j—:)z (37
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Fr den gesuchten Druck p4 [Pa] im Rohrabschnitt 4 gilt:

A2
p wi
P4 =Put <<4 + 03—

2 2

2[4

+Z1+A4A2d4

Af L

+ A5
*AZd,

+ A=

Af L

A2d, Aldl

ll) (38)

Damit ergeben sich die fir die Berechnung nétigen Werte, die in Tabelle 9 hinterlegt sind.

Rohr- | Durchmesser Lange de.s Geschwindigkeit | Reynoldszahl | Widerstands- | Rohrreibungs-
. Rohrabschnittes .
abschnitt d[m] L [m] w [m/s] Re [-] beiwert C [-] zahlen A [-]
1 0,07 0,08 1,78 8306,6 0,81 0,032
2 0,02 0,05 17,8 23733,3 0,5 0,028
3 0,06 0,27 1,97 2880 0,79 0,036
4 0,02 0,05 17,8 23733,2 0,5 0,028

Nach Gleichung (38) berechnet sich der Druck zu:

p. = (101326,6 + 28,22) Pa

Es ist zu erkennen, dass der durch den Stromungskanal bedingte Druckverlust mit 28,22 Pa
sehr klein ist.

7.1.3 Druckbestimmung durch U-Rohr

Mit dem Einbau eines U-Rohrs in den Versuchsstand kénnen die im Kapitel 7.1.1 und 7.1.2

berechneten Druckverluste wberprift werden. Die Skizze in Abbildung 42 zeigt die

schematische Darstellung des U-Rohres im Versuchsstand.

Gemessener Druck

Eingestellter Druck
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In Abbildung 43 ist zu sehen, wie das U-Rohr an der Messstelle vor dem Zeolithspeicher

angebracht wurde.

Abbildung 43: Druckbestimmung mit Hilfe eines U-Rohrs
Im Ausgangszustand wurde an dem Wasserspiegel eine blaue Markierung gesetzt.
Unterschiedliche Einstellungen am Druckminderer ergaben verschiedene Hohenunterschiede
Ax, die mit einem GliedermaRstab abgelesen wurden. Der Einfluss des Druckwiderstands
durch das Wasser im Dreihalskolben wurde auch untersucht. Dafur wurde der Dreihalskolben
in einer Versuchsreihe mit Wasser gefullt und in einer anderen Versuchsreihe ohne Wasser
(Trocken) durchgefinhrt.

Der Relativdruck p [Pa], welcher dem Druckverlust entspricht, kann berechnet werden mit:

P =Puo " g - A (39)

Wobei szO[kg/m3] die Dichte von Wasser, g [m/s’] die Erdbeschleunigung und Ax [m] die
Hohendifferenz darstellt. Dadurch ergaben sich verschiedene Relativdriicke, die in Tabelle 10

berechnet wurden.

Tabelle 10: Berechnung am U-Rohr

Dreihalskolben Trocken Mit Wasser
Eingestellter Druck
am Druckminderer [bar] ! L5 2 ! L5 2
Hohenunterschied Ax [cm] 5 10 16 4,4 8 13
Relativdruck [Pa] 490,5 981 1569,6 431,64 784,8 1275,3
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Die Berechnungen der Druckverluste in Kapitel 7.1.1 und 7.1.2 wurden bei einem
eingestellten Druck von 1,5 bar am Druckminderer durchgefiihrt. Der Dreihalskolben war mit
Wasser gefullt. Dabei wurde eine Geschwindigkeit von 1,78 m/s gemessen. Bei der Addition
der beiden Druckverluste, die in Kapitel 7.1.1 und 7.1.2 berechnet wurden, ergab sich ein
Druckverlust von 708,85 Pa. In Tabelle 10 wurde ein ahnlicher Druckverlust von 784,8 Pa

berechnet. Dies entspricht einer Abweichung zum Umgebungsdruck von 0,03%.

Die Berechnungen zeigen, dass die Vernachldssigung des Druckverlustes, der fur die
Berechnung der spezifischen Enthalpie nach Gleichung (19) und der Wasserdampfbeladung

nach Gleichung (10) bendtigt werden, nur geringfuigige Abweichungen verursachen.

7.2 Untersuchung der Warmeverluste

Zunachst wird in diesem Kapitel der fir die Warmestrome verantwortliche
Waérmeulbergangskoeffizient bestimmt. Im Anschluss wird der Zusammenhang der

Warmestrome bei unterschiedlichen Austrittstemperaturen genauer untersucht.

Dafiir wurde zunachst ein gesamter Warmeverlust Q,, [KW] berechnet (Marek et. al. 2012,

S.113):

Qu = Hein - I:Iaus (40)

Der Warmeverlust des ungeddmmten Rohres Q,, betragt (Marek et. al. 2012, S.113):

Qu=k-L-d;i -7 - (Ty—Tein) (41)
Mit Umstellen der Gleichung (41) kann ein k-Wert, der bei kreisformigen Korpern verwendet
wird, berechnet werden (Marek et. al. 2012, S.113):

q
k = (42)
T - di : (Tu - Tein)
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In Tabelle 11 wurde der k-Wert fiir verschiedene Versuche der Ad- und Desorption berechnet.

Es sind die Messwerte der Temperaturen t; und t, sowie die Umgebungstemperatur t, gegen

Ende des Versuchs eingetragen. Auch wurden die Differenzen der spezifischen Enthalpien fiir

den eintretenden und austretenden Luftstrom der feuchten bzw. trockenen Luft gegen Ende

des Versuchs eingetragen.

Ahu | 9, | 9 | 8 | 9,-9% | m Q k Wert
versueh | DatM gkl | °C1 | °C1 | C1| €] | [mis] | (Wim] | Wi(mr2+K)

1. Adsorption | 25.08. | -2,8 25 |19,7|22,9 2,1 0,005 | -52,4 44,937
1. Desorption | 25.08. | 15,32 |25,8|66,1|49,9| -24,06 | 0,006 | 337,6 38,098
2. Adsorption | 07.09.| -2,5 |21,5|17,2|20,3 1,2 0,005 | -44,6 47,201
2. Desorption | 15.07.| 12,85 |24,5|59,6|45,1| -20,57 | 0,006 | 295,1 38,231
3. Adsorption | 03.08. | -3,58 |24,5(17,5|21,3| 3,2 0,005 | -66,0 42,899
3. Desorption | 03.08. | 17,67 | 24 | 66 |48,5| -24,45 | 0,005 | 331,1 35,856
4. Desorption | 09.09. | 11,98 |21,8/48,5/36,8| -15 0,005 | 224,9 38,277

In Tabelle 11 ist bei der Desorption, bei der mit einem heien Luftstrom getrocknet wird, ein

Warmeverlust Q an die Umgebung zu verzeichnen. Hingegen wird bei der Adsorption, bei der

mit einem kihlen feuchten Luftstrom der Speicher beladen wird, ein Wéarmestrom Q

aufgenommen und hier mit einem negativen Wert dargestellt.
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Der Zusammenhang der Differenz der spezifischen Enthalpie Ah, Uber die Differenz der

Umgebungstemperatur t, zur Austrittstemperatur t; ist in Abbildung 44 aufgetragen.

20

Ahu
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— Linear (Ahu
3 [kd/kg])

2

S

<

<

-30 5
-5
9,-9,[C] y =-0,7365x - 1,1713

Der Betrag der Differenz der Enthalpie wird umso groRer, je groBer die Differenz der
Austrittstemperatur zur Raumtemperatur wird. Der lineare Zusammenhang ist durch die

Ausgleichsgerade dieser ausgewerteten Punkte gegeben.

Die Gleichung (43) entspricht der Ausgleichsgeraden aus Abbildung 44. Mit Hilfe dieser
Gleichung kann fur jede Austritttemperatur t, die aufgenommene bzw. abgegebene Enthalpie

an die Umgebung bestimmt werden:

Ah, = —0,7365 - (9,-92)-1,1713 (43)
Ist die Enthalpie Differenz bekannt, kann eine bereinigte Enthalpie hpereinge am Austritt

berechnet werden:

hz,bereingt = Ah,, + h2 (44)
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Ist die bereinigte Enthalpie am Austritt bekannt, kann daraus die austretende Temperatur

zuriickgerechnet werden:

9 _ h2,bereinigt —X -2500
2,bereinigt — 1004 + 1.86 - X

(45)

Aus der Austrittstemperatur 9; pereinige  Kann ein neuer Sattigungsdampfdruck ps pereinigt

berechnet werden. Somit kann die relative Feuchte neu bestimmt werden:

p

ps,bereinigt
,622 - X + Ds pereinigt

(46)

Ppereinigt =

7.3 Adsorption

In Abbildung 45 sind die gemessenen Temperaturen und die bereinigte Temperatur ber die
Versuchsdauer dargestellt.

Temperaturen wahrend der Adsorption
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Abbildung 45: Temperaturverlauf des ersten Versuchs flr die Adsorption

Nach dem Bereinigen der austretenden Temperatur nahern sich die eintretenden und
austretenden Temperaturverldufe gegen Ende des Versuchs an. Die Anndherung der

Kurvenverlaufe entspricht den Erwartungen, die in der Literatur gefunden wurden.
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In Abbildung 46 sind die relativen Feuchten sowie die bereinigte Feuchte aufgetragen.

Relative Feuchten wahrend der Adsorption
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Abbildung 46: Relative Feuchten des ersten Versuchs bei der Adsorption nach Bereinigung der Messdaten

Nach dem Bereinigen der austretenden relativen Feuchte nahern sich die eintretenden und
austretenden relativen Feuchten gegen Ende des Versuchs an. In Abbildung 45 hat sich
gezeigt, dass die eintretende Temperatur gegen Ende des Versuchsablaufs beim Durchlaufen

des Versuchsstands gleich bleibt. Somit bleibt auch die relative Feuchte gleich.

In Abbildung 47 sind die von Labview berechneten sowie die bereinigte spezifische Enthalpie
dargestellt.
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Abbildung 47: Spez. Enthalpie des ersten Versuchs fir die Adsorption

Nach der Bereinigung der spezifischen Enthalpie ist eine Anndherung der eintretenden zur
austretenden spezifischen Enthalpie gegeben. Die austretende spezifische Enthalpie steigt
zundchst am Austritt durch die frei werdende Adsorptionsenthalpie und die damit verbundene

Temperaturerhéhung stark an. Nachdem die austretende spezifische Enthalpie ihr maximum
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erreicht hat, fallt diese zundchst wegen des Warmestroms an die Umgebung ab. Bei genauerer
Betrachtung der Gleichung (19) ist mit der Zunahme der relativen Feuchte und der damit
verbundenen Zunahme der Wasserdampfbeladung die Enthalpie im weiteren Verlauf noch
einmal gestiegen. Fir die bereinigte spezifische Enthalpie, bei der der Einfluss des
Waérmestroms an die Umgebung beseitigt wurde, ist ein Einknicken des spezifischen

Enthalpieverlaufs nicht zu erkennen.

Die Enthalpie der Feuchten Luft H wurde nach Gleichung (20) fur jeden Messpunkt
berechnet. Anschlielend wurden alle Rechenwerte fiir die Enthalpie der feuchten Luft
aufaddiert. Dabei ergab sich ein Wert von 266,48 kJ.

In Abbildung 48 ist die Wasserdampfbeladung tiber die Versuchsdauer aufgetragen.

Wasserdampfbeladungen wahrend der Adsorption
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Die eintretende Wasserdampfbeladung X, stellte sich im Laufe des Versuchs auf einen Wert
von 0,01337 kg/kg ein. Es ist zu erkennen, dass die Kurvenverldufe der
Wasserdampfbeladungen am Eintritt und Austritt sich gegen Ende des Versuchsablaufs

annahern.
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In Abbildung 49 ist die aufgenommene Menge an Wasser wahrend der Versuchsdauer

dargestellt.
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Abbildung 49: Beladung des ersten Versuchs fur die Adsorption

Die maximale Beladung stellt sich bei 0,133 kg Wasser ein. Die Beladung wird aus den

Differenzen der eintretenden und austretenden Wassermassen nach Gleichung (14) berechnet.

Entscheidend fiir die Berechnung ist die Wasserdampfbeladung nach Gleichung (10). Dafr

missen die relativen Feuchten, die Absolutdriicke sowie die Séattigungstemperaturen am

Eintritt und Austritt exakt bestimmt werden.

In Abbildung 50 ist der Temperaturhub bei der Veranderung der Wasserdampfbeladung

dargestellt.
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Abbildung 50: Temperaturhub tber Veranderung der Wasserdampfbeladung des ersten Versuchs fur die Adsorption
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Fir jede Differenz der Wasserdampfbeladung aus Abbildung 50 kann eine bestimmte Zeit
zugeordnet werden, welche in Tabelle 12 hinterlegt ist.

Tabelle 12: Zusammenhang zwischen der Differenz der Wasserdampfbeladung und Versuchsdauer

Differenz
Wasserdampf-| ) 55, | 5 602 | 0,003 | 0,004 | 0,005 | 0,006 | 0,007 | 0,008 | 0,009 | 0,01 | 0,011 | 0,012
beladung AX

[kg/kgl

Zeitt[min] | 67 | 46 | 40 | 36 [ 30 | 25 [ 20 [ 15| 7 | 5 | 4 3

Zu Beginn der Adsorption ist die grofite Differenz der Wasserdampfbeladung zu verzeichnen.
Der Temperaturhub steigt zu Beginn des Versuches an, bis ein maximaler Temperaturhub
erreicht ist. Gegen Ende des Versuchs wird nicht nur der Temperaturhub, sondern auch die

Differenz der Wasserdampfbeladung kleiner.

Hauer (2002, S.86) stellt in seiner Dissertation bei seinen Adsorptionsversuchen mit Zeolith
in Abbildung 19 einen linearen Zusammenhang des Temperaturhubes zur Differenz der
Wasserdampfbeladung fest. Dieser Zusammenhang wird in Abbildung 51 dargestellt.

Zusammenhang AX/A9 wihrendder Adsorption
AX/NS
AX/AY (Bereinigte

Austritttemperatur)

......... Linear (AX/A9)

Temperaturhub A9 [°C]
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0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0007 0,008 0,009
Differenz Wasserdampfbeladung AX [kg/kg]

Abbildung 51: Experimenteller Zusammenhang des ersten Versuchs fiir die Adsorption
In Abbildung 51 ist ein linearer Verlauf zu erkennen. Eine Trendlinie durch die ausgewerteten
Punkte zeigt den in der Literatur gefundenen Zusammenhang nach Gleichung (23). Im

Bereich bei AX = 0,001 kg/kg bis AX = 0,003 kg/kg ist eine Abweichung des linearen
Verlaufs zu erkennen, dass einer Zeit von 40 min bis 67 min entspricht.
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In Abbildung 52 sind Mess- und Rechenwerte ber die Versuchsdauer dargestellt. Damit die
Mess- und Rechenwerte in einem Diagramm Ubersichtlich dargestellt werden kénnen, wurden

die Werte in Prozent wahrend der VVersuchsdauer dargestellt.

Vergleich Messwerte/Rechenwerte am Austritt der Adsorption
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Abbildung 52: Messwerte/Rechenwerte des ersten Versuchs fur die Adsorption

Der Geschwindigkeitsverlauf verhalt sich analog zum Verlauf der austretenden Temperatur.
Dadurch kann man eine Abhédngigkeit der austretenden Temperatur zur austretenden
Geschwindigkeit vermuten. Dieses wird im Folgenden n&her betrachtet. Es wurden nur die
Mess-und Rechenwerte am Austritt des Versuchsstands wahrend des Versuchsverlaufs
betrachtet. Wegen des Vorgangs der Adsorption ist die austretende Luft zu Beginn des
Versuchs trocken und am Ende des Versuchs bei beladenem Speicher feucht. Die Mess-und
Rechenwerte sind in Tabelle 13 dargestelit.

Tabelle 13: Mess- und Rechenwerte am Austritt bei der Adsorption

Max. Temperatur T, max zu Beginn des Versuchs 45,17°C = 318,32 K
Min. Temperatur T, min am Ende des Versuchs 21,35°C =294,5 K
Max. Geschwindigkeit zu Beginn des Versuchs 1,47 %

Min. Geschwindigkeit am Ende des Versuchs 1,33 %
Massenstrom zu Beginn des Versuchs 0,00507 %
Massenstrom gegen Ende des Versuchs 0,00498 ?

Dichte der trockenen Luft zu Beginn des Versuchs 1,1 %

Dichte der feuchten Luft gegen Ende des Versuchs 1,17 %
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Um den Einfluss der Temperatur auf die Geschwindigkeit zu beweisen, werden zwei

Annahmen getroffen.

1. Da die Abweichung des austretenden Massenstroms zu Beginn des Versuchs im
Vergleich zu dem Massenstrom am Ende nur 1,76% betragt, wird ein konstanter
Massenstrom angenommen.

2. Genauso wird die feuchte Luft am Ende des Versuchs als trockene Luft betrachtet,

weil die Abweichung nur 1,1% betragt.

Fir die Dichte der trockenen Luft am Austritt gilt:

__P
RZ'TZ

0, (47)

Fir das Verhéltnis der Dichten gilt:

P2,min _ Tz,max _ 318,32K
Pzmax  T2min 294,5K

= 1,08 (48)

Nach der Kontinuitétsgleichung aus Gleichung (12) gilt:

Fir das Verhéltnis der Geschwindigkeit am Anfang und der Geschwindigkeit am Ende des

Versuchs ergibt sich:

W .
2,max — pZ,mln (49)

Womin  P2,max

Fur das Verhaltnis der Dichten £22™™ = 1 08 kann nach Gleichung (49) die Geschwindigkeit

P2,max

am Ende w; i, eingesetzt werden, um die Anfangsgeschwindigkeit wy .4, ZU berechnen:
m m
Wymax = 1,08 * Wy min = 1,08 - 1,33 <= 1,44 =

Die berechnete Geschwindigkeit am Austritt mit 1,44 % stimmt mit der gemessenen

Geschwindigkeit von 1,47 ? Uberein. Die Rechnung zeigt, dass die maximale
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Geschwindigkeit von 1,47 ?zum grolten Teil von der Dichte der trockenen Luft abhédngt.

Weil zu Beginn des Versuchs der Adsorption die Temperatur und damit die Dichte am
hdchsten sind, nimmt die Luft ein groRes Volumen ein und muss schneller am Austritt des
Versuchstands stromen. Gegen Ende des Versuchs ist die Temperatur niedrig und damit auch

die Geschwindigkeit.

Bei der Auswertung verschiedener Versuche der Adsorption ergaben sich &hnliche
Kurvenverldufe, die im Anhang (Kapitel A2) hinterlegt sind. Die Auswertungen fir alle

Versuche sind in Tabelle 14 dargestelit.

Versuch 1 2 3 4 5 6
Datum 03.08.15 | 09.09.15 | 24.08.15 | 11.09.15 | 10.09.15 | 25.08.15
Druck am 1 1 1 1 15 15

Druckminderer [bar]

Wasserdampfbeladung
Xein [kg/kg]

Wasserdampfbeladung
Xaus [kg/kg]

Differenz
Wasserdampfbeladung | 0,00824 | 0,00923 | 0,0102 | 0,0107 | 0,01128 | 0,01074
X [kg/kg]
Temperatur vor dem
Zeolithspeicher bei
Max. Temperaturhub
[°C]

0,01337 | 0,01586 | 0,0172 | 0,0149 | 0,01528 | 0,01384

0,00513 | 0,00663 | 0,007 | 0,0042 | 0,004 | 0,0031

18,25 20,92 22,18 | 20,08 | 20,385 | 18,78

Bereingte Max.
Temperatur nach dem | 60,31 67,19 73,35 | 73,08 | 76,92 71,57
Zeolithspeicher [°C]

Temperaturhub [°C] | 42,06 46,27 51,17 | 53,05 | 56,535 | 52,79

Max. Beladung [kg] 0,133 0,144 0,146 0,168 0,166 0,161

Enthalpie H [kJ] 266,48 91,5 94,7 | 113,03 | 1375 256,6
Enthalpie H bereinigt
[kJ]

Verlust Enthalpie H
[kJ]

196,6 | 242,05 | 227,7 | 391,02 | 318,8 398,5

117 177 170 252 228 219

Die Enthalpie H [kJ] wurde nach Gleichung (20) berechnet und Uber die Versuchsdauer

addiert. Die bereinigte Enthalpie H bezieht sich auf die austretende bereinigte spezifische
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Enthalpie zur eintretenden spezifischen Enthalpie. Die Verlust Enthalpie bezieht sich auf die

austretende bereinigte spezifische Enthalpie zur austretenden spezifischen Enthalpie.

Entgegen der Erwartungen in Kapitel 4.2 konnte flr den vierten Versuch der Adsorption, der
nach der Desoption des dritten Versuchs mit 9h Trocknungszeit durchgefiihrt wurde, keine
Erhéhung des maximalen Temperaturhubes festgestellt werden. Das lasst darauf schliel3en,
dass bei Anndherung der relativen Feuchte am Eintritt und Austritt das Zeolith bereits
getrocknet vorliegt. Der von Hauer (2002, S.88) gefundene experimentelle Zusammenhang,
der in Gleichung (26) dargestellt wurde, ist in Abbildung 53 abgebildet.
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Abbildung 53 zeigt einen linearen Verlauf, bei der mit steigender Differenz der
Wasserdampfbeladung ein Anstieg des maximalen Temperaturhubes zu verzeichnen ist. Nach
Gleichung (26) wird erwartet, dass am Austritt die Luft bei einem maximalen Temperaturhub
vollstdndig entfeuchtet vorliegt. Weil jedoch noch eine Wasserdampfbeladung am Austritt
berechnet wurde, sind die Differenzen der eintretenden zur austretenden
Wasserdampfbeladung aufgetragen. Der maximale Temperaturhub wurde dabei auf die

bereinigte maximale Temperatur zur eintretenden Temperatur bezogen.
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7.4 Desorption

In Abbildung 54 ist die Beladung an Wasser im Zeolithspeicher Uber die Versuchsdauer
dargestellt.
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Abbildung 54: Beladung des ersten Versuchs fiir die Desorption

Die Beladung an Wasser im Zeolithspeicher wurde nach Gleichung (15) berechnet. Da der
austretende \Wassermassenstrom 1, 4,,s 9groBer als der eintretende Wassermassenstrom
Tyein War, ergab sich eine negative Beladung. Die berechnete maximal entnommene
Wassermenge betrug dabei 0,1704 kg und liegt somit hoher als die zugefiihrte Wassermenge.
Mdogliche Ursachen hierfur sind die Warmeverluste. Dadurch werden am Austritt falsche
Temperaturen und damit auch falsche relative Feuchten gemessen. Das hat zur Folge, dass die
Wasserdampfbeladung nach Gleichung (10) falsch berechnet wird. Auch wenn die
Abweichungen der Driicke am Eintritt und Austritt nur minimale Abweichungen verursachen,

gehen die Driicke auch in die Wasserdampfbeladungen nach Gleichung (10) ein.
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In Abbildung 55 sind die Temperaturverlaufe am Eintritt und Austritt sowie die bereinigte

Temperatur am Austritt dargestellt.

Temperaturen wahrend der Desorption
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Abbildung 55: Bereinigte Temperatur des ersten Versuchs fiir die Desorption

Die bereinigte austretende Temperatur liegt unterhalb der gemessenen austretenden

Temperatur, weil ein Warmestrom von der Umgebung dafiir sorgt, dass der Zeolithspeicher

erwarmt wird.

In Abbildung 56 sind die Verldufe der relativen Feuchten sowie die bereinigte relative

Feuchte am Austritt dargestellt.
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Abbildung 56: Bereinigte relative Feuchte des ersten Versuchs fiir die Desorption

Die feuchte Luft wird durch die Umgebung, wie in Abbildung 55 gezeigt, auf ein hoheres

Temperaturniveau gehoben. Dadurch nimmt die relative Feuchte ab. Mit dem bereinigten

Temperaturverlauf in  Abbildung 55 wird die feuchte Luft auf einem niedrigen

Temperaturniveau gehalten und bleibt somit gesattigt.
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In Abbildung 57 wird der Geschwindigkeitsverlauf mit dem Temperaturverlauf wahrend des

Versuchs verglichen.
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Abbildung 57: Vergleich Temperatur und Geschwindigkeit am Austritt des ersten Versuchs fur die Desorption

Wie bei der Adsorption ist ein Zusammenhang des Verlaufs der gemessenen Kurven zu

verzeichnen. Die Auswertung erfolgt analog zu der aus Kapitel 7.2 ,,Auswertung Adsorption®.

Tabelle 15: Messwerte Geschwindigkeit und Temperatur am Austritt

Max. Temperatur T, max am Austritt gegen Ende des Versuchs

47,07°C=320,22K

Min. Temperatur T, min am Austritt zum Anfang des Versuchs

26,38°C=299,53 K

Max. Geschwindigkeit am Austritt gegen Ende des Versuchs 1,472
S
Min. Geschwindigkeit am Austritt zum Anfang des Versuchs 1,35 m
S

Fir das Verhéltnis der Dichten gilt:

P2,min — Tz,max — 320K
P2max  Tzmin  299,53K

= 1,069

Nach der Kontinuitétsgleichung gilt:

(50)
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Fir das Verhéltnis der Geschwindigkeit am Anfang und der Geschwindigkeit am Ende des

Versuchs ergibt sich:

W2 max _ P2,min

WZ,min pz,max

Fur die Probe der Richtigkeit wird die Geschwindigkeit am Anfang w; ,,;, eingesetzt, um die

Geschwindigkeit am Ende wy ,,,4, ZU berechnen:

m m
W2 max = 1,069 - wy i = 1,069 - 1,35 P 1,44 5

Die berechnete Geschwindigkeit am Austritt mit 1,44 % stimmt mit der gemessenen
Geschwindigkeit von 1,47 % Uberein.
Bei der Auswertung verschiedener Versuche der Desorption ergaben sich d&hnliche

Kurvenverldaufe und sind im Anhang (Kapitel A3) hinterlegt. Die Auswertungen fir alle

Versuche sind in Tabelle 16 aufgetragen.

Versuch 1 2 3 4
Datum 03.08.2015|09.09.2015 | 10.09.2015 | 25.08.2015
Druck am
Druckminderer [bar] ! 1 15 15
Temperaturvordem | ¢, 4o | 7789 58,5 64,82

Zeolithspeicher [°C]

Min. Temperatur
nach dem 20,81 22,47 19,57 21,34
Zeolithspeicher [°C]

Min. bereinigte
Temperatur nach dem 16,52 21,61 16,74 17,65
Zeolithspeicher [°C]

Massenstrom Luft
[kg/s]
Warmemenge [kW] 0,238 0,271 0,256 0,280

Entnommene
Wassermenge [kg]

0,00494 | 0,00481 0,0061 0,00591

0,17 0,158 0,208 0,195

Der Energiebedarf, der fir die Desoption bendtigt wird, wurde nach Gleichung (27)

berechnet.
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8 Schlussbetrachtung

8.1 Zusammenfassung

Mit dieser Arbeit wurde gezeigt, dass die Warmespeicherung in einem Zeolithspeicher nicht
nur theoretisch, sondern auch praktisch durchfiihrbar ist. In dem Versuch wurde das Zeolith
zunéchst getrocknet und konnte somit optimal aufgeladen werden. Es wurde gezeigt, dass der
Speicher im aufgeladenen Zustand die Warme thermochemisch halten kann. Die Abgabe der
Waérme findet mit dem Prozess der Adsorption statt. Wie in der Literatur beschrieben konnte
bewiesen werden, dass der maximale Temperaturhub abhdngig wvon der
Wasserdampfbeladung der zugefuhrten feuchten Luft ist. Eine wichtige VVoraussetzung fir die
erfolgreiche Durchfuhrung ist, dass der Zeolithspeicher zu Beginn der Adsorption vollstandig
getrocknet vorliegt. Mit dem Einbau der Ventile im Versuchsaufbau vor und hinter dem
Zeolithspeicher kann gewéhrleistet werden, dass keine Feuchtigkeit aus der Umgebung von
dem Zeolith aufgenommen wird. So wurde erreicht, dass zu Beginn der Adsorption das
Zeolith vollstandig getrocknet vorliegt. Anhand theoretischer Betrachtungen wurde gezeigt,
dass die austretende Geschwindigkeit abhangig von der Temperatur ist. Dadurch ist es
unerlésslich, dass eine Geschwindigkeitsmessung am Austritt angebracht ist. Die
theoretischen und praktischen Betrachtungen zu den Druckverlusten haben gezeigt, dass die
Differenzen des Druckes am Eintritt und Austritt nur geringfligig abweichen. Die Software
des Versuchsstands wurde soweit verbessert, dass die Messwerte ausgewertet werden kénnen
und das Speicherverhalten reprasentativ dargestellt werden kann. Es konnte keine Simulation
erstellt werden, da hierflir die freie Energie aus den Isothermen bestimmt werden missten.
Fir die Isothermen muss ein Versuchsstand zur Ermittlung der Adsorbatmenge beim
Gleichgewichtsdruck entwickelt werden.

8.2 Ausblick

Weitere Optimierungsmdglichkeiten sind méglich und notwendig. Eine Optimierung besteht
darin, die Isolierung des Versuchsstands zu verbessern. Das Zufuhren der feuchten Luft
unterhalb der Raumtemperatur fuhrt bei der Adsorption zu Temperaturdifferenzen gegen
Ende des Versuchs. Besonders deutlich wird diese Temperaturdifferenz gegen Ende der
Desorption. Anhand der Warmebetrachtung konnte gezeigt werden, dass diese
Temperaturdifferenzen durch die Umgebung bedingt waren. Um dieses Problem zu
vermeiden, sollte der Zeolithspeicher und markante Stellen, an denen ein Warmeiibergang

stattfindet, isoliert werden. Vor den Isoliermalinahmen sollten weitere theoretische und
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praktische Untersuchungen durchgefiihrt werden, um die Isolierung optimal auszufiihren. Mit
einer optimalen Isolierung kann die Ausbeute an Warme verbessert werden. Wie sich gezeigt
hat ist die Isolierung auch zwingend notig, um richtige Messergebnisse zu erhalten. Nur mit
richtigen Messergebnissen kann eine richtige Auswertung erfolgen. Auch wenn die
Abweichung des Drucks am Eintritt und Austritt nur minimale Abweichungen verursacht,
sollte der Druck fiir eine genauere Auswertung in die Berechnung mit einflieRen. Dafiir muss
am Austritt der Umgebungsdruck und am Eintritt der Absolutdruck gemessen werden.

Eine weitere VerbesserungsmaBnahme ware ein Schwebekdrperdurchflussmessverfahren und
eine Temperaturmessung hinter dem Druckminderer. Somit kann der eingestellte
Massenstrom der trockenen Luft direkt bestimmt werden. Zur Ermittlung der Isothermen
muss ein Simulationstand projektiert werden. Der grundsétzliche Aufbau des Versuchsstandes
fur die Simulation ergibt sich aus DIN ISO 9277 (DIN 2014, S.15). Eine andere Mdglichkeit
waére den Versuchsstand mit einem Zeolithtyp zu bestticken, bei dem die Isothermen aus der

Literatur bekannt sind.
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Anhang

A 1 Analyse der Datensatze

Tabelle 17: Analyse der Datensatze

Messung 1 2 3
AA AA AA
61 61 61
64 64 64
6A 6A 6A
67 67 67
4 4 4
40 40 40
10 10 10
20 20 20
0 0 0
0 0 0
B9 A4 A2
48 60 /6 Temperatur
9E 9C A3 P
41 41 41
CD 71 0
CcC 3D 0
AC AA 0 Geschwindigkeit
3F 3F 0
0 0 0
3C 3C 3C
1C 1C 1C
Cé6 Ccé6 Cé6

Datensatz B9 A4 A2

HEX 48 60 76 Temperatur
Code 9E 9C A3 P

41 41 41
0 0 0
3C 3C 3C
1C 1C 1C
C6 cé6 C6
CD 71 0
CcC 3D 0 e
AC AA 0 Geschwindigkeit
3F 3F 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
62 62 62
10 10 10
83 83 83
41 41 41
0 0 0
FF FF FF
FF FF FF
67 67 67
FF FF FF
67 67 67
A8 DO D8




A 2 Adsorption
A 2.1 Messwerte des zweiten Versuchs
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Abbildung 58: Temperaturen des zweiten Versuchs flr die Adsorption

Relative Feuchten wahrend der Adsorption
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Abbildung 59: Relative Feuchten des zweiten Versuchs fiir die Adsorption
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Abbildung 60: Absolute Feuchte des zweiten Versuchs fur die Adsorption
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A 2.2 Rechenwerte des zweiten Versuchs

Spezifische Enthalpien wahrend der Adsorption
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Abbildung 61: Spezifische Enthalpien fir die Adsorption des zweiten Versuchs
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Abbildung 62: Beladung des zweiten Versuchs fur die Adsorption
Zusammenhang AX/A9
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Abbildung 63: Temperaturhub tber Veranderung der Wasserdampfbeladung des zweiten Versuchs fiir die

Adsorption
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Zusammenhang AX/A9 der Adsorption
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Abbildung 64: Experimenteller Zusammenhang des zweiten Versuchs fir die Adsorption
A 2.3 Messwerte des dritten Versuchs
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Abbildung 65: Temperaturen des dritten Versuchs fir die Adsorption

Relative Feuchten wahrend der Adsorption
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Abbildung 66: Relative Feuchten des dritten Versuchs fur die Adsorption
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A 2.4 Rechenwerte des dritten Versuchs
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Abbildung 67: Beladung des dritten Versuchs fur die Adsorption

Spezifische Enthalpie wahrend der Adsorption

100
o8
§ 80 « Enthalpie Eintritt
E. 60 - « Enthalpie Austritt
£
& 40 « Enthalpie Austritt
."::UJ bereinigt
SE 20
g 0 T T T T 1

0 1 1 2 2 3
Zeit t [h]

Abbildung 68: spezifische Enthalpie des dritten Versuchs fur die Adsorption

A 2.5 Messwerte des vierten VVersuchs
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Abbildung 69: Temperatur des vierten Versuchs fur die Adsorption
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Relative Feuchten wahrend der Adsorption
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Abbildung 70: Relative Feuchte des vierten Versuchs fur die Adsorption
A 2.6 Rechenwerte des vierten Versuchs
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Abbildung 71: Spezifische Enthalpie des vierten Versuchs fur die Adsorption
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Abbildung 72: Beladung des vierten Versuchs fuir die Adsorption
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A 2.7 Messwerte des fiunften VVersuchs
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Abbildung 73: Temperatur des flinften Versuchs der Adsorption

Relative Feuchten wahrend der Adsorption
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Abbildung 74: Relative Feuchte des flinften Versuchs fur die Adsorption

A 2.8 Rechenwerte des funften VVersuchs
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Abbildung 75: Enthalpie des flinften Versuchs fiir die Adsorption
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Abbildung 76: Beladung des funften Versuchs flr die Adsorption

A 3 Desorption

A 3.1 Messwerte des zweiten Versuchs
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Abbildung 77: Temperaturen des zweiten Versuchs fiir die Desorption
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Abbildung 78: Relative Feuchte des zweiten Versuchs fur die Desorption
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A 3.2 Rechenwerte des zweiten Versuchs
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Abbildung 79: Spez. Enthalpie des zweiten Versuchs fir die Desorption
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Abbildung 80: Beladung des zweiten Versuchs fur die Desorption

A 3.3 Messwerte des dritten Versuchs
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Abbildung 81: Temperatur des dritten VVersuchs fur die Desorption
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Abbildung 82: Relative Feuchte des dritten Versuchs fur die Desorption
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Abbildung 83: Spez. Enthalpie des dritten Versuchs fur die Desorption

Beladung wahrend der Desorption

-0,05
0
0 2 4 6 8 10 12 14
Zeit t [h]
Abbildung 84: Beladung des dritten Versuchs fir die Desorption
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A 3.5 Messwerte des vierten VVersuchs
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Abbildung 85: Temperatur des vierten Versuchs fur die Desorption
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Abbildung 86: Relative Feuchte des vierten Versuchs fur die Desorption

A 3.6 Rechenwerte des vierten Versuchs

Spezifische Enthalpien wahrend der
Desorption

120
w8
< « Enthalpie Eintritt
2 100
g 80 ¢ « Enthalpie Austritt
] e —
g 60 ] § 4/- « spez. Enthalpie Austritt
g 40 bereinigt
T 20
by

0 T T T T T 1

0 1 1 2 2 3 3
Zeit t [h]

Abbildung 87: Spez. Enthalpie des vierten Versuchs fir die Desorption
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Abbildung 88: Beladung des vierten Versuchs fiir die Desorption
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A 3 Technische Zeichnungen
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