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Prof. Grassmann hat beim Ausbau seines Institutes an
der ETH immer den engen Kontakt mit der industriellen
Praxis aufrecht erhalten und war seit dem Anfang seiner
Lehrtitigkeit an der ETH bestrebt, seine Ausbildung der
Ingenieure mehr und mehr den Anforderungen der ver-
fahrenstechnischen Praxis naherzubringen. Daher hat er
auch stets eng mit der SIA-Fachgruppe fiir Verfahrens-
technik zusammengearbeitet, deren Vorstand er seit Griin-
dung dieser Fachgruppe im Jahre 1965 angehort.

Die Wechselwirkung zwischen den Grundsiatzen von
Lehre und Forschung einerseits und industrieller Grosspro-
duktion anderseits fiihrt immer dann zu erfreulichen Er-
gebnissen, wenn sich die Vertreter aller Richtungen aktiv
einsetzen. In diesem Sinne waren und sind auch die Ergeb-
nisse der intensiven Zusammenarbeit von SIA und Prof.
Grassmann als Vertreter der Hochschule ausserordentlich
positiv.

Wir wiinschen Prof. Dr. P. Grassmann fiir die nach-
sten Jahre alles Gute und vor allem Genugtuung bei seiner
weiteren wissenschaftlichen Tatigkeit, sowie bei der schwie-
rigen Losung aller Probleme im Zusammenhang mit der

Der Hilfsgas-Absorptionskalteprozess

Prof. Dr.-Ing. D. A. Kouremenos, Technische Hochschule Athen

Fiir den Betrieb der Hilfsgas-Absorptionskdlteaggregate
wird noch heute ausschliesslich die Kombination der drei be-
wdhrten Stoffe Ammoniak, Wasser und Wasserstoff verwendet.
Das Ammoniak ist das Kdltemiitel, das Wasser iibernimmt die
Rolle des Absorptionsmittels und der Wasserstoff die des druck-
ausgleichenden Hilfsgases. Obwohl solche Aggregate seit fast
50 Jahren in starkem Einsatz sind und mehrere Millionen ge-
baut wurden, ist die Darstellung ihres thermodynamischen
Kreisprozesses bis jetzt nicht moglich gewesen. Diese Tatsache
ist dadurch zu erkliren, dass einerseits die Teilprozesse sehr

1. Die Kreisprozesse der drei Medien

Bild 1 zeigt das Schaltschema eines derartigen Hilfsgas-
Absorptionskélteaggregates, wobei die verschiedenen Bestand-
teile so angeordnet sind, wie es ihrer wirklichen Lage ent-
spricht. Diese Anordnung ergibt sich daraus, dass ein solches
Aggregat iiber keine bewegten Teile verfiigt und alle Stromun-
gen, bis auf eine Ausnahme, durch Dichte- oder Hohenunter-
schiede aufrecht erhalten werden miissen. Die erwdhnte Aus-
nahme ist die Stromung der reichen Losung vom Absorber
zum Kocher, welche durch eine Thermosyphonpumpe hervor-
gerufen wird. Obwohl die Anordnung des Bildes | der Wirk-
lichkeit ziemlich gut entspricht, ist sie jedoch nicht geeignet,
die thermodynamische Analyse des Kreisprozesses durchzu-
fithren. Wir werden sie deswegen durch die Schaltung nach
Bild 2 ersetzen.

Auf Bild 2 ist der Kocher durch seine drei meist verwen-
deten Teile dargestellt, namlich durch den Gleichstromaus-
treiber, den Rektifikator und den Deflegmator'). Der Dampf,
der den Kocher durch den Deflegmator verldsst, enthilt je
nach Betriebsbedingungen und Konstruktion des Aggregates
mehr oder weniger Absorptionsmittel und wird als Zweistoff-
gemisch im Kondensator unter Anwesenheit von wenig Hilfs-
gas verflissigt. Das Kondensat kiihlt sich im Gaswédrmeaus-
tauscher im Gegenstrom zum kalten Dampf aus dem Ver-

) Als Deflegmator bezeichnet man einen Apparat, in welchem sich
ein Kiltemittel-Absorptionsmittel-Dampfgemisch dadurch an Kiilte-
mittel anreichert, dass durch Kiihlung hauptsichlich Absorptionsmittel
auskondensiert wird.
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Lehrtitigkeit, Probleme, die in der heutigen Zeit zu eigent-
lichen Dauerproblemen geworden sind, die stindig neue
Losungen und Anpassungen erfordern und einem Dozenten
nicht mehr erlauben. bestens Bewihrtes als dauerhaft zu
betrachten.

Unsere besten Wiinsche fiir Prof. Dr. P. Grassmann
sind nicht nur fiir den Ehrentag des 13. August 1972 ge-
meint, sondern sie sollen ihn bei seiner Tatigkeit in den
nachsten Jahren stiandig begleiten.

Dr. sc. techn. F. Widmer,
Prof. am Institut fiir Ver-
fahrens- und Kaltetechnik
der ETH

Dr. Ing. Chem. W. Hau-
schild, Prasident der SIA-
Fachgruppe fiir Verfah-
renstechnik

*

Im vorliegenden Heft berichten ehemalige Mitarbeiter
des Jubilars iiber bemerkenswerte Arbeiten aus dessen viel-
seitigen Arbeitsgebieten. Damit bezeugen sie ihre Wert-
schitzung und begliickwiinschen ihn zu seinem Geburtstag.
Diesen Wiinschen schliessen sich auch die Redaktoren der
Schweizerischen Bauzeitung an.

DK 621.575

oft kompliziert sind und dass anderseits ihre Zusammenstellung
sich als schwierig erweist. Das Problem lésst sich vielleicht bes-
ser erkldren, wenn man sich vorstellt, dass es sich hier um Pro-
zesse mit Dreistoffgemischen handelt. Die vorliegende Arbeit
zeigt, wie der Kreisprozess eines solchen Kdlteaggregates in an-
schaulicher Weise auf dem Temperatur-Entropie-Diagramm dar-
gestellt werden kann. Die Methode wird mit Hilfe eines Bei-
spiels erliutert, und zwar unter der fiir solche Darstellungen
iiblichen Annahme, es herrsche zwischen Fliissigkeit und Dampf
an jeder betrachteten Stelle Gleichgewicht.

dampfer ab und tritt dann in dessen kaltes Ende ein. Im Gegen-
satz zum konventionellen Kompressoraggregat ist hier keine
Drosselung notig. Der tiefe Verdampfungsdruck wird durch
das Hilfsgas erreicht, das dem Kaéltemitteldampf einen genii-
gend niedrigen Partialdruck vorschreibt. Die Verdampfung ist
dort beendet, wo der letzte Tropfen des Zweistoffgemisches
Kiltemittel-Absorptionsmittel verdampft ist. Dieses thermody-
namische Ende muss nicht unbedingt mit dem apparativen
Ausgang des Verdampfers zusammenfallen. In Wirklichkeit
stellt sich im Gaswidrmeaustauscher immer eine Nachverdamp-
fung ein. Demzufolge muss ein betrdchtlicher Anteil des
«apparativen» Gaswirmeaustauschers dem «thermodynami-
schen» Verdampfer zugeordnet werden.

Der Dampf am Ende der Verdampfung befindet sich in
einem Zustand, der im allgemeinen nicht dem Gleichgewichts-
dampf am Eintritt in den Absorber entspricht. Dieser Um-
stand macht das Einschalten eines Apparates zur Dampfan-
passung (Anpassteil [1]) notwendig, der wie eine Art Defleg-
mator mit umgekehrten Stromrichtungen wirkt. Um diese An-
passung zu verwirklichen, entnimmt man dem «reichen» Ende
des Absorbers etwas Fliissigkeit und ldsst sie im Anpassteil im
Gegenstrom zum vom Verdampfer herkommenden Dampf
stromen. Dabei verdampft die Flissigkeit. Da dieser Vorgang
unter Anwesenheit von Hilfsgas stattfindet, verlduft er nicht
isobar. Das gleiche gilt auch fiir den Vorgang im Absorber.
Auf dessen «reichen» Seite ist der Kiltemittel-Partialdruck
hoher als auf der «armen». Dieser Druck muss immer mit
dem entsprechenden ortlichen Druck des Hilfsgases den tota-

Schweizerische Bauzeitung -

90. Jahrgang Heft 32 + 10. August 1972




KONDENSER.

.

VERDAMPFER

KONDENSER

e
i L1
2 S
—_:I i | Kondensat 1 5§ &
__—_._‘ 18 = IS
- | S SEAS «
/ 3 ] 44
| GASWARME - i) 88
AUSTAUSCHER ‘ 7=
KOCHER 2
)
K
B e ml” o S / ; / 5]
armes /y f1+b) L_-. 4_ -
77 Gas ) b E
i iche: // 7 7 ‘/ / E
& 7 ' /.
Gas arme 7 / 7 ﬂ\'/b'fl | "// “ 1 38
Ty EREBRRRY of
e T 7 e e 23
A TV Vo 0 00 g oYy
Feiche | SAAIAAIIAL | - s L2
Lésung FLUSSIGKEITS - VERDAMPFER GASWARME - ANPASSUNGSTEIL __(1 5 TE
WARMEAUSTAUSCHER AUSTAUSCHER ABSORBER 9
Bild 1. Schaltschema eines Hilfsgas-Absorptions- Bild 2. Darstellung der Schaltung des Hilfsgas-Absorptionskilteaggregates (Bild 1) in

kilteaggregates. Der Kiltemitteldampf, der im
Kocher erzeugt wird, verfliissigt sich im Konden-
sator; das Kondensat stromt nach seiner Abkiih-
lung im Gaswirmeaustauscher zum Verdampfer,
wo es verdampft und dabei die eigentliche Kilte-
leistung erbringt. Der Kiltemitteldampf wird vom
Verdampfer durch das durchstréomende Hilfsgas
mitgenommen und zum Absorber gebracht, wo er
durch die vom Kocher zustromende arme Losung
wieder absorbiert wird, um zum Kocher als reiche
Losung zu gelangen

len Betriebsdruck ergeben, der tiberall im Aggregat einen kon-
stanten Wert aufweist. Das an Kéltemittel arme Gasgemisch,
welches den Absorber verlédsst, wird im Gaswadrmeaustauscher
abgekiihlt und teilweise kondensiert. Das Kondensat fliesst im
Gegenstrom zum Gas, wodurch eine Deflegmation des Gases
entsteht?). Schliesslich lduft das Kondensat zum Absorber zu-
rick. Diese Riicklaufdampf-Deflegmation ist wegen des Hilfs-
gases ebenfalls kein isobarer Prozess. Am kalten Ende des
Gaswarmeaustauschers tritt nur Dampf aus. Dieser stromt in
den Verdampfer und steht daher mit dem dort eintretenden
Kondensat im Gleichgewicht. Die Verbindung zwischen Ab-
sorber und Kocher wird durch einen herkdmmlichen Fliissig-
keits-Warmeaustauscher hergestellt.

Die Massenstrome, auf 1 kg Kondensat bezogen, die die
verschiedenen Teile des Aggregates durchfliessen, sind auf
Bild 2 angegeben. So fliessen zum Beispiel vom Gaswidrme-
austauscher / kg Fliissigkeit zur armen Seite des Absorbers
und (/+b) kg Kailtemittel-Absorptionsmittel-Dampfgemisch
in der entgegengesetzten Richtung. Der austretende Strom von
b kg Dampf gelangt zum Verdampfer und gibt (1-+b) kg
Dampf an seinem Ausgang ab, die zum Dampfanpassungsteil
gelangen. An dessen Ausgang stromen (1 -+b-+f) kg Dampf im
Gegenstrom zu f kg Fliissigkeit, die vom Absorber abgezapft
werden. Die auf ebenfalls 1 kg Kondensat bezogene arme
Losung betrdgt g kg und dementsprechend die reiche Losung
(1-+g) kg. Mit Hilfe dieser bezogenen Massenstrome konnen
die Bilanzen in kurzer Form aufgestellt werden.

2. Die Darstellungsmethode

Zur Darstellung von Kreisprozessen werden verschiedene
Diagramme verwendet, unter anderen auch das Temperatur-
Entropie-Diagramm. Dieses bietet den grossen Vorteil, dass

2) Wegen dieser Wirkung wird der «arme» Teil des Gaswiirmeaus-
tauschers auch als Riicklaufdampf-Deflegmator bezeichnet.
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neuer Form, die sich fiir die thermodynamische Analyse besser eignet. Der Dampf-
anpassungsteil, der hier zwischen Absorber und Verdampfer geschaltet ist, wird in
Wirklichkeit nicht gebaut. Er dient der reversiblen Anpassung des vom Verdampfer
kommenden Kiltemitteldampfes an den im Absorber herrschenden Zustand

die Temperaturen, bei denen die Zustandsdnderungen statt-
finden, deutlich sichtbar sind. Es eignet sich deshalb zur Be-
trachtung der verschiedenen Wirmeaustauschvorginge. Fiir
die Hilfsgas-Absorptionskélteaggregate ist die Ausnutzung
jedes moglichen Wirmeaustausches zur Erzielung giinstigerer
Wairmeverhéltnisse und tieferer Verdampfungstemperaturen
von grosser Bedeutung, weshalb sich die Verwendung des
Temperatur-Entropie-Diagrammes aufdringt.

Die bekannten Temperatur-Entropie-Diagramme sind
tiblicherweise nur fiir einen einzigen Stoff aufgestellt. Es miis-
sen besondere Massnahmen getroffen werden, um ein Drei-
stoffgemisch in dhnlicher Weise darstellen zu konnen. Erst vor
kurzem wurde gezeigt [2], wie ein Temperatur-Entropie-Kon-
zentrations-Diagramm fiir Zweistoffgemische aufgebaut wer-
den kann und wie sich damit unter anderem der Kreisprozess
einer Absorptionskéilteanlage mit Losungspumpen und zwei
Druckstufen darstellen ldsst [3]. Die Darstellung der Vorgidnge
in einem Hilfsgas-Absorptionskilteaggregat ist jedoch wegen
der Anwesenheit des Hilfsgases komplizierter.

Sowohl das Temperatur-Entropie-Konzentrations-Dia-
gramm eines Zweistoffgemisches [2] als auch die Teilprozesse
und ihre Kombination zum Kreisprozess einer Absorptions-
kilteanlage [3] werden als bekannt vorausgesetzt; fiir Einzel-
heiten sei auf die Arbeiten [2] und [3] hingewiesen. Essei hier
nur kurz bemerkt, dass sich dieses Diagramm durch die Pro-
jektion eines dreidimensionalen Gebildes mit den Koordinaten
Temperatur, Entropie und Konzentration auf die Temperatur-
Entropie-Ebene gewinnen ldsst.

Ublicherweise wird der ganze Absorptionskreisprozess
auf einen oberen Antriebsteil und einen unteren Kilteteil auf-
geteilt, obwohl diese Unterscheidung fragwiirdig erscheint. Fiir
unseren Fall des Hilfsgas-Absorptionskilteaggregates ist der
obere Teil des Kreisprozesses, der den Fliissigkeitswdrmeaus-
tauscher, den Kocher und den Kondensator enthélt, praktisch
nicht verschieden von einem entsprechenden Teil des Kreis-
prozesses einer Absorptionskilteanlage mit zwei echten Druck-
stufen ohne Hilfsgas. Diese Tatsache wird sofort klar, wenn
man bedenkt, dass das Hilfsgas in diesen Teilen des Aggre-
gates nur in Spuren vorhanden ist und deswegen tiberhaupt
keinen spiirbaren Einfluss ausiiben kann. Die Darstellung die-
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Bild 3. Diagramm zur Berechnung von nicht isobaren Anderungen
des Gemisches NHs—H20 unter Anwesenheit von Hz. Der untere Teil
stellt die Gleichgewichtszustinde des Dampfes dar, die bei verschie-
denen Fliissigkeitskonzentrationen ¢ und Temperaturen zu erwarten
sind. Der obere Teil gibt die NHs-Dampfmenge fiir verschiedene
Gasumlaufmengen und verschiedene Gasbeladungen an; totaler Druck
25 at

ses oberen Teiles des Kreisprozesses ist schon bekannt [3],
und es bleibt uns hier nur iibrig, den unteren Teil zu unter-
suchen. Dieser enthilt die Verdampfung, die Anpassung, die
Absorption und die Riicklaufdampf-Deflegmation.

Die resultierende Entropieinderung in diesen Teilen be-
steht sowohl aus den einzelnen Entropiednderungen des Hilfs-
gases und des Zweistoffgemisches Kiltemittel-Absorptions-
mittel als auch aus der Mischungsentropie der beiden. Wir
miissen also zuerst drei unabhingige Kreisprozesse fiir das
Zweistoffgemisch Kiltemittel-Absorptionsmittel, fiir das Hilfs-
gas, und fiir die Mischungsentropie aufstellen, und nachher
alle drei kombinieren. Zunichst wollen wir mit dem Zweistoff-
gemisch beginnen und zwar mit seinen verschiedenen Teilpro-
zessen. Als ersten Prozess betrachten wir die Verdampfung.

3. Die Verdampfung

Die Verdampfung des Zweistoffgemisches Kiéltemittel-
Absorptionsmittel wollen wir weiter als reversibel annehmen.,
Dazu miissen die Fliissigkeit und das dartiber befindliche
Dampfgemisch miteinander im Gleichgewicht stehen. Weiter
muss die Kontinuititsbedingung erfiillt sein. Mit diesen zweli
Bedingungen ist es moglich, den Verdampfungsverlauf zu ver-
folgen. Der wirkliche Verlauf mit endlichem Partialdruck-
sprung zwischen Fliissigkeit und Dampf ist natiirlich noch
komplizierter, und es sind besondere Diagramme notig [4],
um ihn darstellen zu koénnen. Die hier betrachtete reversible
Verdampfung kann mit Hilfe des Diagrammes, Bild 3, gut an-
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gegeben werden. Der untere Teil dieses Diagrammes stellt die
Gleichgewichtszustinde des Dampfes dar, die man bei ver-
schiedenen Gasbeladungen erwarten kann, sowie die Partial-
driicke des Zweistoffgemisches Kéltemittel-Absorptionsmittel.
Das Diagramm ist fiir das Gemisch NH,-H,O mit H, als
Hilfsgas aufgestellt. Fiir dieses Gemisch sind die Isobaren
fast identisch mit den Linien konstanter Gasbeladung. Wenn
man volle Ubereinstimmung annimmt, wird die ganze Darstel-
lung wesentlich vereinfacht. In einer weiteren Stufe kann man
diese Annahme wegfallen lassen, um exakt rechnen zu kon-
nen.

Die Aufstellung der Gleichgewichtslinien des Bildes 3 ver-
langt die Kenntnis des spezifischen Volumens des Dreistoff-
gemisches. Diese Werte sind bis jetzt noch nicht gemessen
worden; jedoch wurden sie hier unter Voraussetzung eines
idealen Gemisches aus Wasserstoff und dem realen NH,-H,O-
Gemisch berechnet. Diese Annahme fiihrt zu keinen merk-
lichen Abweichungen, denn das hier verwendete Hilfsgas ist
Wasserstoff. Ausserdem kann die Dichte des Dampf-Gemi-
sches NH,—H,0, obwohl nicht bekannt, sehr genau aus dem
Molenbruch?®) berechnet werden, denn der Partialdruck des
Wasserdampfes scheint durch die Anwesenheit des Ammo-
niaks nur sehr wenig modifiziert [5] zu werden. Der obere Teil
des Bildes 3 gibt die Dampfmenge fiir verschiedene Gasumlauf-
mengen (Ordinate) und verschiedene Gasbeladungen (Abszisse)
an.

Bild 3 eignet sich nicht nur fiir die Berechnung der Ver-
dampfung, sondern auch fiir die aller Teilprozesse, die unter
Anwesenheit von Hilfsgas bei einem Gesamtdruck von 25 ata
stattfinden, wie aus dem wiederholten Gebrauch dieses Dia-
grammes spiter deutlich wird. Als Beispiel einer Verdampfung
betrachten wir ein armes Gas mit 0,24 Beladung von NH,-H,O-
Zweistoffgemisch, das schon auf —42°C abgekiihlt ist und das
im Gleichgewicht mit den 98 % Kondensat von gleicher Tem-
peratur am Eingang des Verdampfers steht. Der Dampfanteil
dieses Gases besteht praktisch aus reinem Kiltemittel, und
der entsprechende Punkt a des Dampfgemisches ist auf dem
unteren Teil des Bildes 3 angegeben. Der mittlere Gewichts-
anteil des Massenstromes aus 1 kg Kondensat 959, und
0,25 kg NH, ergibt sich zu 98,59, Fiir einen bezogenen
Wasserstoffstrom von 1,04 kg H,/kg-Kondensat erhalten wir
den Punkta’ oben, der einem Dampfstrom des armen Gases
von 1,04 0,24 = 0,25 kg Dampf/kg Kondensat entspricht.
Das eine kg Kondensat, das als Fliissigkeit in den Verdampfer
eintritt, verringert sich im Verlauf der Verdampfung. Der je-
weilige Fliissigkeitsstrom sowie der Dampfstrom, der aus dem
Kondensat entstanden ist, beide bezogen auf 1 kg Kondensat,
werden iiblicherweise mit ¢ und ¢ bezeichnet. Es muss natiir-
lich immer @+0 = 1 sein. Im Verlauf der Verdampfung wird
unter anderem auch der Punkt erreicht, bei dem der Partial-
druck des Dampfgemisches den Wert 1,5 at annimmt. Als-
dann gilt:

gld = @ b)/(bc)

Wenn man noch den durch das arme Gas in den Ver-
dampfer eintretende Dampfstrom beriicksichtigt, dann ist an
dieser Stelle das Verhiiltnis Dampfstrom/Fliissigkeitsstrom
gleich (d b)/(b ¢).

Zur Festlegung des entsprechenden Zustandspunktes auf
dem Temperatur-Entropie-Konzentrations-Diagramm  stehen
nun drei Angaben zur Verfligung:

1) Mittlerer Gewichtsanteil des Massenstroms 98,5 %
2) Partialdruck des NH,-H,0-Gemisches 1,5 at
3) Verhiltnis Dampfstrom/Fliissigkeitsstrom (d b)/(bc)

3) Unter Molenbruch versteht man das Verhiltnis der Anzahl NH3z-
Mole zu der der H20-Mole.

Schweizerische Bauzeitung + 90. Jahrgang Heft 32 - 10, August 1972
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Bild 4. Temperatur-Entropie-Konzentrationsdiagramm  fiir das aus
Kilte- und Absorptionsmittel bestehende Zweistoffgemisch [2]. Der
Verdampfungsprozess wird durch die Linie AB dargestellt; er bezieht
sich auf den resultierenden Massenstrom, der aus 1 kg Kondensat
98 % und 0,25 kg Kiltemitteldampf des armen Gases besteht und
der einen mittleren Gewichtsanteil von 98,5 % aufweist. Die Ande-
rung FG ist ein Teil der Riicklaufdampf-Deflegmation. Die resul-
tierende Anderung [3] von FG und AB wird durch die Linie DE
angegeben. HC stellt die Kondensation und CD die Abkiihlung des
Kondensates dar

Fir den weiteren Verlauf der Verdampfung kénnen édhn-
liche Werte erhalten werden, und man kann dadurch den gan-
zen Verdampfungsprozess aufzeichnen. Auf Bild 4 ist in die-
ser Weise die Verdampfung unseres Beispiels angegeben.

Auf Bild 4 gibt die Linie AB den Verlauf der Verdamp-
fung an. Die mit 0,6, 0,7 usw. bezeichneten Hilfslinien be-
zeichnen das Verhiltnis Dampf/Fliissigkeit. Auf diesen Linien
kann mit Hilfe des Bildes 3 der Druck eingezeichnet werden,
der dem gesuchten Punkt entspricht. Auf diese Weise lédsst
sich der Verlauf leichter verfolgen. Das Ende der Verdamp-
fung, Punkt B, liegt in unserem Beispiel bei etwa -} 45°C.

Ebenfalls auf Bild 4 ist auf der rechten Seite die Linie FG
eingetragen, welche einen Teil der Riicklaufdampf-Deflegma-
tion darstellt und welche spiter weiter erklirt wird. Man kann
sie aber schon jetzt benutzen und sie mit der Verdampfungs-
linie AB kombinieren, um die resultierende Anderung DE zu
bekommen. Wie schon frither erwihnt, bezeichnet 4 den auf
1 kg Kondensat bezogenen resultierenden Massenstrom durch
die Riicklaufdampf-Deflegmation in kg. In entgegengesetzter
Richtung zu diesem stromt der Massenstrom (1 +4) durch den
Verdampfer. Der auf | kg Kondensat bezogene resultierende
Massenstrom fiir die Anderung DE ist dementsprechend 1 kg
und hat den mittleren Gewichtsanteil 98 %. Die Wirmemenge,
die durch die Fliche unterhalb der Linie DE dargestellt wird,
ist nicht die Kilteleistung, denn erstens ist darin die Abkiih-
lung des Kondensates nicht beriicksichtigt, und zweitens ist
der Wirmeinhalt des Hilfsgases noch nicht mitgerechnet. Auf
die Bestimmung der Kilteleistung werden wir spiter zuriick-
kommen.

4. Riicklaufdampf-Deflegmation, Anpassung

Die Verdampfung ist der einzige Gleichstromprozess unter
Anwesenheit vom Hilfsgas, der im Aggregat stattfindet. Die
tibrigen Teilprozesse, darunter auch die Riicklaufdampf-De-
flegmation und die Anpassung, sind Gegenstromprozesse. Auf
Bild 5 sind die Hilfslinien fiir die Deflegmation [2] des Riick-
laufdampfes fiir einen Gewichtsanteil von 100%, am Austritt
des Deflegmators, sowie die Hilfslinien fiir die Anpassung mit
mittlerem Gewichtsanteil 98,5 % angegeben. Beide Linienscha-
Schweizerische Bauzeitung

-+ 90. Jahrgang Heft 32 - 10. August 1972

Temperatur

'50|IIIITIIIl|TIII|l\IIl T 1T
10 15 20 25 30 keal/kgK 35
Absolute Entropie
Bild 5. Verlauf der Riicklaufdampf-Deflegmation JMFG und der

Anpassung KL. Im 7, ¢, s-Diagramm. Die Resultierende [3] der An-
derung MF und KL wird durch die Liniec NP angegeben. Auf der
rechten Seite des Diagrammes sind Linienscharen fiir verschiedene
Driicke fiir die Riicklaufdampf-Deflegmation (100 %) und die An-
passung (98,5 %) eingetragen

ren sind fiir verschiedene Driicke aufgestellt, sodass man den
genauen Verlauf gut eintragen kann.

Wir betrachten zunidchst die Riicklaufdampf-Deflegma-
tion. Es ist schon bekannt [2], wie man die entsprechenden
Hilfslinien fiir isobare Deflegmation angeben kann. Nach die-
ser Methode sind auch auf Bild 5 die Hilfslinien fiir 100%,
Gewichtsanteil fiir Werte zwischen 0,6 und 4 at eingetragen.
Wenn man nun eine nicht isobare Deflegmation unter Anwe-
senheit des Hilfsgases betrachtet, so muss die entsprechende
neue Linie, welche diesen Prozess beschreibt, alle Hilfslinien
fir isobare Deflegmation bei den verschiedenen Driicken
durchschneiden. Die Schnittpunkte dieser neuen Linien mit
den Hilfslinien fiir isobare Deflegmation gibt die Zustands-
punkte fiir die betreffenden Driicke an. Diese neue Hilfslinie
ist in unserem Beispiel die Linie JMFG, die man mit Hilfe
von Bild 3 finden kann. lhre Konstruktion wird an der des
Punktes F erldutert: Der Punkt J am Eintritt des Gemisches
in den Deflegmator ist bekannt und durch den Vorgang im
Absorber festgelegt. Wir wissen also, dass dort beim Druck
1 at der Riicklaufdampf den Zustand J aufweist, und weiter
wissen wir, dass der resultierende Massenstrom tiiberall im
Deflegmator den Wert b = 0,25 kg hat. Das Verhiltnis Dampf
zu Flussigkeit beim Punkt J ist bekanntlich [2] (Jm)/(JI). An
der neuen Stelle des Riicklaufdampf-Deflegmators, wo der
Partialdruck 0,8 at herrscht, ist der resultierende Massenstrom
wieder b = 0,25 kg, aber das Verhiltnis Dampf- zu Fliissig-
keitsstrom hat einen anderen Wert. Aus Bild 3 kann man nun
fiir den Partialdruck 0,8 at die entsprechende Gasbeladung
ablesen und weiter mit Hilfe des oberen Teiles von Bild 3 und
des bekannten Wasserstoffstromes die dem Druck 0,8 at ent-
sprechende neue Dampfmenge finden. Die neue Fliissigkeits-
menge ergibt sich weiter, wenn man von dieser Gasmenge den
resultierenden Massenstrom b = 0,25 kg abzieht. Auf diese
Weise ldsst sich das neue Dampf-Flissigkeitsverhiltnis be-
rechnen; man muss auf der Hilfslinie der isobaren Deflegma-
tion fiir 100%; und 0,8 at des Bildes 5 denjenigen Punkt fin-
den, der dieses Verhiltnis aufweist. Man erhilt so den Punkt
F und weiter die ganze Kurve JMFG. Die entsprechende
Kurve KL fiir die Anpassung wurde nach der gleichen Me-
thode gezeichnet.
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Bild 6. Darstellung der Hilfsgas-Absorption. Die Zustandsidnderung
des Dampfes ist durch die Linie Q" R”, diejenige der Fliissigkeit
durch die Linie Q’R’ und die Zustandsinderung des resultierenden
Massenstroms durch die Linie Q R angegeben. Die Hilfslinien auf der
linken Seite entsprechen der isobaren Gegenstromabsorption bei den
verschiedenen Driicken, die die Hilfsgas-Absorption durchlduft

Die Kurve MF beschreibt die Zustands-Anderung der
b kg des Riicklaufdampfes und die Kurve KL diejenige der
(1+b) kg, die durch den Anpassteil zum Absorber stromen.
Die resultierende Anderung dieser beiden Teilprozesse wird
durch die Kurve NP angegeben [3], welche fiir einen resul-
tierenden Massenstrom von einem kg gilt.

5. Absorption

Die Absorption in einer Hilfsgas-Atmosphére ist wieder
dadurch gekennzeichnet, dass der Partialdruck keinen kon-
stanten Wert hat. Auf der «reichen» Seite des Absorbers ist
der Partialdruck des NH;—H,0-Gemisches grosser, und nimmt
kontinuierlich ab, wenn man zur «armen» Seite hiniibergeht.
Bei den Hilfsgas-Absorptionsaggregaten wird ausschliesslich
die Gegenstromabsorption verwendet. Wir wollen sie anhand
eines Beispiels erldutern.

Im Grunde genommen kann die Absorption in dhnlicher
Weise untersucht werden, wie die schon erwihnte Riicklauf-
dampf-Deflegmation. Man muss die Hilfslinien fiir eine iso-
bare Gegenstrom-Absorption bei verschiedenen Driicken er-
mitteln und nachher mit Hilfe der Kontinuitidts-Gleichung die
neue Hilfslinie fiir die Hilfsgas-Absorption berechnen. Unser
Beispiel ist auf Bild 6 angegeben.

Die Hilfslinien fiir isobare Gegenstrom-Absorption bei
verschiedenen konstant gehaltenen Driicken befinden sich auf
der linken Seite des Bildes. Sie wurden fiir eine arme Losung
von 2,6% aufgestellt. Dieser Gewichtsanteil entspricht dem-
jenigen des resultierenden Massenstromes auf der «armen»
Seite des Absorbers. Man kann diesen Wert leicht berechnen,
wenn man bedenkt, dass der Absorber mit 309, reicher bzw.
109%, armer Losung arbeitet und dass das Kondensat 98Y,
Kaltemitte! enthilt. Damit ergibt sich der auf 1 kg Kondensat
bezogene Massenstrom der armen Losung ¢ = 3,4 kg. Weiter
ist der resultierende Massenstrom durch den Riicklaufdampf-
Deflegmator b = 0,24 kg. Der Gegenstrom am «armen» Ende
des Absorbers von 3,4 kg armer Losung mit 109, und 0,25 kg
Dampf mit ~100 9, ergibt eine resultierende arme Losung von
2,6%, Gewichtsanteil.

Mit den Hilfslinien der isobaren Gegenstrom-Absorption
fiir die resultierende arme Losung von 2,6% wurde die Zu-
standsdnderung Q R des Hilfsgas-Absorbers in dhnlicher Weise
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Bild 7. Zum Beweis, dass die Vorginge im Absorber, im Riicklauf-
dampf-Deflegmator und in den iibrigen Teilen des Aggregates sich
zu einem geschlossenen Kreisprozess zusammenstellen lassen

wie bei dem friiher betrachteten Riicklaufdampf-Deflegmator
ermittelt.

Der Wasser-Massenstrom in der Losung des Absorbers
dndert sich wegen der geringen Wasserverdampfung nicht stark.
Trotzdem ist es jedoch nicht ganz berechtigt, diejenige Metho-
de zur Berechnung des Absorbers zu benutzen, die man iibli-
cherweise bei Gas-Waschkolonnen anwendet (siche zum Bei-
spiel [6]), und welche auf einem konstanten Massenstrom des
Waschmittels beruht.

6. Kreisprozess des Kiltemittel-Absorptionsmittel-Gemisches

Auf den friiher betrachteten Bildern 4 und 5 wurden
schon einige Teilprozesse zusammengestellt. Es bleibt nun,
den oberen Teil des «Kdilteteiles» des Kreisprozesses zu be-
trachten und weiter zu untersuchen, ob man den Absorber zu-
sammen mit dem Ricklaufdampf-Deflegmator kombinieren
kann, um einen an sich geschlossenen Teil des Kreisprozesses
zu bekommen. Zum Beweis, dass so etwas moglich ist, be-
trachten wir das Schema Bild 7.

Man sieht dort die zwei Grenzlinien fiir die Driicke p,
und p,, welche am Ein- und Austritt des Absorbers herrschen.
Die verschiedenen Hilfslinien fiir Absorption, Riicklaufdampf-
Deflegmation, Dampfanpassung und arme und reiche Losung
sind ebenfalls eingetragen. Die verschiedenen Lidngenverhilt-
nisse sind durch die entsprechenden Massenstrome charakteri-
siert, die auf Bild 2 schon angegeden sind. Diese Lingen
sind auf Bild 7 mit Strich’, Doppelstrich”, Punkt. und
Doppelpunkt.. gekennzeichnet, um zu zeigen, dass jede Kenn-
zeichnung eine andere Ldngeneinheit besitzt. Wenn man ver-
schieden gekennzeichnete Lingen in Beziehung zu einander
bringt, dann darf man nur mit Verhiltnissen arbeiten. Dies
wird weiter durch den Gebrauch klarer.

Betrachten wir zunichst den oberen Teil des Bildes 7, auf
dem die Zustinde am reichen Ende des Absorbers dargestellt
sind. Wir sehen sofort, dass folgende Gleichungen gelten:

24) (A +b+f)  A+b+))

(23) (b)Y (1 +b)
und

(12 U+b+)" (A+b+1

(23) (g—b)’ (g—b)
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Bild 8 (links). Der «Kiilteteil» des Kreis-
prozesses mit dem Zweistoffgemisch
Kiltemittel-Absorptionsmittel. Das Hilfs-
gas und die Mischungsentropie sind noch
nicht beriicksichtigt
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Aus diesen zwei Beziehungen ergibt sich

@4) (3)  (U+btf) (g—b)

@3) (12 (+b) (A+b+f)
oder
o @ @b

(12) (1+5)

Auf Bild 7 sind die Massenstrome, die den verschiedenen
Teilprozessen entsprechen, in rechteckigen Rahmchen angege-
ben. Der Absorber wird also durch (¢—b) kg und der Dampf-
anpassteil durch (1+454) kg durchgestromt. Dementsprechend
muss der resultierende Punkt r der beiden Punkte 1 und 4 die
gleiche Temperatur haben und zwischen diesen beiden Punk-
ten liegen. Es muss weiter gelten [3]

) (r4) _ (g—b)
(1r) (1+b)

Der Vergleich der Beziehungen (1) und (2) zeigt, dass der
resultierende Punkt r mit dem Punkt 2 identisch sein muss, der
auf der Grenzlinie fiir den Druck p, liegt. Durch den gleichen
Punkt aber muss auch die Linie fiir die reiche Lésung gehen.
Damit hat sich ergeben, dass der aus 1 und 4 resultierende
Punkt r identisch mit dem Punkt 2 der reichen Losung ist und
dadurch der Anschluss des Absorptionsvorganges und des Vor-
ganges im Dampfanpassungsteil an den Antriebsteil*) des Kiilte-
kreisprozesses moglich ist.

Es ist nun noch der untere Teil des Bildes 7 zu unter-
suchen, um festzustellen, ob sich dort auch eine geschlossene
Kurve ergibt. Zunéchst ist daran zu erinnern, dass 7 der resul-
tierende Punkt aus 8 und 10 ist. Es bleibt nun zu finden, wo
der resultierende Punkt aus 5 und 6 liegt. Ist dieser Punkt mit
dem Punkt 7 identisch, dann kann auch dieser untere Teil des
Bildes 7 einen geschlossenen Kreisprozess liefern. Um das zu
beweisen, betrachten wir zuerst die Punkte 5 und 6. Der re-
sultierende Massenstromist g—(g—5b) = b und die Entropie S
des resultierenden Massenstroms muss einen solchen Wert
haben, dass:

Ss g—Ss(g—b) b S
oder

(S—5) &
(Ss—Ss) b

*) Als «Antriebsteil» bezeichnet man den oberen Teil des Kreis-
prozesses, wie er zum Beispiel in Bild 10 oberhalb der Linie X X’ darge-
stellt ist.
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Diese Beziehung kann weiter wie folgt geschrieben wer-
den:

(S—S) _(g—b)
(—8) b
oder

3) (S—Sb+D _ g—b
(Se—SHb+D b

Wenn man die Punkte 5, 6 und 9 in Bild 7 betrachtet,
ergibt sich:
(S—Ss)  +h b+
(So—S5) (g—b)" (g—b)
oder

(Sn_Ss)
b+

5,—8

(g—b)

Wenn nun dieser Wert in die Beziehung (3) eingetragen
wird, ergibt sich:

(S—SIb+1)  g—b

(S,—S)lg—b) b

oder

.S )
e
S,— 8, b

Aus dem Bild 7 ist aber ersichtlich, dass

Sw—Ss b+ b+l

) So— S, b b

ist.

Der Vergleich der Gleichungen (4) und (5) liefert den Be-
weis, dass S — S0 ist. Es ist also der resultierende Punkt der
Punkte 5 und 6 identisch mit dem resultierenden Punkt 10 der
zwei anderen Punkte 7 und 8. Diese Tatsache erlaubt die Zu-
sammenstellung aller Teilprozesse zu einem geschlossenen
Kreisprozess, was auf Bild 8 durchgefiihrt ist.

Auf Bild 8 stellt HC die Kondensation des 98 %;igen Damp-
fes und CD die Abkiihlung des Kondensates dar. DE be-
deutet die resultierende Anderung aus der Verdampfung und
einem Teil der Riicklaufdampf-Deflegmation. Das Stiick EP
entspricht der Resultierenden aus der Anpassungund der Riick-
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Temperatur

Bild 10. Der Absorptions-Kilte-Kreispro-
zess des Dreistoffgemisches NHs—H20-H:
ohne Beriicksichtigung der Mischungsentro-
pie. Die verschiedenen Wirmemengen kon-
nen trotzdem als Flichen unterhalb der ent-
sprechenden Zustandsinderungen abgelesen
werden, denn die Mischungsentropie muss
dazu nicht beriicksichtigt werden. Um die
Kiilteleistung zu bekommen, muss man von
der Fliche unterhalb der Anderung D'E'P’
diejenige Wirmemenge abziehen, die zur
Abkiihlung des Kondensates und des Hilfs-
gases unterhalb der Umgebungstemperatur
nétig ist, und welche unterhalb der Ande-
rung C*D’ liegt. Oberhalb der Linie XX'
sind die absoluten Werte der Entropie ein-
getragen, unterhalb nur die relativen

Absorptig,
o} N + De 17 -
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uldampf

Dampfanpass,

" ung + ey
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Entropie

laufdampf-Deflegmation und schliesslich stellt PQ die Resul-
tierende aus der Absorption der armen Losung und der
Riicklaufdampf-Deflegmation dar. Die Punkte H und Q kon-
nen nun ohne weiteres an den oberen Teil des «Antriebsteiles»
des Kreisprozesses angeschlossen werden, um den ganzen
Kreisprozess zu schliessen.
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Bild 11.  Zur
NH3-H20-H.-Gemischen. Auf dem oberen rechten Teil ist der «Kreis-
prozess» der Mischungsentropie dargestellt

Berechnung der idealen Mischungsentropie von
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7. Das Hilfsgas

Das Hilfsgas beeinflusst den Kreisprozess nur in seinem
«Kilteteil», wo alle drei Stoffe gleichzeitig auftreten. Der
{otale Druck ist im ganzen Aggregat konstant. Sein Wert er-
laubt die Berechnung des Paritialdruckes des Hilfsgases, wenn
der Partialdruck des Kéltemittel-Absorptionsmittel-Gemisches
bekannt ist. Fiir unser Beispiel haben wir schon alle Zustédnde
dieses Gemisches ermittelt; man kann zum Beispiel den Druck
und die entsprechende Temperatur Bild 8 entnehmen. Fiir den
totalen Arbeitsdruck von 25 at ergibt sich dann auf dem Tem-
peratur-Entropie-Diagramm des Wasserstoffes der Kreispro-
zess des Hilfsgases. Dieser Prozess ist fiir unser Beispiel im
T, S-Diagramm Bild 9 eingetragen.

Wenn nun die Entropiestrome aus den beiden Bildern 8
und 9 addiert werden und der bekannte «Antriebsteil» des
Kreisprozesses [3] mitberiicksichtigt wird, dann ergibt sich
der Kreisprozess des Kilteaggregates, jedoch ohne Beriick-
sichtigung der Mischungsentropie.

Auf Bild 10 ist diese Zusammensetzung durchgefiihrt.
Der Vergleich zu Bild 8 zeigt deutlich den Einfluss des Hilfs-
gases. Obwohl auf Bild 10 die Mischungsentropie noch nicht
beriicksichtigt ist, konnen doch ohne weiteres die Warmemen-
gen unterhalb der entsprechenden Zustandslinien abgelesen
werden, denn hiefiir muss die Mischungsentropie nicht be-
kannt sein.

Der Vergleich der Bilder 10 und 8 zeigt klar die erhdhte
Wirmemenge, die zur Abkiihlung des Kondensates und des
Hilfsgases notig ist. Die wichtige Rolle des Gaswdrmeaus-
tauschers als auch seine Grosse ist damit anschaulich hervor-
gehoben.

Um die Kiilteleistung zu berechnen, muss man von der
Fliche unterhalb der Kurve D’E’P’ diejenige Wirmemenge
abziehen, die zur Abkiihlung des Kondensates und des Hilfs-
gases unter die Umgebungstemperatur notig ist und welche
unter der Linie C*D’ liegt. Die Abkiihlung von C” auf C*
erfolgt durch Wirmeabgabe an die Umgebung.

8. Die Mischungsentropie
Bei der Berechnung der Entropie des Ammoniak-Wasser-
Dampfgemisches wird immer nur die ideale Mischungsentro-
pie beriicksichtigt, withrend man die Mischungswiirme als ver-
nachlissigbar klein betrachtet. Die gleiche Annahme wollen
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Bild 12. Der Kreisprozess des Hilfsgas-Ab-
sorptionskilteaggregates. Der Teil des Kreis-
prozesses unterhalb der Linie XX’ enthilt die o _|
Mischungsentropie wegen des Hilfsgases
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wir hier auch fiir das Dreistoffgemisch treffen. Die Mischungs-
entropie des Zweistoffgemisches Ammoniak-Wasser ist schon
berticksichtigt; wir werden weiter dieses Gemisch als einen ein-
heitlichen Stoff betrachten, der mit dem Hilfsgas gemischt
wird. Wegen des sehr dhnlichen Molekular-Gewichtes vom
Ammoniak und Wasser ist auch die rechnerische Behandlung
stark vereinfacht, wenn man die beiden Stoffe als dhnlich be-
handelt.

Die ideale Mischungsentropie zweier Stoffe kann nach
der bekannten Beziehung berechnet werden, die in [7] ange-
geben ist. Fiir unsere Zwecke ist es vorteilhafter, diese Bezie-
hung in der Form des Diagrammes Bild 11 darzustellen.

Der Gebrauch dieses Bildes ist einfach, so dass es nicht
néher erldutert werden muss. In seinem oberen rechten Teil ist
der «Kreisprozess» der Mischungsentropie dargestellt. Die zu
jedem Zustandpunkt des Kreisprozesses auf Bild 10 entspre-
chende Mischungsentropie kann Bild 11 entnommen werden.
Die Summe dieser zwei Werte liefert die Entropie des Ge-
misches fiir den betreffenden Punkt.

9. Der Kreisprozess

Durch die mittels Bild 11 berechneten Werte der Mi-
schungsentropie wurde das Bild 10 weiter ergidnzt, um den
genauen Kreisprozess des Hilfsgas-Absorptionskilteaggregates
zu erhalten. Das Ergebnis sieht man auf Bild 12. Die diinn-
gezogene Linie im unteren Teil des Kreisprozesses entspricht
Bild 10 und liefert die Grosse der Mischungsentropie. Zur
Berechnung der Wiarmemengen muss jedoch die diinngezogene
Linie verwendet werden oder noch besser der Linienzug auf
Bild 10.

Der Antriebsteil des Kreisprozesses wurde im ganzen Bei-
spiel genau gleich gehalten wie bei einem schon frither ver-
offentlichten [3] Kreisprozess einer Kilteanlage mit zwei
Druckstufen und Losungspumpe. Damit kann ein besserer
Uberblick iiber den Einfluss des Hilfsgases gewonnen werden.
In den wirklichen Kreisprozessen treten unvermeidliche Par-
tialdruckspriinge und Temperaturunterschiede auf, welche das
Bild des hier betrachteten Kreisprozesses modifizieren. Der
Haupteinfluss dieser Irreversibilititen besteht darin, dass einer-
seits die Verdampfungstemperaturen hoher bleiben und ander-
seits der Absorber betrichtlich kiihler gehalten werden muss,
um mit dem gleichen Gasgewichtsanteil arbeiten zu konnen.
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Bezeichnungen
b Dampfmenge am Austritt des Riicklaufdampf-De-
flegmators je kg Kondensat.
f Fliissigkeit, abgezapft vom Absorber fiir die «An-

passung» je kg Kondensat.

g Umlaufende arme Losung je kg Kondensat.

/ Fliissigkeit am Eintritt des Riicklaufdampf-De-
flegmators je kg Kondensat.

S Entropie [kcal/kg K]

s Entropie der resultierenden Stromung [kcal/kg K]

T Temperatur [K]

o2

Dampfanteil eines Dampf-Flissigkeits-Gemisches je
kg Kondensat.

P Fliissigkeitsanteil eines Dampf-Fliissigkeits-Gemi-
sches je kg Kondensat.

& Gew.- %, Kiltemittelkonzentration
£aGew.- %, Kiltemittelkonzentration des armen Gases
ErGew.- % Kiltemittelkonzentration der Fliissigkeit
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