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1 Einleitung  Seit einigen Jahren werden bereits die thermochemischen Eigenschaften der Stoffgruppe der Zeolithe in Haushaltsmaschinen wie z.B. der Spülmaschine eingesetzt. Hierbei erfüllen die zumeist synthetisch hergestellten Mineralien die Aufgabe am Ende des Spülvorganges die in der Maschine befindliche Restfeuchtigkeit aufzunehmen und in warme, trockene Luft umzuwandeln. (Gebt ihnen Kügelchen , 2010) Der hier erwähnte Vorgang nennt sich "Adsorption". Neben der Adsorption ist das Mineral zusätzlich noch zum genau umgekehrten Vorgang fähig. Bei der sogenannten "Desorption" werden die mit Feuchtigkeit bereits gesättigten Zeolithmineralien mit warmer, trockener Luft durchströmt, sodass am Austritt kühle, feuchte Luft ausströmt. Detailliertere Informationen hierzu sind im Kapitel 2 "Einführung in das Wissensgebiet" zu finden. Die soeben angedeuteten Fähigkeiten des Zeolithes machen diese Mineralien nicht nur für Haushaltsgeräte interessant. Als thermochemischer Wärmespeicher können Zeolithe die z.B. bei einer Industrieanlage produzierte Wärme effektiv über einen langen Zeitraum speichern und bei Bedarf nahezu verlustfrei wieder abgeben, um diese wieder in den Prozess einzuspeisen. Dies führt zu einer wesentlich effizienteren Energieausnutzung als bei konventionellen Wärmespeichern. Diese verlieren über die Zeit Wärme an die Umgebung, sodass ein langfristiges speichern der Wärme nicht möglich ist.  Im Rahmen einer Bachelorthesis im Institut für erneuerbare Energien an der Hochschule für angewandte Wissenschaften Hamburg wurden zuletzt die physikalischen und chemischen Eigenschaften anhand von durchgeführten Versuchen an einem vorhandenen thermochemischen Speicher beschrieben. Hierbei fiel auf, dass die Umgebungstemperatur einen Einfluss auf die Temperatur im Inneren des Wärmespeichers hat und somit auch die Ergebnisse für die relative Luftfeuchtigkeit am Austritt verfälscht. (Hoff, 2015 S. 51) Ziel dieser Arbeit ist es die auftretenden Wärmeströme theoretisch und praktisch zu untersuchen und diese durch konstruktive Maßnahmen an der Versuchsanlage zu reduzieren.   
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2 Einführung in das Wissensgebiet 
 2.1 Allgemeine Eigenschaften von Zeolithen  Zeolithe sind sowohl natürlich vorkommende als auch künstlich herstellbare kristalline, hydratisierte Alumosilikate, welche eine extrem hohe innere Oberfläche von bis zu 1000 QX Uk  des Minerals aufweisen. Diese Eigenschaft führt dazu, dass Zeolithe als sehr 
hydrophil gelten, wobei lediglich synthetisch hergestellte Zeolithe den Ansprüchen der Industrie genügen. (Hauer, 2002 S. 9 & 11) Von besonderem Interesse ist hierbei, dass die Zeolithe im Falle der Aufnahme von Feuchtigkeit (Adsorption) Wärme erzeugen und bei der Trocknung mit warmer Luft (Desorption) feuchte, kühle Luft generieren.  2.1.1 Grundlagen der Adsorption 
 Der Begriff der Adsorption beschreibt die Fähigkeit eines Festkörpers (Adsorbens), Flüssigkeiten oder Gase auf dessen Oberfläche zu binden. Entscheidend hierfür ist die Porengröße des Adsorbens. Diese wirkt wie ein Sieb, welches lediglich Moleküle kleinerer Größe hindurch lässt und so von anderen Stoffen trennt. (Hauer, 2002 S. 17) Durch auf Molekularer Ebene wirkende Kräfte wie Van-der-Waals-Dispersionskräfte und elektrostatische Wechselwirkungen wird exotherm Wärme innerhalb der Grenzschicht freigesetzt und an die Umgebung abgegeben.  Als Maß für die abgegebene Wärme kann hier die differenzielle Adsorptionsenthalpie (∆mn) nach Hauer (2002, S.29) herangezogen werden: o∆mn = q + ∆s − uv′W ∂∆s∂ Wyz  

(1) 

 Wobei L die Verdampfungswärme, ΔF die freie Energie darstellt während der Term ouv′W ∂∆s∂ W|zlaut Hauer für eine festere Bindung der adsorbierten Phase verantwortlich ist. Folgende Abbildung stellt die Temperaturverläufe der eintretenden und austretenden Stoffströme über die Zeit eines Adsorptionsvorganges dar. 
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 Abbildung 2.1 Ein- und Austrittslufttemperaturen bei Adsorptionsvorgängen für Zeolith (Hauer, 2002 S. 52) Hierbei ist zu erkennen wie die Lufttemperatur am Eintritt konstant bleibt während am Austritt der Luftstrom sehr schnell auf ein Temperaturplateau erwärmt wird. Dieses Plateau stellt den maximalen Temperaturhub mit ∆u = u}~� − u��� (2)  dar.  Nach ca. 4,5 Stunden reduziert sich das Adsorptionsvermögen durch die eintretende Sättigung des Adsorbens. Zu erkennen ist dies an der Reduzierung des Temperaturhubes.   2.1.2 Grundlagen der Desorption 
 Während bei der Adsorption durch Anreicherung des Adsorbens per Zuführung von in diesem Falle feuchter Luft bei Raumtemperatur exotherm Wärme erzeugt wird, kehrt sich der Vorgang bei der Desorption ins gegenteil um. Der Ausgangszustand des Adsorbens ist hierbei bereits durch Feuchtigkeit gesättigt. Um die Feuchtigkeit wieder aus dem porösen Medium zu entfernen ist nun trockene, warme Luft von Nöten. Als Resultat dieser endothermen Reaktion erhält man kühle, feuchte Luft am Austritt.  Folgende Abbildung stellt die Temperaturverläufe der eintretenden und austretenden Stoffströme über die Zeit eines Desorptionsvorganges dar. 
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 Abbildung  2.2 Temperaturverläufe der ein- und austretenden Stoffströme bei der Desorption (Hauer, 2002 S. 52) In Abbildung 2.2 ist erkennbar wie der eintretende trockene Luftstrom auf einem konstant hohem Temperaturniveau gehalten wird, während der austretende gekühlte Luftstrom zunächst konstant bei ca. 50°C bleibt. Nach ungefähr 2,5 Stunden ist die meiste Feuchtigkeit bereits aus dem Zeolith desorbiert. Verdeutlicht wird dies durch die schnelle Temperaturzunahme der Luft am Austritt der Anlage. Auch hier ist für diese Arbeit das Ende des Versuches von großer Bedeutung. Nach vier Stunden hat sich die Luft am Austritt der Luft am Eintritt angeglichen.  2.2 Grundlagen feuchter Luft 
 Die im Computerprogramm „Labview“ durchgeführten Berechnungen der feuchten Luft werden im Folgenden erläutert. Tabelle 2.1 Am Versuchsstand aufgenommene Messwerte Gegebene Messwerte vom Versuchsstand Eintritt Austritt Temperatur ϑ [°C] Temperatur ϑ [°C] relative Feuchte φ [%] relative Feuchte φ [%] --- Strömungsgeschwindigkeit w [Q R⁄ ]  Der Partialdruck des Wasserdampfes �c wird nach folgender Formel berechnet: 

�c = �100 ∙ �� ∙ 10� 
(3) 

 �� stellt hierbei den temperaturabhängigen Sättigungsdampfdruck dar und wird mittels linearer Interpolation aus der Dampftafel entnommen.    
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Die absolute Feuchte bc [ ���] ergibt sich mit aus: 
bc = �c ∙ 1000�c ∙ u  

(4) 

       �c = 461,5 ��� � 
 Für die Wasserdampfbeladung X [kg/kg] gilt: 

� = QcQd = 0,622 ∙ ���� − �� 
(5) 

 Qc = ��RR� ��R W�RR��R Qd = ��RR� ��� ����T���� q���  Die Dichte der feuchten Luft wird berechnet aus: 
befg = ��d ∙ u � 11 + 1,608 ∙ �  

(6) 

      �c = 287,1 ��� � 
 Der Massenstrom der austretenden feuchten Luft: Qa }~� = ¡ ∙ ¢ ∙ befg (7)  A ist hierbei die durchströmte Querschnittsfläche am Austritt des Versuchsstandes. Zu beachten ist hierbei, dass durch den Rotor im Flügelradanemometer die Fläche A eine Kreisringfläche darstellt.  Mit Hilfe der vorangegangen Berechnungen wird der Massenstrom der trockenen Luft am Austritt berechnet. 

Qa d = Qa }~��}~� + 1 
(8) 
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Aus dem Massenstrom der trockenen Luft und der Wasserdampfbeladung wird der Massenstrom des Wassers berechnet. Qa c = � ∙ Qa d (9)  Aus der Differenz der ein- und austretenden Wassermassenströme multipliziert mit der Zeit t [s], die das Programm zum durchlaufen einer Schleife benötigt, wird die vom Zeolith aufgenommene oder abgegebene Menge an Wasser ermittelt. Qa c = £Qa c,}~� − Qa c,���¤ ∙ � (10)  Die spezifischen Enthalpien des Wassers ℎc und der trockenen Luft ℎd  werden wie folgt berechnet: ℎc = ¥ℎ¦ + �§,c ∙ ¨ (11)   ℎd = �§,d ∙ ¨ (12)  Daraus folgt die spezifische Enthalpie der feuchten Luft: ℎefg = ℎd + � ∙ ℎc (13)  
�§,d = 1,004 ���� �; �§,n = 1,86 ���� �; ¥ℎ¦ = 2500 ���� 

 Multipliziert mit der trockenen Luftmasse ergibt sich die Enthalpie der feuchten Luft ΔH. ΔH = m© ∙ Δℎefg (14)  Δℎefg stellt hierbei die Differenz der ein- und austretenden spezifischen Enthalpien dar. Δℎefg = ℎefg,}~� − ℎefg,���  (15)  2.3 Grundlagen der Wärmeübertragung 
 In den Kapiteln 2.2 und 2.3, in denen das Adsorptions- und Desorptionsverhalten des Wärmespeichers im Zustand vor dem Umbau untersucht wurde, wurde durch die bleibenden Temperaturdifferenzen am Ende der Versuche deutlich, dass bei der Adsorption eine nicht unerhebliche Wärmemenge durch die Außenwände des Versuchsstandes ins Innere des Zeolithwärmespeichers gelangt. Ebenso ist zu erkennen, dass bei der Desorption der umgekehrte Fall eintritt: In dem Fall wird die Luft im Inneren des Zeolithwärmespeichers durch die geringere Temperatur der Umgebungsluft 
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von außen abgekühlt. Hier ist also ein von dem Zeolith nach außen gerichteter Wärmestrom vorhanden.  Um die Wärmeströme über die Außenwände der Versuchsanlage zu minimieren, ist eine Isolierung des Wärmespeichers nötig. Ziel hierbei ist es die Verläufe für Lufttemperatur und relativer Luftfeuchtigkeit dahingehend zu beeinflussen, dass die Differenzen zwischen den ein- und austretenden Werten reduziert und im Idealfall gegen Null gehen.  Um die Wärmeströme zwischen zwei Systemen zu beschreiben, bedient man sich den Prinzipien der Wärmeübertragung. Sie ist ein Teilgebiet der Wärmelehre und definiert sich nach Nußelt über zwei allgemeine Arten der Wärmeübertragung (von Böckh, 2015 S. 3) :  2.3.1 Wärmeleitung 
 Bei der Berechnung der Wärmeleitung wird zwischen zwei Fällen unterschieden. Die Wärmeleitung bei ruhenden Fluiden und festen Wänden ist nur von den Stoffeigenschaften und dem Temperaturgradienten abhängig.  Liegt eine Wärmeübertragung zwischen einer festen Wand und einem strömenden Fluid vor spricht man im Allgemeinen von Konvektion. Hierbei ist zwischen erzwungener und freier Konvektion  zu unterscheiden. Bei freier Konvektion entsteht die Strömung lediglich durch Dichteunterschiede im Fluid, welche durch eine unterschiedliche Temperatur innerhalb des Fluides hervorgerufen werden. Die erzwungene Konvektion dagegen behandelt eine durch äußerliche Druckunterschiede hervorgerufene Strömung, wie sie durch eine Pumpe verursacht werden könnte. (von Böckh, 2015 S. 4) In Abbildung 2.3  sind die vereinfachten Prinzipien der Wärmeleitung an einer ebenen Wand dargestellt. 

 Abbildung 2.3 Wärmeleitung (von Böckh, 2015 S. 4) 
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2.3.2 Strahlung 
 Anders als bei der Wärmeleitung bedarf es bei der Strahlung keines Stoffes über welches die Energie transportiert wird. Hier sind elektromagnetische Schwingungen für die Wärmeübertragung verantwortlich. So ist es bei der Strahlung auch möglich Wärme im Vakuum zu übertragen. Als Vergleich bietet sich hier die Sonne an, deren Strahlung trotz des Vakuums des Weltraumes die Erde erwärmt. (Marek, 2015 S. 21) In Abbildung 2.4 ist eine vereinfachte Darstellung der Wärmeübertragung durch Strahlung zu erkennen. 

 Abbildung 2.4 Wärmeübertragung durch Strahlung (von Böckh, 2015 S. 4)  
  



 

3 Aufbau und Untersuchu
 Im Folgenden wird zunächstBachelorarbeit beschrieben. 3.1 Aufbau des Versuchsstand 

Abbildung 3.1 Zustand des Versuchsstandes Der in Abbildung 3.1 dargestelltbeheizbaren Dreihalskolben. zugeführte und von einem Drusowohl erwärmt als auch beAdsorptionsvorgänge als auch werden. 
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Folgt man nun dem Weg der Zuluft gelangt man zu den Messsonden für Temperatur und Luftfeuchtigkeit. Über diese wird der Zustand der Zuluft vor den Ad- bzw. Desorptionsvorgängen ermittelt.  Um vor Beginn des eigentlichen Versuches einen stationären Zustand der Luft zu erreichen, ist hier ein Zugschiebeventil installiert. Ein weiteres Zugschiebeventil ist oberhalb des Zeolithspeichers montiert. Zusammen mit dem unteren Zugschiebeventil kann so verhindert werden, dass nach einem Desorptionsversuch Feuchtigkeit in den Speicher gelangen kann.  Der Zeolithwärmespeicher selbst besteht, wie in Abbildung 3.1 zu sehen, im Ursprungszustand aus einem Glaszylinder, welcher an der Ober- und Unterseite durch kreisrunde Edelstahlscheiben begrenzt ist. Am Boden des Glaszylinders ist zunächst ein Sieb eingesetzt. Dieser verhindert, dass die sich oberhalb des Siebes befindlichen Füllkörper und Zeolithkugeln aus der Zuluftöffnung im Boden fallen. Die erwähnten Füllkörper haben hierbei die Aufgabe den Zuluftstrom gleichmäßig vor dem Eintritt in den Bereich, welcher vom Zeolith belegt ist, zu verteilen. Oberhalb der Austrittsöffnung aus dem Zeolithwärmespeicher befindet sich eine ähnliche Messstation wie bereits für den Bereich unterhalb des Wärmespeichers beschrieben wurde. Auch hier ist zunächst ein Zugschiebeventil mit darauffolgenden Temperatur- und Feuchtigkeitsmesssonden verbaut. Zusätzlich zu den erwähnten Messstellen ist am Austritt aus der Versuchsanlage ein Flügelradanemometer angebracht, welcher über den gesamten Versuch die austretenden Strömungsgeschwindigkeiten aufnimmt.  Auf der Abbildung nicht zu sehen ist eine Wärmebildkamera mit Hilfe dessen die Oberflächentemperaturen während der Versuche ermittelt und dokumentiert werden können.  

 Abbildung 3.2 Verfahrensfließbild (Hoff, 2015 S. 28) 
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Im Institut für erneuerbare Energien an der Hochschule für angewandte Wissenschaften Hamburg ist die Versuchsanlage als offener Prozess verwirklicht. Das heißt, dass das Mineral mit, im Falle der Adsorption, feuchter Luft aus der Umgebung durchströmt wird, welche hinter dem Zeolith als trockene und deutlich erwärmte Luft wieder an die Umgebung abgegeben wird. Hauer hat dies in folgender Abbildung verdeutlicht. 
 

 Abbildung 3.3 Offener Adsorptions-/Desorptionsprozess (Hauer, 2002 S. 5) 
 Ein geschlossener Prozess interagiert im Gegensatz zum offenen Prozess nicht mit der Umgebung. Ein Verdampfer erzeugt hierbei feuchte Luft, welche im Zeolithwärmespeicher eine exotherme Reaktion zur Folge hat. Die dabei entstandene Wärme wird wiederum über einen Wärmetauscher abgeführt. 

 Abbildung 3.4 Geschlossener Adsorption-/Desorptionsprozess (Hauer, 2002 S. 6) 
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3.2 Verarbeitung der Messdaten  Um die von den verschiedenen Messtellen erzeugten Messsignale verwerten zu können, müssen diese zunächst über COM5 und COM7 Schnittstellen eingelesen werden um anschließend durch das Softwarepaket „Labview“ der Firma „National Instruments“ ausgewertet und in lesbare ASCii Zeichen umgewandelt zu werden. Zusätzlich werden aus den Messdaten mit Hilfe des Programmes einige relevante Werte errechnet und gemeinsam mit den Messdaten in ein externes Text-Dokument ausgegeben. (Hoff, 2015 S. 32). Die Software wurde bei der Bearbeitung einer vorrangegangenen Bachelorarbeit eingerichtet und blieb unverändert.  3.3 Versuchsdurchführung 
 Im Folgenden wird der Vorgang der Adsorption beim ursprünglichen Versuchsaufbau untersucht. Dabei herrscht eine Umgebungstemperatur von 23°C. Nach 20 Minuten wird der maximale Temperaturhub von   ∆u = 31,7°ª erreicht. Verdeutlicht wird dies durch eine Aufnahme zu diesem Zeitpunkt mit einer Wärmebildkamera, wobei an drei Messpunkten die Temperatur dargestellt wird. Pu1=Bereich der Füllkörper Pu2= Eintritt in den Bereich der Zeolithkugeln Pu3= Oberfläche der Zeolithschüttung 

 Abbildung 3.5 Oberflächentemperaturen des Wärmespeichers bei maximalem Temperaturhub 



 

Neben dem Temperaturhub zwdieser Abbildung bereits entnoZeolithwärmespeichers durch verloren geht.  Für die Bearbeitung dieser Arbauf Seite 3 der Zeitpunkt nach austretenden Stoffströme gleichdes Adsorptionsvorganges gegeEnde des Versuches ist ein solchIn Versuchen am vorhandenen Hochschule für angewandte WS.40) trotz Angleichen deAdsorptionsvorganges eine bleiFeuchten der ein- und austreteneigenen Versuchen bestätigt Stunden Versuchszeit. 

Abbildung 3.6 Bleibende Temperaturdiffere

Abbildung 3.7 Bleibende Differenz der relat
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Abbildung 3.10 Bleibende Differenz der rela
 Zusätzlich zu den abgebildetWärmebildkamera am Versuchermitteln. In Abbildung 3.11Eintritt auf bis zu 49,3°C erwärdie Umgebung verliert, sodass daufweist (Pu1). 

Abbildung 3.11  Bild der Wärmebildkamera
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3.4 Korrektur der Messwerte unter Berücksichtigung der Wärmeübergänge 
   Um den Einfluss der Wärmeübertragung über die Außenwände des Versuchsstandes zu berücksichtigen und schließlich zu korrigieren, kann rechnerisch wie folgt vorgegangen werden: Durch das Auftragen der spezifischen Enthalpiedifferenzen ∆ℎ~ über der Differenz der Umgebungstemperatur ¨~ zur Austrittstemperatur ¨X ist ein linearer Zusammenhang der Werte erkennbar, welcher laut Hoff (2015, S.53) durch eine Geradengleichung ausgedrückt werden kann.  

 Abbildung 3.12 Differenz der spez. Enthalpie über die Differenz der Umgebungstemperatur zur Austrittstemperatur (Hoff, 2015 S. 53) ∆ℎ~ = −0,7365 ∙ (¨~ − ¨X) − 1,1713 (16)  Durch diese ist es möglich für jede Austrittstemperatur die entsprechende Enthalpiedifferenz zu ermitteln. Die Enthalpiedifferenz wiederrum wird verwendet um eine neue bereinigte Enthalpie am Austritt zu berechnen. ℎX,¬������® = ℎX + ∆ℎ~ (17)   Mit der erhaltenen bereinigten Enthalpie am Austritt kann über folgende Formel die bereinigte Austrittstemperatur ermittelt werden: 
¨X,¬������® = ℎX,¬������® − � ∙ 25001,004 + 1,86 ∙ �  

(18) 

 Durch die Ermittlung eines neuen bereinigten Sättigungsdampfdruckes ist es möglich eine bereinigte relative Feuchte zu berechnen. 
�¬������® = �0,622 ∙ ��,¬������®� + ��,¬������® 

(19) 



 

 Mit Hilfe der bereinigten Werelativen Feuchten korrigiertwerden. 

Abbildung 3.13 Bereinigter Temperaturver
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Mit Hilfe der Berechnung, welchwurde, um die Temperatur und der Desorption der Einfluss der 

Abbildung 3.15 Bereinigte Temperaturverlä

Abbildung 3.16 Bereinigte Verläufe der rela
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4 Berechnung der Wärmeübergänge und –ströme im Betrieb 
 4.1 Ohne Isolierung  Im Folgenden wird der Wärmestrom, welcher über die zylinderförmige Glaswand ohne Isolierung an die Umgebung verloren geht, berechnet. Dieser Zustand spiegelt den Ist-Zustand der Anlage vor dem Umbau wieder. Für die Berechnungen werden die Daten am Ende eines Desorptionsvorganges genutzt. Der Grund hierfür ist, dass der Vorgang der Desorption gegenüber dem Adsorptionsvorgang einen größeren Temperaturunterschied zur Umgebung  aufweist und damit auch größere und aussagekräftigere Wärmeströme errechnet werden können. Auch der Zeitpunkt am Ende des Desorptionsvorganges wird aus demselben Grund gewählt. Auch hier ist die Temperatur im Inneren des Wärmespeichers am höchsten und zu dem gleichmäßiger verteilt. Bei der folgenden Berechnung der Wärmeströme wird das Prinzip der Wärmeleitung mit erzwungener Konvektion angewendet. Die Wärmeübertragung über Wärmestrahlung wird vernachlässigt. Tabelle 4.1 Aufgenommene Messwerte am Ende des Desorptionsvorganges Eintritts-temperatur 

Austritts-temperatur Umgebungs- temperatur Austritts- geschwindigkeit Dichte 
ϑe[°C] ϑX[°C] ϑ¯[°C] ¢}~�[m/s] b [kg/QV] 74,6 51,0 18,5 1,64 1,09  

 Abbildung 4.1 Wärmeleitung in einem Hohlzylinder (von Böckh, 2015 S. 27) Bevor der Wärmestrom über die zylindrische Außenwand bestimmt werden kann, muss zunächst eine Reihe anderer Werte ermittelt werden. Um den inneren Wärmeübergangskoeffizienten v� zwischen strömender Luft und Glasoberfläche zu ermitteln kann folgende Formel herangezogen werden: 
v� = v°e = ±� ∙  ²³d~�nq  

(20) 
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 L = charakteristische Systemabmessung = 0,2m ²´~°® ≈ 0,025 ¶� �  
Um die Nußelt-Zahl Nu, welche eine dimensionslose Kennzahl ist, berechnen zu können kann vereinfacht von einer längs angeströmten Platte ausgegangen werden. (Marek, 2015 S. 187) In diesem Fall ergeben sich je nach Strömungsverhalten unterschiedliche Lösungsansätze. Für eine Laminare Strömung mit einer Reynoldszahl �� < 10�: 

±�d}� = 0,664 ∙ ��e Xk ∙  ¸�e Vk  
(21)  Für turbulente Strömungen mit 5 ∙  10� < �� < 10¹: 

±�®~¬ = 0,037 ∙  ��º,» ∙ ¸�1 + 2,443 ∙  ��¼º,e ∙ (¸�X Vk − 1) 
(22) 

 Die Reynoldszahl innerhalb der Schüttung wird hierfür nach Wagner (2012 S. 143) berechnet. Das Gesamtvolumen ½��� berechnet sich aus: 
½��� = ¾ ∙  �X4 ∙ m 

(23) 

 und ergibt somit:  
½��� = ¾ ∙  (0,07Q)X4 ∙ 0,2Q = 7,70 ∙ 10¼¿QV 

 

 Das Volumen, welches nicht von den Zeolithkugeln eingenommen wird, wird hier als freies Volumen bezeichnet. Hierfür gilt: 
½́ = ¾ ∙  �X4 ∙ m − �16 ∙ ¾ ∙ ��V ∙ À  

(24) 

 Z ist hierbei die Anzahl der Zeolithkugeln innerhalb des Wärmespeichers und wurde auf 11142 Stück ermittelt (Hoff, 2015 S. 46).  �� stellt den Durchmesser der Zeolithkugeln dar und beträgt 0,004m.  Somit ergibt sich für das freie Volumen: 
½́ = ¾ ∙  (0,07Q)X4 ∙ 0,2Q − �16 ∙ ¾ ∙ (0,004Q)V ∙ 11142  = 3,963 ∙ 10¼¿QV (25) 
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 Die Division der zuvor berechneten Volumina führt zum Hohlraumanteil ψ: 
Á = ½́½��� (26) 

  
Á = 3,963 ∙ 10¼¿QV7,69 ∙ 10¼¿QV = 0,515  

 welcher wiederrum dazu führt, dass der hydraulische Durchmesser �Â berechnet werden kann: 
�Â = 23 ∙ Á1 − Á ∙ �� (27) 

 Somit Ergibt sich für �Â folgender Zahlenwert: 
�Â = 23 ∙ 0,5151 − 0,515 ∙ 0,004Q = 2,83 ∙ 10¼VQ  

 Um die eintretende Luftgeschwindigkeit zu ermitteln wird die maximal auftretende Geschwindigkeit am Flügelradanemometer gemessen. Durch das Verhältnis der durchströmten Querschnittsflächen wird die Luftgeschwindigkeit am Eintritt in den Wärmespeicher berechnet. Hierbei ist zu beachten, dass die Fläche, welche durch die Welle des Flügelrades eingenommen wird von der Gesamtfläche am Austritt subtrahiert wird. Als Resultat erhält man eine Kreisringfläche, welches die durchströmte Fläche am Austritt bildet.  
¢��� = ¢}~� ∙ £�}~�eX − �}~�XX¤����X  (28) 

 �}~�e = 0,07Q; �}~�X = 0,03Q; ���� = 0,06Q; ¢}~�,�}Ã = 1,64 ��  
 Daraus folgt: 

¢��� = 1,64 QR ∙ ((0,07Q)X − (0,03Q)X)(0,06Q)X = 1,82 QR   
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Zusammen mit dem Hohlraumanteil lässt sich daraus die mittlere Geschwindigkeit ermitteln: 
¢Ä = ¢���Á = 1,82 QR0,515 = 3,55 QR  (29) 

 Um die Reynoldszahl berechnen zu können fehlt abschließend die kinematische Viskosität ν. Diese berechnet sich aus der dynamischen Viskosität welche bei p=1bar und ϑ=50°C bei Å = 19,25 ∙ 10¼Æ ���∙�Ç liegt. (Leder S. 9) 
È = Åb = 19,25 ∙ 10¼Æ TUQ ∙ RX1,09 TUQV = 1,77 ∙ 10¼� QXR  (30) 

 Die Reynoldszahl kann nun mit folgender Formel berechnet werden: 
�� = ¢Ä ∙ �ÂÈ  (31) 

 Durch einsetzen der zuvor berechneten Werte erhält man: 
�� = 3,55 QR ∙ 2,83 ∙ 10¼VQ

1,77 ∙ 10¼� QXR = 567,6  

 Da �� < 10� liegt eine laminare Strömung vor. Formel 21 kann nun zur Berechnung der Nußelt-Zahl verwendet werden: 
±�d}� = 0,664 ∙ ��e Xk ∙  ¸�e Vk    Da die Prandtl-Zahl in den Vorliegenden Temperaturbereichen nur in geringer Weise variiert, kann ein Tabellenwert von Pr = 0,71 angenommen werden (von Böckh, 2015 S. 309). Somit ergibt sich: 

±�d}� = 0,664 ∙ 567,6e Xk ∙  0,71e Vk = 14,113 
 

(32) 

 Mit Hilfe der Nußelt-Zahl kann nun der Wärmeübergangskoeffizient zwischen innenliegender Luftströmung und Glaswand berechnet werden. 
v� = ±� ∙  ²³d~�nq = 14,113 ∙ 0,025 WQ ∙ Y0,2Q = 1,7641 (33) 
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Um den Wärmeübergangskoeffizienten an der Außenwand zu berechnen kann nach Böckh (2015 S. 28) folgende Formel herangezogen werden: 
v} = v°X = 2 ∙ ²Éd}��} ∙ Ê� Ë�}�� Ì (34) 

 Mit eingesetzten Werten erhält man auf diese Weise: 
v} = v°X = 2 ∙ 0,76 WQ Y0,07Q ∙ Ê� Ë0,07Q0,06QÌ = 140,864  

 Zusammen mit dem inneren Wärmeübergangskoeffizienten kann nun der Wärmedurchgangskoeffizient bestimmt werden. 
T = Í��}��   ∙ � 1v�  + �}2 ∙ ²Éd}� ∙ ln ��}��   + 1v}Î¼e (35) 

T = Ï�0,07Q0,06Q  ∙ � 11,7641  + 0,07Q2 ∙ 0,76 WQ Y ∙ ln �0,07Q0,06Q  + 1140,864Ð
¼e

= 1,48 WQXY  

 Um den errechneten Wärmedurchgangskoeffizienten besser einordnen zu können wird im Folgenden der Wärmestrom durch die Glaswandung berechnet (Marek, 2015 S. 112). `~a = T ∙ q ∙ �� ∙ ¾ ∙ ¥¨~ (36) 

 Umgebungstemperatur: ¨~ = 18,5°ª 

Mittlere Lufttemperatur im Glaszylinder: ϑÑ = ÒÓfÒÇX = ¹¿,Æ°Ôf�e,º°ÔX = 62,8°C 
à~ = 1,48 WQXY ∙ 0,2Q ∙ 0,07Q ∙ ¾ ∙ (62,8°ª − 18,5°ª) = 2,47W 
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4.2 Mit Isolierung 
 Nachdem im vorigen Kapitel der Wärmestrom über die zylindrische Wandung ohne Isolierung berechnet wurde, wird nun eine theoretische Konstruktion betrachtet, bei welchem um das Glasrohr zusätzlich ein Plexiglasrohr angebracht wird. Das Plexiglas und die zwischen den konzentrisch angeordneten Rohrstücken liegende Luftschicht dienen hierbei als Isolatoren. Alle übrigen Werte entsprechen denen im Kapitel zuvor aufgeführten Werten. 

 Abbildung 4.2 Wärmeleitung in einem Hohlzylinder mit mehreren Schichten (von Böckh, 2015 S. 29) Bei der Berechnung des Wärmedurchgangskoeffizienten k durch zwei Isolationsschichten werden lediglich zwei zusätzliche Terme in die Formel 35 aus Kapitel 4.1 eingefügt. Im Allgemeinen lautet die Formel für mehrschichtige Hohlzylinder wie folgt (von Böckh, 2015 S. 31): 
T = Õ��fe�e ∙ 1v°e + Ö ��fe2 ∙ ²�

�×�
�×e ∙ ln ���fe��   + 1v°XØ¼e (37) 

 Für diesen Fall mit drei Schichten (Glas, Luft, Plexiglas) ergibt sich: 
T = Ù�¿�e ∙ 1v°e + �X2 ∙ ²Éd}� ∙ ln ��X�e  + �V2 ∙ ²´~°® ∙ ln ��V�X  + �¿2 ∙ ²Úd�Ã� ∙ ln ��¿�V  + 1v°XÛ¼e (38) 
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 Tabelle 4.2 Wärmeübertragungskoeffizienten und Durchmesser der Hohlzylinderschichten Wärmeübertragungskoeffizienten der Einzelschichten ²Éd}� ²´~°® ²Úd�Ã� 0,76 0,025 0,19 Innen- und Außendurchmesser der Einzelschichten Glas Luft Plexiglas �e[m] �X[m] �X[m] �V[m] �V[m] �¿[m] 0,06 0,07 0,07 0,1935 0,1935 0,2035  Gemeinsam mit den im Kapitel zuvor errechneten Wärmeübergangskoeffizienten ergibt sich für den Wärmedurchgangskoeffizienten k: 
T��Â�ÜÂ�ÜÂ®�� = 0,1695 WQXY 

 Somit ergibt sich für den Wärmestrom mit Isolation nach Formel 36 folgende Berechnung: 
à~,��Â�ÜÂ�ÜÂ®�� = 0,1695 WQXY ∙ 0,2Q ∙ 0,06Q ∙ ¾ ∙ (62,8°ª − 18,5°ª) = 0,2831W 

 

 

 4.3 Bewertung der Ergebnisse und konstruktive Umsetzung der ausgewählten Isolierung 
 Der Bereich in dem sich das Ergebnis für den Wärmedurchgangskoeffizienten ohne Isolierung bewegt, deckt sich mit aus dem Bauwesen für Glasfenster bekannten Richtwerten zwischen 1,1 ¶�Ç� und 2,3 ¶�Ç�. (BaunetzWissen) 
 Beim theoretischen Vergleich der Anlagenvarianten mit und ohne Isolierung kann die prozentuale Wärmeverlustdifferenz "u" durch folgende Berechnung ermittelt werden: 

� = 100 − à~,��Â�ÜÂ�ÜÂ®��à~ ∙ 100 = 100 − 0,2831W2,47W ∙ 100 = 88,54% (39) 

 Dies führt zu dem Ergebnis, dass der Wärmeverlust mit Isolierung theoretisch um bis zu 88,54% gegenüber der Variante ohne zusätzliche Isolierung verringert werden könnte. Zu beachten ist hierbei, dass lediglich der Wärmestrom über die zylindrischen Außenwände des Zeolithwärmespeichers untersucht wurde. Der Einfluss von anderen konstruktiven Veränderungen des Wärmespeichers, sowie der Einfluss der Wärmestrahlung sind bei der Berechnung unberücksichtigt geblieben.  
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Um die Isolierung mit Hilfe des zusätzlichen Acrylglasrohres zu verwirklichen, ist eine Rekonstruierung des Zeolithwärmespeichers nötig.   Anspruch an die Konstruktion: 
• Verringerung der Wärmeverluste über den Wärmespeicher. 
• Die Anlage soll sowohl mit als auch ohne Isolierung betrieben werden können, um gegeben falls im Laborbetrieb die Auswirkungen dieser untersuchen zu können. 
• Die Gesamte Konstruktion soll erhöht montiert werden, um so eine bessere Einsicht in die Anlage zu garantieren. 
• Die Isolierung der Versuchsanlage soll die Sicht auf die Mineralfüllung im Inneren nicht behindern.  
• Über Dichtungen soll ein Austreten von Feuchtigkeit und Luft verhindert werden.   Um das Plexiglasrohr mit in die Konstruktion aufnehmen zu können, ist es notwendig die unteren und oberen Begrenzungen des mit den Zeolithkugeln befüllten Glasrohres im Durchmesser zu vergrößern. Das Plexiglasrohr, welches als äußere Isolationsschicht dienen soll, hat hierbei folgende feste Dimensionen: Innendurchmesser:   Ý�,Úd�Ã = 193,5 QQ Wandstärke:    RÚd�Ã = 5 QQ Durch diese Maße befindet sich zwischen Glaswandung und Plexiglasisolierung ein Spalt von ca. 60mm. Dieser kann bei Bedarf in Zukunft genutzt werden um zusätzliche Messsensoren in den Zwischenraum zu installieren. Das Plexiglasrohr wird radial von innen über O-Ringe abgedichtet. Hierbei wurde die O-Ring-Größe 181x6,99 mm ausgewählt, wobei die erste Angabe dem Innendurchmesser und die zweite Angabe der Schnurstärke entspricht.  Um eine Auswahl für das Material der O-Ringe zu treffen ist eine Betrachtung der einzelnen zulässigen Temperaturbereiche nötig.  Tabelle 4.3 Temperaturbereiche der O-Ringmaterialien bei Luft bzw. Wasser als Medium. (HUG Industrietechnik und Arbeitssicherheit GmbH) zul. Temperaturen NBR EPDM MVQ FPM 

¨���[°C] -30 -40 -55 -20 ¨�}Ã[°C] 100 100 200 200   Da die Dichtung lediglich gegen Luft bzw. Wasser abdichten soll und die zu erwartenden Temperaturbereiche ebenfalls keine speziellen Anforderungen an das Material stellen, wird hier das gängige und kostengünstige Material NBR (Nitrilkautschuk) ausgewählt. 
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Anhand der festgelegten Dimensionen der O-Ringe können über Tabellenwerte die Einbauräume der Dichtungen ermittelt werden.  Tabelle 4.4 Einbauräume für O-Ringe (C.Otto Gehrckens GmbH & Co. KG)  

 Im Falle des zuvor ausgewählten O-Ringes mit einer Schnurstärke von 6,99mm ergeben sich folgende Konstruktionsrichtlinien für die nötige Rechtecknut bei radialem Einbau: Nuttiefe bei statischer Beanspruchung: ��®}®��ÜÂ = 5,80 QQ Nutbreite:     Þ = 8,68 QQ 

 Abbildung 4.3 O-Ring Nut der Konstruktion im Schnitt 
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Tabelle 4.5 Legende zu Abbildung 16 Nummer Bezeichnung 1 Plexiglasrohr 2 Unterteil 3 Halteplatte 4 Fixierring 5 Glasrohr  Die Befestigung des Bodens und des Deckels erfolgt wie in der ursprünglichen Version der Anlage über zwei Ringe, welche sich an den sich zu den Enden hin vergrößernden Durchmessern des Glasrohres abstützen. Diese wiederum werden durch Schrauben durch die Anlagendeckel hindurch von außen gespannt. In Folgendem Schnitt durch den Zeolithwärmespeicher ist die geplante Rekonstruktion veranschaulicht: 

 Abbildung 4.4 Schnittdarstellung des Zeolithwärmespeichers nach dem Umbau Zusätzlich werden die Messstellen für Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Strömungsgeschwindigkeit näher an den Wärmespeicher verlegt. Hierdurch werden Messwertabweichungen zwischen den Messstellen und dem eigentlichen Wärmespeicher reduziert. Damit die Anlage innerhalb einer Laborveranstaltung für Studenten besser einsehbar ist, wird der Wärmespeicher insgesamt um ca. 40cm höher als zuvor aufgehängt.  



 

Im Folgenden ist der direkte Vneuen Konstruktion zu sehen:

Abbildung 4.5 links: Ursprünglicher AufbauAbbildung 4.6 rechts: Zustand des Versuchs  Im Anhang sind die KEinzelkomponenten aufgeführt. 

 direkte Vergleich zwischen der ursprünglichen Veu sehen: 

 er Aufbau des Versuchsstandes s Versuchsstandes nach Umbau 
die Konstruktionszeichnungen der neu ufgeführt. 
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glichen Version und der 

 neu konstruierten 



 

5 VersuchsdurchführungMaßnahmen  In Abbildung 5.1 ist der Vererkennen. Es werden jeweilsaufgenommen. 

Abbildung 5.1 Zeolithwärmespeicher mit Pl  

chführung nach Umsetzung Konstruktiver
t der Versuchsaufbau des Wärmespeichers mit n jeweils drei Datensätze zur Adsorption un

 her mit Plexiglasisolierung  
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struktiver 
hers mit Isolierung zu rption und Desorption 



 

5.1.1 Adsorption Die beispielhaft im Folgenden Luftfeuchtigkeiten wurdenaufgenommen. Die Druckluft

Abbildung 5.2 Temperaturverläufe während

Abbildung 5.3 Verläufe der relativen LuftfeuAufnahmen durch die Wärmmaximalen Temperaturhubes (l

Abbildung 5.4 (links) Wärmebild des maximAbbildung 5.5 (rechts) Wärmebild nach Bee

olgenden aufgeführten Verläufe für Temperaturenurden am 01.06.2016 bei 24,5°C Umgebunuckluftzufuhr war hierfür auf 1,5bar eingestellt. 

fe während der Adsorption; mit Isolierung 

en Luftfeuchtigkeiten während der Adsorption; mit Isolierungie Wärmebildkamera zeigen anschaulich den Zrhubes (l.) und des abgeschlossenen Adsorptionsvo

  des maximalen Temperaturhubes während der Adsorption  d nach Beendigung des Adsorptionsvorganges 
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peraturen und relative Umgebungstemperatur  

 

 ierung ch den Zeitpunkt des rptionsvorganges (r.). 

 



 

5.1.2 Desorption Der dargestellte Verlauf wurde24,5°C aufgenommen. Die Druck

Abbildung 5.6 Temperaturverläufe während

Abbildung 5.7 Verläufe der relativen LuftfeuIm Zeitraum zwischen 0,8 und dazu geführt hat, dass die Messjedoch real nicht der Fall gewese       

auf wurde am 02.06.2016 bei einer Umgebungste Die Druckluftzufuhr war hierbei auf 1,5 bar eingeste

fe während der Desorption; mit Isolierung 

en Luftfeuchtigkeiten während der Desorption; mit Isolierung 0,8 und 0,9 Stunden ist ein Softwarefehler aufgets die Messwerte als konstant bleibend registriert wall gewesen. 
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gebungstemperatur von ar eingestellt. 

 

 ierung ler aufgetreten, welcher gistriert wurden Dies ist 
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Durch die Wärmebildkamera kann der Zeitpunkt des maximalen Temperaturhubes (l.) und dem vollständig abgeschlossenen Desorption (r.) veranschaulicht werden. 
      
  Gut sind hierbei die Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen Messpunkten während des maximalen Temperaturhubes zu erkennen (links). Auch das nahezu vollständige Angleichen der Temperaturen nach Abschluss des Desorptionsvorganges ist deutlich erkennbar (rechts).  6 Auswertung  6.1 Vergleich der bleibenden Differenzen am Ende der Versuche 

 6.1.1 Adsorption  Der Vergleich der bleibenden Differenzen von Temperatur, relativen Feuchten und spezifischen Enthalpien am Ein- und Austritt des Versuchsstandes stellt sich am Ende der  Adsorption folgendermaßen dar: Tabelle 6.1 Vergleich der bleibenden Wertedifferenzen am Ende der Adsorption 

 Zu erkennen ist hierbei, wie die bleibenden Differenzen nach der Neugestaltung des Versuchsstandes geringer ausfallen als bei der ursprünglichen Version der Versuchsanlage. Um Verlässliche Aussagen bezüglich der Wirksamkeit der zusätzlichen 

Adsorption

Versuchsaufbau Datum Versuchsdauer Druckluft [bar] ϑ2-ϑ1 [°C] φ2-φ1 [%] Δhu [kJ/kg]

03.08.2015 4h32min 1 3,465 -20,106 -3,183

25.08.2015 4h5min 1,5 2,791 -16,387 -2,90420864

24.05.2016 3h33min 1 2,753 -17,669 -2,09094

Durchschnitt 3,003 -18,054 -2,726

31.05.2016 4h32min 1 2,654 -16,293 -1,82042

01.06.2016 3h35min 1,5 2,903 -18 -2,15843

02.06.2016 3h45min 1,5 2,947 -18,112 -2,60509

Durchschnitt 2,835 -17,468 -2,195

ursprünglicher 

Versuchsaufbau

nach Umbau; 

mit Isolierung

Abbildung 5.8 Wärmebild des maximalen Temperaturhubes während der Desorption Abbildung 5.9 Wärmebild des abgeschlossenen Desorptionsvorganges 



 

Isolierung machen zu können, sdie Temperaturdifferenzen zu gIn Balkendiagrammen sind drelativer Luftfeuchtigkeit uVersuchsdurchläufe gegenüberg

Abbildung 6.10 Gegenüberstellung der Tem

Abbildung 6.11 Gegenüberstellung der Diffe

Abbildung 6.12 Gegenüberstellung der spez
 

 

 

  

 können, sind jedoch bei der Adsorption gegen Endenzen zu gering.  n sind die durchschnittlichen Differenzen vontigkeit und spezifischer Enthalpie der egenübergestellt: 

 g der Temperaturdifferenzen am Ende der Adsorption vor und nac

 g der Differenzen der rel. Feuchte am Ende der Adsorption vor und

 g der spez. Enthalpiedifferenzen am Ende der Adsorption vor und 
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gen Ende des Versuches 
nzen von Temperatur, der jeweils drei 

or und nach dem Umbau 

on vor und nach dem Umbau 

n vor und nach dem Umbau 



 

6.1.2 Desorption Am Ende der DesorptionsversuUmgebung  die Verbesserungenerkennen. In rot dargestellt siVersuchsaufbaues. Die durchUmsetzung der IsolierungsmaßnTabelle 6.2 Vergleich der bleibenden Werte

 Mit Hilfe von BalkendiagramRegeldifferenzen zum Ende der 

Abbildung 6.13 Gegenüberstellung der Tem

Abbildung 6.14 Gegenüberstellung der Diffe
 

Desorption

Versuchsaufbau Datum Ve

03.08.2015 2h5

25.08.2015 2h3

28.04.2016 2h4

31.05.2016 2h3

02.06.2016 3h2

03.06.2016 3h2

ursprünglicher 

Versuchsaufbau

nach Umbau; 

mit Isolierung

ionsversuche sind durch die höheren Temperaturdsserungen gegenüber dem Ursprungsversuchsaufbaugestellt sind hierbei die Durchschnittswerte des uie durchschnittlichen Werte der Versuchsanlaungsmaßnahmen sind grün dargestellt. en Wertedifferenzen am Ende der Adsorption 

endiagrammen lässt sich die Reduzierung de Ende der Versuche darstellen. 

 g der Temperaturdifferenzen am Ende der Desorption vor und nac

 g der Differenzen der rel. Feuchte am Ende der Desorption vor und

Versuchsdauer ϑ2-ϑ1 [°C] φ2-φ

2h59min 1 -18,897

2h32min 1,5 -16,259

2h4min 1 -23,567

Durchschnitt -19,574

2h34min 1 -15,187

3h29min 1,5 -9,776

3h22min 1,5 -9,979

Durchschnitt -11,647
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mperaturdifferenzen zur chsaufbau deutlicher zu erte des ursprünglichen suchsanlage nach der 

 

erung der bleibenden 

or und nach dem Umbau 

on vor und nach dem Umbau 

φ1 [%] Δhu [kJ/kg]

2,562 17,6722049

1,806 15,3163567

1,5 27,4822

1,956 20,157

1,075 19,40965

0,644 11,06606

0,668 11,03187

0,796 13,836



 

 

Abbildung 6.15 Gegenüberstellung der spez 6.2 Betrachtung der Wärmest
 Beim Ursprünglichen Versuchsfolgende Gleichung der auf die Wärmestrom [W/m] ermittelt:

ßa~  Aus dem spezifischen Wärmedurchgangskoeffizient k
 Die Ergebnisse hierzu wurden vTabelle 6.3 Wärmebetrachtung (Hoff, 2015 

 

 g der spez. Enthalpiedifferenzen am Ende der Desorption vor und 
 Wärmeströme 
 Versuchsaufbau wurde seitens Herrn Hoff (201er auf die Höhe des Zeolithwärmespeichers bezogermittelt: 

a~ = (ma��� − ma}~�)q = ¥ℎ~ ∙ Qa dq  
 Wärmestrom ßa~ lässt sich wieeffizient k ermitteln (Marek, 2015 S. 113): 

T = ßa~¾ ∙ �� ∙ (¨~ − ¨e) 
 wurden von Hoff tabellarisch aufgeführt: off, 2015 S. 52) 
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n vor und nach dem Umbau  

(2015 S. 52) über rs bezogene spezifische 
(40) 

 ich wiederrum der 
(41) 
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  Nachfolgend sind die Ergebnisse aufgeführt, welche nach Neugestaltung des Versuchstandes mit Plexiglasisolierung aufgenommen wurden. Tabelle 6.4 Wärmebetrachtung mit Isolierung 

 Der Übersicht halber werden die durchschnittlichen Ergebnisse der spezifischen Wärmeströme und Wärmedurchgangskoeffizienten den durchschnittlichen Ergebnissen von Herrn Hoff gegenübergestellt. Tabelle 6.5 Vergleich der Durchschnittlichen Werte für q und k vor und nach dem Umbau der Versuchsanlage 

  
   

Versuch 1 2 3 1 2 3

Datum 31.05.2016 01.06.2016 02.06.2016 31.05.2016 02.06.2016 03.06.2016

Druck am 

Druckminderer [bar]
1 1,5 1,5 1 1,5 1,5ϑu [°C] 25,8 22,5 24,6 20 25,5 25,5ϑ1 [°C] 21,568 18,498 19,808 77,001 69,609 69,285ϑ2 [°C] 24,222 21,401 22,755 61,814 59,833 59,306ϑu-ϑ1 [°C] -4,232 -4,002 -4,792 57,001 44,109 43,785ϑu-ϑ2 [°C] -1,578 -1,099 -1,845 41,814 34,333 33,806

logerithmische 

Temperaturdifferenz 

ΔTm [°C]

-2,690 -2,246 -3,321 49,016 39,017 38,581

Δh12 [kJ/kg] -2,8 -2,15843 -2,605 19,40965 11,06606 11,03187

m1 [kg/s] 0,0057 0,00722 0,00692 0,00572 0,00712 0,00714

Q [W] -15,960 -15,584 -18,027 111,023 78,790 78,768

q [W/m] -51,484 -50,271 -58,150 358,139 254,162 254,089

Wärmedurchgangskoe

ffizient k
55,319 57,120 55,181 28,571 26,202 26,388

Maximaler 

Temperaturhub [°C]
47,069 38,57 59,12 -55,585 -49,387 -49,562ϑ2-ϑ1 [°C] 2,654 2,903 2,947 -15,187 -9,776 -9,979

Desorption mit IsolierungAdsorption mit Isolierung

Durchschnitt q [W/m] k q [W/m] k

ursprünglicher 

Versuchsaufbau
-54,33 45,012 297,175 37,616

mit 

Plexiglassolierung
-53,302 55,873 288,797 27,054

Adsorption Desorption



 

Hierbei fällt auf, dass sich der kWert bei deDesorptionsversuchen mit deIsolierung gegenüber demursprünglichen Aufbau deAnlage verringert hat und somiauf eine besserWärmedämmung hindeutet.Ausmaß der Verbesserung bleibjedoch hinter den theoretischeErwartungen zurück. Gründhierfür könnten sein, dass beder ursprünglichen Berechnundie Wärmeübertragung lediglichDie Wärmeleitung über die obeverwendeten Materials bliebenMesstechnik noch ein PotentiaEinfluss der Wärmeübertragungum die Versuchsanlage gewickjedoch keinen merklichen Unter  Bei den Adsorptionsversuchehingegen ergibt sich dagegenteilige Ergebnis. Hier hasich der Wert für k erhöht, waeine schlechtere Isolierung alzuvor bedeuten würdeZurückzuführen ist dies auf dizu geringeTemperaturdifferenzen zwischen den Messwerten amEin- und Austritt deWärmespeichers  und deUmgebung. Dies führt dazu, daseine geringe Abweichung zUmgebungstemperatur eineWärmedurchgangskoeffizientenzu erwähnen, dass die TempUmgebung zur Anlage gemesseunberücksichtigt bleiben.  tageszeitabhängige Sonneneinswerden, können bei den gerinMessungen haben. 

sich der k-den  mit der er dem fbau der  und somit bessere deutet. Das rung bleibt oretischen Gründe , dass bei erechnung g lediglich über die zylindrischen Außenwände beroberen und unteren Abdeckungen und derenls blieben unberücksichtigt. Zusätzlich denkbar w Potential bezüglich der Genauigkeit aufweist.bertragung durch Strahlung nicht beachtet.  Späterege gewickelten wärmestrahlungreflektieren Folienhen Unterschied. 

sversuchen sich das . Hier hat rhöht, was lierung als würde. ies auf die geringen 
erten am ritt des und der , dass ichung zwischen der abgelesenen und der einen großen Einfluss auf den effizienten hat. (Siehe hierzu Formel 51) Auch ist adie Temperaturmessung der Umgebungsluft nich gemessen wird, wodurch halleninterne Temperatu  Auch andere dynamische Einflüssnneneinstrahlung, welche durch das Nachbargebäden geringen Temperaturdifferenzen eine Auswi

Abbildung 6.17 Vergleich der Wärmedurchgangskoeder Adsorption 

Abbildung 6.16 Vergleich der Wärmedurchgangskoeder Desorption 
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ände berechnet wurde. nd deren Änderung des denkbar wäre, dass die fweist. Auch wurde der t.  Spätere Versuche mit  en Folien ergaben hier 

nd der tatsächlichen  den errechneten Auch ist an dieser Stelle sluft nicht in direkter emperaturunterschiede  Einflüsse, wie die hbargebäude reflektiert ne Auswirkung auf die 

gangskoeffizienten nach 

gangskoeffizienten nach 



 

6.3 Korrektur der Messreihen
 Die in Kapitel 3.4 veranschaulican dieser Stelle gleichermaßen aFür die mit Isolierung aufgeLuftfeuchtigkeit ist es zunächzwischen Ein- und Austritt in AAustrittstemperatur darzustelle

Abbildung 6.18  Differenz der spez. EnthalpDie neue Funktion der Ausgleich ∆ℎ~ = Auf Grund der geringeren Ausgleichsgerade mit einer flacGerade und weist dadurch auf eiIm Weiteren werden analog zumfür Temperatur und relativeDiagrammen dargestellt. Es wurden hierfür die Diagram 

essreihen 
anschaulichte Bereinigung der aufgenommenen Meermaßen angewendet werden.  ng aufgenommenen Verläufe von Temperatur s zunächst nötig erneut die spezifischen Enthalstritt in Abhängigkeit der Differenzen zwischen arzustellen.  

z. Enthalpie über Differenz der Umgebungstemperatur zur Austrit Ausgleichsgeraden lautet: 
= −0,3972 ∙ (¨~ − ¨X) − 1,18742 

ringeren Verluste durch die Isolierung verläu einer flacheren Steigung als die zuvor von Herrn Hauf eine bessere Isolierung der Anlage hin. analog zum in Kapitel 3.4 beschriebenen Vorgehen  d relativer Feuchte korrigiert und als berein
 Diagramme aus Kapitel 5 als Grundlage verwendet. 
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menen Messwerte, kann 
peratur und relativer en Enthalpiedifferenzen ischen Umgebungs- und 

 ur Austrittstemperatur 
(42) 

ng verläuft die neue n Herrn Hoff ermittelte  orgehen  die Messwerte ls bereinigte Verläufe 
rwendet.  



 

Abbildung 6.19 Bereinigte Austrittstempera

Abbildung 6.20 Bereinigte relative Feuchten

Abbildung 6.21 Bereinigte Austrittstempera

Abbildung 6.22 Bereinigte relative Feuchten

ttstemperaturen während der Adsorption 

e Feuchten am Austritt während der Adsorption 

ttstemperaturen während der Desorption 

e Feuchten am Austritt während der Desorption 
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Nach der Datenbereinigung mit der neuen Geradengleichung geht die bleibende Temperaturdifferenz  und Differenz der relativen Feuchten zwischen Ein-und Austritt gegen null und entspricht so den aus der Literatur hervorgehenden zu erwartenden Ergebnissen.   
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7 Fazit  7.1 Zusammenfassung 
 Anhand von eigenen Messungen an der ursprünglichen Versuchsanlage  konnten die in einer vorangegangen Bachelorarbeit beschriebenen bleibenden Differenzen von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit zwischen Ein- und Austritt aus der Versuchsanlage bestätigt werden.  Durch Berechnungen auf Grundlage der Wärmeübertragung durch erzwungene Konvektion bei Hohlzylindern wurde festgestellt, dass sich der Wärmeverlust und die damit verbundenen Differenzen deutlich reduzieren ließen indem eine isolierende Hülle mit dazwischenliegendem Luftspalt installiert wird.  Bei der Materialauswahl für die äußere Isolierung wurde sowohl auf eine geringe Wärmeleitfähigkeit als auch auf Transparenz Wert gelegt. Die Wahl fiel hierbei auf Polymethylmethacrylat (PMMA/ Acrylglas). Die berechneten Wärmedurchgangskoeffizienten entsprechen in der Größenordnung denen, welche  im Bauwesen als Richtwert  genannt werden.  Bei der Neukonstruktion der Versuchsanlage wurde neben der Transparenz der Isolierung beachtet, dass der Wärmespeicher im späteren Einsatz sowohl mit als auch ohne Isolierung betrieben werden kann. Ebenfalls wurde der gesamte Speicher auf eine besser Einsehbare höhe installiert. Die Messtellen am Ein- und Austritt wurden näher an den Wärmespeicher gerückt und sind für spätere Umbau-, Reparatur- und Wartungsarbeiten schnell von der Gesamtkonstruktion ablösbar. Durch die Halteplatte auf welcher der Wärmespeicher steht und die damit verbundene untere Messstelle ruht das Gewicht der Gesamtkonstruktion nicht länger auf dem empfindlichen Glaskolben am Boden der Anlage. Die oberen und unteren Begrenzungen des Zeolithwärmespeichers wurden auf Grund des geringeren Gewichtes und der besseren Isoliereigenschaften statt wie zuvor aus Edelstahl aus Polyoxymethylen (POM) gefertigt. Nach Umsetzung der Konstruktion wurde der Einfluss der installierten Isolierung durch Aufnahme neuer Messungen beim Ad- und Desorptionsvorgang untersucht. Diese ergaben, dass am Ende der Versuche lediglich bei der Desorption eine Verringerung  der bleibenden Differenzen von Temperatur und relativer Feuchte zwischen Ein- und Austritt zu verzeichnen war. Bei der Befeuchtung des Minerals dagegen war nach Abschluss der exothermen Reaktion im Inneren noch immer eine deutliche bleibende Differenz der Messwerte erkennbar. Lediglich der maximale Temperaturhub war in beiden Betriebsweisen größer als zuvor. Zurückzuführen ist dies auf die geringen Temperaturdifferenzen zwischen den Werten innerhalb des Wärmespeichers und der Umgebung gegen Ende des Adsorptionsversuches. Diese geringen Differenzen zur Umgebung führen dazu, dass äußere Einflüsse wie Sonneneinstrahlung oder andere dynamische Einflüsse die Messungen verfälschen können.  Die Ermittlung der Wärmedurchgangskoeffizienten k durch Betrachtung der Änderung der spezifischen Enthalpien zwischen Ein-und Austritt ergab, dass bei der Desorption eine Reduzierung des k-Wertes erzielt werden konnte. Jedoch bleibt die Verbesserung deutlich hinter den zu Anfang durch Berechnung erzeugten Erwartungen zurück. 



43 

 

Gründe hierfür könnten sein, dass bei der ursprünglichen Berechnung die Wärmeübertragung lediglich über die zylindrischen Außenwände berechnet wurde. Die Wärmeleitung über die oberen und unteren Abdeckungen und deren Änderung des verwendeten Materials blieben unberücksichtigt. Zusätzlich denkbar wäre, dass die Messtechnik noch ein Potential bezüglich der Genauigkeit aufweist. Die ermittelten Wärmedurchgangskoeffizienten am Ende der Adsorptionsvorgänge wiesen keine Unterschiede zu den ursprünglichen Werten auf. Hier sind die Messwertdifferenzen zu gering um aussagekräftige Ergebnisse zu generieren.  Die Bereinigung der Messwertverläufe durch Verwendung einer neuen flacher verlaufenden Geradengleichung, basierend auf der linearen Abhängigkeit der spezifischen Enthalpiedifferenzen zwischen Ein- und Austritt und der Differenzen zwischen Umgebungs- und Austrittstemperatur, führt dazu, dass die bleibenden Differenzen am Ende der Versuche gegen null gehen. Somit kann sowohl bei der Desoption als auch bei der Adsorption eine Verbesserung der Isolation der Versuchsanlage nachgewiesen werden.   7.2 Ausblick  Die in dieser Arbeit präsentierten Ergebnisse deuten auf weiteres Optimierungspotential hin. Es konnte die Isolierung des Wärmespeichers verbessert und damit der Wärmeübergang reduziert werden, jedoch weisen die aufgezeichneten Daten in ihrer Charakteristik noch immer Unterschiede zu den in der Literatur dargestellten zu erwartenden Verläufen auf. Durch die Bereinigung der aufgenommenen Verläufe von Temperatur und relativer Luftfeuchtigkeit konnte nachgewiesen werden, dass weitere Isoliermaßnahmen erforderlich sind um den Versuchsstand optimal betreiben zu können. Denkbar wäre hier die Erprobung einer Acrylglasisolierung mit gleichbleibendem Innendurchmesser, jedoch einer größeren Wandstärke als die zum jetzigen Zeitpunkt installierte Isolierung. So könnte der Wärmedurchgangskoeffizient der Isolierung ohne großen Konstruktionsaufwand reduziert werden. Mit größerem Aufwand verbunden wäre das Installieren weiterer transparenter Isolierschichten mit dazwischenliegenden Luftspalten.  Bei der Aufnahme der Messwertverläufe kam es vor, dass die Datenverarbeitungssoftware über einen Zeitraum von bis zu 20 Minuten fälschlicherweise  keine Veränderung der Messwerte aufgezeichnet hat. Eine Analyse und Korrektur der fehlerhaften Abläufe innerhalb des Programms ist unerlässlich um zu jedem Zeitpunkt während des jeweiligen  Versuches verlässliche Messwerte zu erhalten. Für die theoretische Betrachtung der Wärmeströme ist es sinnvoll eine Simulation des kompletten thermochemischen Speichers zu erstellen. Hier wäre es möglich auch die Einflüsse der instationären Wärmeleitung sowie der Wärmestrahlung mit einzubeziehen.   
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Zur Veranschaulichung der Wärmeübergänge könnten weitere Temperatursensoren direkt an die Glaswandung des Wärmespeichers sowie an der Innen- und Außenseite der Isolierschicht angebracht werden. Im Laborbetrieb könnten auf diese Weise die praktisch ermittelten Temperaturunterschiede graphisch aufgezeichnet und mit der Theorie verglichen werden.    
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A Anhang  A 1 Messwerte der Adsorption A 1.1 erster Versuch (31.05.201

Abbildung A.1 Bereinigte Temperaturen am

Abbildung A.2 Bereinigte relative Feuchten 
  

dsorption 
31.05.2016) 

aturen am Austritt während der Adsorption (31.05.2016) 

 Feuchten am Austritt während der Adsorption (31.05.2016)
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A 1.2 dritter Versuch (02.06.201

Abbildung A.3 Bereinigte Temperaturen am

Abbildung A.4 Bereinigte relative Feuchten 
 

  

02.06.2016) 

aturen am Austritt während der Adsorption (02.06.2016) 

 Feuchten am Austritt während der Adsorption (02.06.2016)
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A 2 Messwerte Desorption A 2.1 erster Versuch (31.05.201

Abbildung A.5 Bereinigte Temperaturen am

Abbildung A.6 Bereinigte relative Feuchten 
  

rption 
31.05.2016) 

aturen am Austritt während der Desorption (31.05.2016) 

 Feuchten am Austritt während der Desorption (31.05.2016)
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A 2.2 dritter Versuch (03.06.201

Abbildung A.7 Bereinigte Temperaturen am

Abbildung A.8 Bereinigte relative Feuchten 
 

  

03.06.2016) 

aturen am Austritt während der Desorption (03.06.2016) 

 Feuchten am Austritt während der Desorption (03.06.2016)
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A 3 Technische Zeichnungen A 3.1 oberer Deckel 
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A 3.2 unterer Deckel  
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A 3.3 Acrylglasisolierung 
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A 3.4 Halteplatte 
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A 3.5 Anschlussadapter 
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A 3.6 Explosionsansicht 
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A 4 Erklärung zur selbstständigen Bearbeitung einer Abschlussarbeit 

 


