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Kurzfassung 
 
Die Methode der charakteristischen Gleichungen hat zum Ziel das Teillastverhalten von Sorptionswärme-
wandlern (d.h. Ab- und Adsorptionskälteanlagen /-wärmepumpen und -transformatoren) möglichst einfach 
aber dennoch präzise zu beschreiben. Auf Basis eines Ansatzes von T. Furukawa für Wärmetransformatoren 
wurde die Methode von F. Ziegler und C. Schweigler für Absorptionswärmepumpen weiterentwickelt und zur 
Anwendung in mehrstufigen Prozessen verallgemeinert. Dabei wurden geschickte Vereinfachungen und  
Näherungen vorgenommen, so dass z.B. die Kälteleistung �̇�𝑄𝐸𝐸  einer Absorptionskälteanlage als einfache, lineare 
Gleichung einer charakteristischen Temperaturdifferenz ΔΔ𝑡𝑡 darstellbar ist: �̇�𝑄𝐸𝐸 = 𝑠𝑠𝐸𝐸 ⋅ �ΔΔ𝑡𝑡 − ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐸𝐸�. In der 
charakteristischen Temperaturdifferenz ΔΔ𝑡𝑡 sind die mittleren Heiß-, Kühl- und Kaltwassertemperaturen zu-
sammengefasst und die Steigungs- und Verlustparameter 𝑠𝑠𝐸𝐸  und 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐸𝐸  können näherungsweise als  
konstant betrachtet werden. 
 
Bei der praktischen bzw. quantitativen Anwendung dieser herkömmlichen Methode kommt es jedoch zu Un-
stimmigkeiten bzw. Ungenauigkeiten. Hierzu zählt z.B., dass der analytisch berechnete Steigungsparameter 𝑠𝑠𝐸𝐸  
nicht mit der ablesbaren Steigung bei Auftragung von simulierten oder gemessenen Kälteleistungen �̇�𝑄𝐸𝐸  gegen 
die charakteristische Temperaturdifferenz ΔΔ𝑡𝑡 übereinstimmt. Darüber hinaus ist der Verlustparameter 
ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐸𝐸  tatsächlich nicht konstant. 
 
Durch eine Präzisierung der Methode mit Berücksichtigung der i.A. überhitzt oder unterkühlt eintretenden 
Lösung in den Ab- und Desorber über eine bereichsweise Wärmeübertragungsrechnung können diese Effekte 
erklärt und berechnet werden. Damit sind auch die Auswirkungen von unterschiedlichen Wärmeübertrager-
bauformen (z.B. berieselte oder überflutete Desorber) und Kühlwasserführungen (seriell/parallel) explizit er-
mittelbar. Damit sind keine Iterationen oder Regressionsanalysen erforderlich und das Berechnungsverfahren 
kann gut in Industrie-Controller zur Regelung von Absorptionskälteanlagen implementiert werden.  
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1 Einleitung 

Die Methode der charakteristischen Gleichungen basiert auf den Überlegungen von Furukawa [7], [8] und wurde 
von Ziegler, Schweigler und Hellmann (siehe [9], [11], [17], [19], [20]) in der inzwischen als 'herkömmlich' zu 
bezeichnenden Form generalisiert hergeleitet und auch auf mehrstufige Anlagen angewendet.  
 
Ein wesentliches Hindernis für die praktische Anwendung der herkömmlichen Methode liegt allerdings darin, 
dass gemessene oder simulierte Teillastzustände lediglich nachgerechnet, aber nur ungenau postuliert werden 
können. Mit der herkömmlichen Methode kann zwar erklärt werden, warum sich das Teillastverhalten einer 
Anlage näherungsweise linear mit einer charakteristischen Temperaturdifferenz ΔΔ𝑡𝑡 verhält (in der die mittleren 
externen Temperaturen im Heiß-, Kühl- und Kaltwasserkreis zusammengefasst sind). Eine hinreichend genaue 
Berechnungsvorschrift, wie die charakteristischen Geradengleichungen ohne interne Prozessrechnung oder Re-
gressionsanalysen ermittelt werden müssen, um sie direkt für die Regelung von Absorptionskälteanlagen nutzen 
zu können, liegt jedoch bisher nicht vor. 
 
In der herkömmlichen Methode wird angenommen bzw. postuliert, dass die Steigungs- und Verlustparameter 
𝑠𝑠𝐸𝐸  und ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐸𝐸  in der Gleichung für die Kälteleistung �̇�𝑄𝐸𝐸 = 𝑠𝑠𝐸𝐸 ⋅ �𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡 − 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐸𝐸� konstant sind und dass sich 
die Steigung 𝑠𝑠𝐷𝐷 der Antriebsleistung �̇�𝑄𝐷𝐷 = 𝑠𝑠𝐷𝐷 ⋅ �ΔΔ𝑡𝑡 − ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐷𝐷� nur wenig von der Steigung der Kälteleistung 
unterscheidet (d.h. 𝐾𝐾𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 𝑠𝑠𝐷𝐷/𝑠𝑠𝐸𝐸 ≈ 1). Aus der Auftragung von simulierten oder gemessenen Werten für �̇�𝑄𝐸𝐸  
und �̇�𝑄𝐷𝐷 gegen ΔΔ𝑡𝑡 zeigt sich jedoch, dass die aus linearer Regression ermittelte Steigung 𝑠𝑠𝐷𝐷 oftmals mehr als 
1,2-fach so groß ist, wie 𝑠𝑠𝐸𝐸  (siehe [3], [13], [15]). Damit ist das Verhältnis 𝑠𝑠𝐷𝐷/𝑠𝑠𝐸𝐸  – das methodisch als Enthalpie-
koeffizient eingeführt wurde (siehe [21]) – auch größer als sich aus den physikalisch möglichen Enthalpie-
differenzen ergeben könnte. Der Unterschied in den Steigungen muss also eine andere Ursache haben als 
durch die herkömmliche Methode postuliert.  
 
Die tatsächlich vorhandene Veränderlichkeit des Verlustparameters 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐸𝐸 wird bereits durch Hellmann [10], [11] 
mit linearen Regressionsgleichungen als Funktion 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐸𝐸 = 𝑘𝑘1 ⋅ 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡 + 𝑘𝑘0 der charakteristischen Temperatur-
differenz ΔΔ𝑡𝑡 = (𝑡𝑡𝐷𝐷 − 𝑡𝑡𝐴𝐴) − 𝐵𝐵 ⋅ (𝑡𝑡𝐶𝐶 − 𝑡𝑡𝐸𝐸) oder als Funktion 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐸𝐸 = 𝑘𝑘1 ⋅ Δ𝑡𝑡𝐿𝐿 + 𝑘𝑘0 des externen Temperatur-
hubs Δ𝑡𝑡𝐿𝐿 = 𝑡𝑡𝐶𝐶 − 𝑡𝑡𝐸𝐸 korreliert. Dieses Vorgehen findet sich auch in [1], [15] und kann ebenso auf den Steigungs-
parameter angewendet werden. Von Kühn [13] wird dagegen ein anderer Ansatz verfolgt. Der in ΔΔ𝑡𝑡 vor-
kommende Dühring-Parameter 𝐵𝐵 wird durch zwei Regressionskoeffizienten 𝑘𝑘0 und 𝑘𝑘1 ersetzt, so dass zu der 
daraus resultierenden charakteristischen Temperaturdifferenz ΔΔ𝑡𝑡′ = 𝑡𝑡𝐷𝐷 − 𝑘𝑘1 ⋅ (𝑡𝑡𝐴𝐴+𝑡𝑡𝐶𝐶)/2 − 𝑘𝑘0 ⋅ 𝑡𝑡𝐸𝐸 die Steigungs- 
und Verlustparameter in der Regression wieder als Konstanten ermittelt werden können. 
 
Allerdings muss in allen Fällen zur Bestimmung der Regressionskoeffizienten für die Darstellung der (veränder-
lichen) charakteristischen Paramater 𝑠𝑠𝐸𝐸  und ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐸𝐸  eine Datenbasis aus Messungen oder Simulation vor-
handen sein, auf die die Regressionsanalyse angewendet werden kann. Dies schmälert zum einen die eigent-
liche Stärke der Methode (die ja das Teillastverhalten auch ohne Messung oder Simulation vorhersagen soll) 
und beschränkt zum anderen die Gültigkeit der ermittelten Koeffizienten auf die jeweils untersuchte Anlage. 
Für die praktische und anlagenunabhängige Anwendung der Methode ist daher eine Weiterentwicklung bzw. 
Präzisierung der Berechnungsvorschriften notwendig, die hier aus [3] zusammengefasst wird. Der zugehörige 
Berechnungsalgorithmus steht unter [2] auch als MATLAB-Funktion zur Verfügung.  
 
Zur Strukturierung der Vorgehensweise wird die Präzisierung in drei Schritten vollzogen. Als erstes wird der 
vereinfachte reale H2O/LiBr-Absorptionskältekreislauf beschrieben, der als Basis aller weiteren Herleitungen 
dient1. Dabei wird auch die verwendete Datenpunktbezeichnung eingeführt. Anschließend wird erläutert, wie 
sich unterschiedliche Bauformen bzw. Prozessführungen auf die bereichsweise durchzuführende Wärmeüber-
tragungsrechnung auswirken. Im letzten Schritt erfolgt die Herleitung der charakteristischen Gleichungen in 
denen auch unterschiedliche Kühlwasserführungen (d.h. parallele oder serielle Verschaltung von Absorber und 
Kondensator) berücksichtigt werden können. 

                                                                 
1 Für Absorptionskälteanlagen mit einer anderen Arbeitsstoffpaarung (z.B. NH3/H2O) ist zu beachten, dass  

einzelne Vereinfachungen (z.B. die Annahme von reinem Kältemittel im Verdampfer) sehr weitgehend sind. 



DKV-Tagung 2017, Bremen, AA II.1.15 

3 

2 Methodik 

2.1 Vereinfachter realer Absorptionskältekreislauf 
Ausgangspunkt der weiteren Überlegungen und Herleitungen ist ein vereinfacht realer einstufiger Absorptions-
kältekreislauf in dem außer den nachfolgend genannten Irreversibilitäten (siehe z.B. [4], [5]) keine weiteren 
auftreten bzw. berücksichtigt werden (zur Datenpunktbezeichnung siehe auch Bild 1). 

- Abkühlung des desorbierten Kältemitteldampfes von 𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷𝑉𝑉  auf 𝑇𝑇𝐶𝐶  durch Wärmeabgabe  
- Isenthalpe Entspannung des Kältemittelkondensats von 𝑝𝑝𝐶𝐶  auf 𝑝𝑝𝐸𝐸  
- Aufwärmung des verdampften Kältemitteldampfes von 𝑇𝑇𝐸𝐸  auf 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑒𝑒  durch Wärmezufuhr 
- Aufwärmung der kältemittelreichen Lösung von 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐷𝐷𝑆𝑆  auf 𝑇𝑇𝐷𝐷𝑒𝑒 durch Wärmezufuhr 
- Isenthalpe Entspannung der kältemittelarmen Lösung von 𝑝𝑝𝐶𝐶  auf 𝑝𝑝𝐸𝐸  und  

Abkühlung der kältemittelarmen Lösung von 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐷𝐷𝑆𝑆 auf 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑒𝑒  durch Wärmeabgabe 
- Wärmeübertragung im Lösungswärmeübertrager 
- Wärmeübertragung an der Systemgrenze zwischen den internen und externen Fluiden  

 

 
Bild 1: Prinzipschema zur Prozessführung bei einstufigen H2O/LiBr-Absorptionskälteanlagen mit berieseltem 

Desorber und Kältemittelumlauf im Verdampfer sowie Lösungsumlauf im Absorber. 

In Bild 2 ist die Lage eines derartigen Kreislaufs mit den Gleichgewichtstemperaturen 𝑇𝑇𝑋𝑋𝐿𝐿𝑉𝑉 = 𝑇𝑇𝐻𝐻2𝑂𝑂/𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝑆𝑆
𝐿𝐿𝑉𝑉  (𝑝𝑝𝑋𝑋, 𝑥𝑥𝑚𝑚) 

in den vier Hauptwärmeübertragern Verdampfer, Kondensator, Absorber und Desorber (d.h. 𝑋𝑋 = 𝐸𝐸,𝐶𝐶,𝐴𝐴,𝐷𝐷) 
schematisch in einem Dühring-Diagramm dargestellt. Dabei wurde der in einigen Anlagen vorhandene Lösungs-
umlauf �̇�𝑚𝐴𝐴,𝑈𝑈 im Absorber (wie z.B. bei den Anlagen der YIA-Serie, siehe [18]) zu Null gesetzt. In Ergänzung dazu 
sind für den Verdampfer und Desorber (d.h. 𝑋𝑋 = 𝐸𝐸,𝐷𝐷) auch die Ein- und Austrittstemperaturen der externen Wär-
meträger 𝑡𝑡𝑋𝑋𝑚𝑚 und 𝑡𝑡𝑋𝑋𝐷𝐷 mit Bezug zur Abszisse eingetragen. Die Ordinate hat für diese Werte keine Bedeutung. 
 
Die geometrische Form des vereinfacht realen Kältekreislaufs lässt sich mit Hilfe von zwei gekoppelten Trapezen 
beschreiben, wobei das linke den Kältemittelkreislauf und das rechte den Lösungskreislauf symbolisiert. Durch 
die Höhe der Trapeze ist die Druckdifferenz Δ𝑝𝑝𝐶𝐶𝐸𝐸 = 𝑝𝑝𝐶𝐶 − 𝑝𝑝𝐸𝐸  zwischen dem Hochdruckbehälter mit Kondensa-
tor und Desorber sowie dem Niederdruckbehälter mit Verdampfer und Absorber fixiert. Der zwischen Konden-
sator und Verdampfer aufgrund der Druckabsenkung verdampfte Anteil �̇�𝑚𝑅𝑅,𝐷𝐷𝑉𝑉 am insgesamt umlaufenden 
Kältemittelmassenstrom �̇�𝑚𝑅𝑅,𝑒𝑒𝐷𝐷𝑒𝑒 wird als Drosselverlust bezeichnet. Aus einer Massen- und Energiebilanz um die 
Drossel folgt der spezifische Drosselverlust 𝜇𝜇𝐷𝐷𝑉𝑉, der über die Phasengleichgewichtsenthalpien ℎ𝑋𝑋′  und ℎ𝑋𝑋′′ auf 
der Siede- bzw. Taulinie direkt von den Drücken 𝑝𝑝𝑋𝑋 (mit 𝑋𝑋 = 𝐶𝐶,𝐸𝐸) bzw. der Höhe der Trapeze abhängig ist. 

 𝜇𝜇𝐷𝐷𝑉𝑉  =   
�̇�𝑚𝑅𝑅,𝐷𝐷𝑉𝑉

�̇�𝑚𝑅𝑅,𝑒𝑒𝐷𝐷𝑒𝑒
=
ℎ𝐶𝐶′ − ℎ𝐸𝐸′

ℎ𝐸𝐸′′ − ℎ𝐸𝐸′
  (1) 
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Bild 2: Schematische Darstellung des vereinfacht realen einstufigen Absorptionskältekreislaufs  

im Dühring-Diagramm ohne Lösungsumlauf im Absorber. 

Die Gesamtbreite der beiden Trapeze im Verhältnis zur Höhe wird durch die Steigungen der Dampfdruckkurven 
festgelegt. Dieses Verhältnis kann durch Anwendung der Dühring‘schen Regel beim Hoch- und Niederdruck 

 
𝑇𝑇𝐻𝐻2𝑂𝑂/𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝑆𝑆
𝐿𝐿𝑉𝑉  (𝑝𝑝𝐶𝐶 , 𝑥𝑥𝑚𝑚) =   𝐴𝐴(𝑥𝑥𝑚𝑚) + 𝐵𝐵(𝑥𝑥𝑚𝑚) ⋅ 𝑇𝑇𝐻𝐻2𝑂𝑂

𝐿𝐿𝑉𝑉 (𝑝𝑝𝐶𝐶)   

𝑇𝑇𝐻𝐻2𝑂𝑂/𝐿𝐿𝑚𝑚𝐿𝐿𝑆𝑆
𝐿𝐿𝑉𝑉  (𝑝𝑝𝐸𝐸 , 𝑥𝑥𝑚𝑚) =   𝐴𝐴(𝑥𝑥𝑚𝑚) + 𝐵𝐵(𝑥𝑥𝑚𝑚) ⋅ 𝑇𝑇𝐻𝐻2𝑂𝑂

𝐿𝐿𝑉𝑉 (𝑝𝑝𝐸𝐸)   
(2) 

bzw. in verkürzter Schreibweise mit 𝑥𝑥𝑚𝑚 = �𝑥𝑥𝑆𝑆 + 𝑥𝑥𝑆𝑆�/2 

 
𝑇𝑇𝐷𝐷𝐿𝐿𝑉𝑉 =   𝐴𝐴(𝑥𝑥𝑚𝑚) + 𝐵𝐵(𝑥𝑥𝑚𝑚) ⋅ 𝑇𝑇𝐶𝐶𝐿𝐿𝑉𝑉  

𝑇𝑇𝐴𝐴𝐿𝐿𝑉𝑉  =   𝐴𝐴(𝑥𝑥𝑚𝑚) + 𝐵𝐵(𝑥𝑥𝑚𝑚) ⋅ 𝑇𝑇𝐸𝐸𝐿𝐿𝑉𝑉   
(3) 

und der daraus durch Subtraktion gewonnenen Dühring-Gleichung  

 𝑇𝑇𝐷𝐷𝐿𝐿𝑉𝑉 − 𝑇𝑇𝐴𝐴𝐿𝐿𝑉𝑉  =   𝐵𝐵(𝑥𝑥𝑚𝑚) ⋅ (𝑇𝑇𝐶𝐶𝐿𝐿𝑉𝑉 − 𝑇𝑇𝐸𝐸𝐿𝐿𝑉𝑉) (4) 

mit dem Dühring-Parameter 𝐵𝐵(𝑥𝑥𝑚𝑚) beschrieben werden. Die Breite des Lösungskreislaufs (d.h. des rechten 
Trapezes) wird dagegen durch die Ausgasungsbreite Δ𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑆𝑆 − 𝑥𝑥𝑆𝑆  festgelegt, die in dimensionsloser Form auch 
durch den spezifischen Lösungsumlauf 𝑓𝑓 = 𝑥𝑥𝑆𝑆/Δ𝑥𝑥 bzw. das Wärmekapazitätsstromverhältnis 𝑅𝑅𝑆𝑆 aus kältemittel-
reicher und -armer Lösung ausgedrückt werden kann. 

 𝑅𝑅𝑆𝑆  =   
�̇�𝑊𝑆𝑆

�̇�𝑊𝑆𝑆
=   

�̇�𝑚𝑆𝑆 ⋅ 𝑐𝑐𝑆𝑆,𝑆𝑆

�̇�𝑚𝑆𝑆 ⋅ 𝑐𝑐𝑆𝑆,𝑆𝑆
=

𝑓𝑓
𝑓𝑓 − 1

⋅
𝑐𝑐𝑆𝑆,𝑆𝑆

𝑐𝑐𝑆𝑆,𝑆𝑆
=

1
1 − Δ𝑥𝑥/𝑥𝑥𝑆𝑆

⋅
𝑐𝑐𝑆𝑆,𝑆𝑆

𝑐𝑐𝑆𝑆,𝑆𝑆
 (5) 

Da die geometrische Form des Doppeltrapezes und damit die relative Lage des vereinfacht realen Kältekreis-
laufs im Lösungsfeld durch die drei Parameter 𝐵𝐵, 𝜇𝜇𝐷𝐷𝑉𝑉 und 𝑅𝑅𝑆𝑆 beschrieben werden kann, werden diese als  
Geometrieparameter bezeichnet.  

2.2 Bereichsweise bzw. bauformabhängige Wärmeübertragungsrechnung 
Die häufigsten Bauformen von Wärmeübertragern für H2O/LiBr-Absorptionskälteanlagen sind berieselte und 
überflutete Wärmeübertrager. Bild 3 zeigt eine vereinfachte Darstellung zur Lösungsführung in beiden Varianten. 
Obwohl die nachfolgend beschriebenen, bauartabhängigen Auswirkungen der unterschiedlichen Prozessführung 
auf die Wärmeübertragung sowohl für überhitzt als auch unterkühlt in den Behälter eintretende Lösung gilt, wird 
zur Erläuterung der Effekte beispielhaft nur der Fall eines unterkühlten Lösungseintritts in den Desorber behandelt. 
Um die Auswirkungen der unterschiedlichen Bauarten bzw. die daraus resultierenden Varianten der Prozess-
führung bei Berechnung der Wärmeübertragung erfassen zu können, wird folgende Unterscheidung eingeführt: 

Variante A: Sorptionslösung ist beim Auftreffen auf die Wärmeübertragerfläche  
im Gleichgewicht (z.B. wegen vorgelagerter adiabater Sorption). 

Variante B: Sorptionslösung ist beim Auftreffen auf die Wärmeübertragerfläche  
nicht im Gleichgewicht (d.h. ohne vorgelagerte adiabate Sorption). 
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Bild 3: Schematische Darstellung zu Desorber-Bauformen mit und ohne Möglichkeit zur adiabaten Sorption 

(links: berieselter Desorber, rechts: überfluteter Desorber). 

Bei einem vollständig überfluteten Desorber (Bild 3, rechts), bei dem die eintretende, kältemittelreiche Lösung 
aus konstruktiven Gründen keinen Kontakt zum desorbierten Kältmitteldampf bekommt, wird die mit 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐷𝐷𝑆𝑆  auf 
die Wärmeübertragerfläche treffende Lösung in einem Wärmeübertragungsbereich D1 ohne Stoffaustausch 
mit dem Kältemitteldampf direkt durch Zufuhr eines Wärmestroms �̇�𝑄𝐷𝐷1 auf die Gleichgewichtstemperatur 𝑇𝑇𝐷𝐷𝑒𝑒 
erwärmt. Erst nachdem diese Sättigungs- bzw. Starttemperatur des Desorptionsvorgangs erreicht ist, kann die 
Bildung von Dampfblasen und damit eine Änderung der Lösungszusammensetzung erfolgen. 
 
Bei einem berieselten Desorber (Bild 3, links) kann der Abbau der Unterkühlung dagegen auch vor dem Auftreffen 
auf die Wärmeübertragungsfläche erfolgen, wenn die in den Behälter eintretende Lösung ausreichenden Kon-
takt zur Dampfatmosphäre bekommt (z.B. in den Aufgabevorrichtungen eines Fallfilmdesorbers). Durch adiaba-
te Absorption von Kältemitteldampf wird die kältemittelreiche Lösung dann zuerst von der Austrittstemperatur 
aus dem Lösungswärmeübertrager 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐷𝐷𝑆𝑆  auf die Eintrittstemperatur 𝑇𝑇𝐷𝐷1𝑚𝑚  in den Bereich D1 erwärmt und dabei 
gleichzeitig weiter verdünnt 𝑥𝑥𝐷𝐷𝑚𝑚 < 𝑥𝑥𝑆𝑆 . Bei vollständiger adiabater Sorption stimmt der zwischen 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐷𝐷𝑆𝑆  und 𝑇𝑇𝐷𝐷1𝑚𝑚  
absorbierte Kältemittelmassenstrom mit dem anschließend im Bereich D1 zwischen 𝑇𝑇𝐷𝐷𝑚𝑚  und 𝑇𝑇𝐷𝐷𝑒𝑒 durch den 
Wärmestrom �̇�𝑄𝐷𝐷1 desorbierten Kältemittelmassenstrom �̇�𝑚𝑅𝑅,𝐷𝐷1 überein (siehe Bild 3, links).  
 
Aufgrund der unterschiedlichen Prozessführung bei berieselten und überfluteten Desorbern (𝑇𝑇𝑆𝑆𝐷𝐷𝑆𝑆  → 𝑇𝑇𝐷𝐷𝑚𝑚  → 𝑇𝑇𝐷𝐷𝑒𝑒 
bzw. 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐷𝐷𝑆𝑆  → 𝑇𝑇𝐷𝐷𝑒𝑒) treten im Wärmeübertragungsbereich D1, in dem der Wärmestrom �̇�𝑄𝐷𝐷1 zum Abbau der Un-
terkühlung übertragen wird, unterschiedliche Spreizungen 𝐺𝐺𝐷𝐷1 sowie arithmetische Mitteltemperaturen 𝑇𝑇𝐷𝐷1 
auf. Dies wird in Gleichung (6) durch einen zusätzlichen Index 𝑉𝑉 = 𝐴𝐴,𝐵𝐵  für Variante A und B kenntlich gemacht.  

 Berieselter Desorber (Variante A) Überfluteter Desorber (Variante B)  

 

𝐺𝐺𝐷𝐷1,𝐴𝐴  = 𝑇𝑇𝐷𝐷𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝐷𝐷𝑚𝑚     
𝑇𝑇𝐷𝐷1,𝐴𝐴  = (𝑇𝑇𝐷𝐷𝑒𝑒 + 𝑇𝑇𝐷𝐷𝑚𝑚)/2   

�̇�𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒,𝐷𝐷1,𝐴𝐴 = ��̇�𝑚𝑆𝑆 + �̇�𝑚𝑅𝑅,𝐷𝐷1� ⋅ �̃�𝑐𝑆𝑆,𝐷𝐷1 

Δ𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐷𝐷1,𝐴𝐴  = 𝑡𝑡𝐷𝐷1𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝐷𝐷𝑚𝑚     
�̇�𝑄𝐷𝐷1,𝐴𝐴 = �̇�𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒,𝐷𝐷1,𝐴𝐴 ⋅ 𝐺𝐺𝐷𝐷1,𝐴𝐴 

𝐺𝐺𝐷𝐷1,𝐿𝐿  = 𝑇𝑇𝐷𝐷𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐷𝐷𝑆𝑆     
𝑇𝑇𝐷𝐷1,𝐿𝐿  = (𝑇𝑇𝐷𝐷𝑒𝑒 + 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐷𝐷𝑆𝑆)/2   
�̇�𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒,𝐷𝐷1,𝐿𝐿 = �̇�𝑚𝑆𝑆 ⋅ 𝑐𝑐𝑆𝑆,𝑆𝑆  

Δ𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐷𝐷1,𝐿𝐿  = 𝑡𝑡𝐷𝐷1𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐷𝐷𝑆𝑆     
�̇�𝑄𝐷𝐷1,𝐿𝐿 = �̇�𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒,𝐷𝐷1,𝐿𝐿 ⋅ 𝐺𝐺𝐷𝐷1,𝐿𝐿  

(6) 

Auch die internen Wärmekapazitätsströme �̇�𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒,𝐷𝐷1,𝑉𝑉 sowie die maximalen Temperaturdifferenzen Δ𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐷𝐷1,𝑉𝑉  
zum externen Wärmeträger sind bei Übertragung des Wärmestroms �̇�𝑄𝐷𝐷1 im Bereich D1 verschieden (siehe Bild 4). 
Die Größe des Wärmestroms �̇�𝑄𝐷𝐷1 zur Erwärmung des Lösungsmassenstroms �̇�𝑚𝑆𝑆 zwischen den Zustandspunkten 
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 und 𝐷𝐷𝑠𝑠 ist jedoch wegunabhängig, d.h. �̇�𝑄𝐷𝐷1,𝐴𝐴 = �̇�𝑄𝐷𝐷1,𝐿𝐿. Daher gilt: 

 �̇�𝑄𝐷𝐷1 = ��̇�𝑚𝑆𝑆 + �̇�𝑚𝑅𝑅,𝐷𝐷1� ⋅ �̃�𝑐𝑆𝑆,𝐷𝐷1 ⋅ (𝑇𝑇𝐷𝐷𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝐷𝐷𝑚𝑚) = �̇�𝑚𝑆𝑆 ⋅ 𝑐𝑐𝑆𝑆,𝑆𝑆 ⋅ (𝑇𝑇𝐷𝐷𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐷𝐷𝑆𝑆) (7) 

bzw. für die Starttemperatur des Desorptionsprozesses: 

 𝑇𝑇𝐷𝐷𝑒𝑒 = 𝑇𝑇𝐷𝐷𝑚𝑚 +
�̇�𝑄𝐷𝐷1

�̇�𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒,𝐷𝐷1,𝐴𝐴
 (8) 
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Bild 4: Interne und externe Temperaturen zur Wärmeübertragungsrechnung im Desorber Bereich D1  

bei unterkühltem Lösungseintritt nach Variante A (links) und Variante B (rechts). 

Bei beiden Bauformen bzw. Berechnungsvarianten findet im Bereich D2 die Desorption des umlaufenden Kälte-
mittelmassenstroms �̇�𝑚𝑅𝑅,𝑒𝑒𝐷𝐷𝑒𝑒  statt. Gleichzeitig wird die Lösung von der Starttemperatur des Desorptionsvor-
gangs bis zur Endtemperatur erwärmt 𝑇𝑇𝐷𝐷𝑒𝑒 → 𝑇𝑇𝐷𝐷𝑒𝑒. Der für den Phasenwechsel und die Temperaturänderung 
𝐺𝐺𝐷𝐷2 = 𝑇𝑇𝐷𝐷𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝐷𝐷𝑒𝑒 notwendige Wärmestrom kann mit Hilfe einer integralen scheinbaren spezifischen Wärme-
kapazität �̃�𝑐𝑆𝑆,𝐷𝐷2 und dem daraus resultierenden Wärmekapazitätsstrom �̇�𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒,𝐷𝐷2 = �̇�𝑚𝑆𝑆 ⋅ �̃�𝑐𝑆𝑆,𝐷𝐷2 ausgedrückt werden 
(d.h. �̇�𝑄𝐷𝐷2 = �̇�𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒,𝐷𝐷2 ⋅ 𝐺𝐺𝐷𝐷2, siehe [3]). Durch die scheinbare spezifische Wärmekapazität werden die sensiblen und 
latenten Wärmeumsätze im Bereich D2 mit Bezug zum kältemittelreichen Lösungsmassenstrom und dem durch-
laufenen Temperaturintervall zusammengefasst.  

 �̃�𝑐𝑆𝑆,𝐷𝐷2 =
�̇�𝑄𝐷𝐷2

�̇�𝑚𝑆𝑆 ⋅ 𝐺𝐺𝐷𝐷2
=

1
𝑓𝑓
⋅
ℎ𝐷𝐷𝑒𝑒𝑉𝑉 − ℎ𝐷𝐷𝑒𝑒𝐿𝐿

𝑇𝑇𝐷𝐷𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝐷𝐷𝑒𝑒
+
ℎ𝐷𝐷𝑒𝑒𝐿𝐿 − ℎ𝐷𝐷𝑒𝑒𝐿𝐿

𝑇𝑇𝐷𝐷𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝐷𝐷𝑒𝑒
 (9) 

Auf der externen Seite wird das Heißwasser im Bereich D2 durch Übertragung von �̇�𝑄𝐷𝐷2 von der Eintrittstempe-
ratur 𝑡𝑡𝐷𝐷2𝑚𝑚 (die der Gesamteintrittstemperatur 𝑡𝑡𝐷𝐷𝑚𝑚 entspricht ) auf die Austrittstemperatur 𝑡𝑡𝐷𝐷2𝐷𝐷 abgekühlt. Diese 
ist identisch mit der externen Eintrittstemperatur in den Bereich D1 (d.h. 𝑡𝑡𝐷𝐷1𝑚𝑚 = 𝑡𝑡𝐷𝐷2𝐷𝐷) in dem das Heißwasser 
durch Übertragung von �̇�𝑄𝐷𝐷1 auf die Gesamtaustrittstemperatur 𝑡𝑡𝐷𝐷1𝐷𝐷 = 𝑡𝑡𝐷𝐷𝐷𝐷 abgekühlt wird. 
 
Wegen der bereichsweise verschiedenen internen Wärmekapazitätsströme (�̇�𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒,𝐷𝐷𝐷𝐷,𝑉𝑉 mit 𝑁𝑁 = 1, 2) beim Um-
strömen der gesamten Übertragungsfläche, muss die Wärmeübertragungsrechnung im Desorber für beide 
Bauformen 𝑉𝑉 = 𝐴𝐴,𝐵𝐵 in Bereiche mit konstanten Wärmekapazitätsströmen aufgeteilt werden. Der aus dem 
externen Wärmekapazitätsstrom �̇�𝑊𝐷𝐷 des Heißwassers im Desorber abgeführte Gesamtwärmestrom ist dann in 
beiden Fällen bzw. Varianten: 

 
�̇�𝑄𝐷𝐷 = �̇�𝑄𝐷𝐷1 + �̇�𝑄𝐷𝐷2 

�̇�𝑄𝐷𝐷 = �̇�𝑊𝐷𝐷 ⋅ 𝑃𝑃𝐷𝐷1 ⋅ Δ𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐷𝐷1,𝑉𝑉 + �̇�𝑊𝐷𝐷 ⋅ 𝑃𝑃𝐷𝐷2 ⋅ Δ𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐷𝐷2,𝑉𝑉 
(10) 

Dabei sind sowohl die maximalen Temperaturdifferenzen Δ𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐷𝐷1,𝑉𝑉 und Δ𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐷𝐷2,𝑉𝑉 = 𝑡𝑡𝐷𝐷𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝐷𝐷𝑒𝑒 als auch die  
dimensionslosen Temperaturänderungen 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷 bereichsweise zu bestimmen, d.h. mit den jeweiligen Verhältnis-
sen aus externem und internem Wärmekapazitätsstrom  

 𝑅𝑅𝐷𝐷1,𝑉𝑉  =   
�̇�𝑊𝐷𝐷

�̇�𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒,𝐷𝐷1,𝑉𝑉
                     𝑅𝑅𝐷𝐷2  =   

�̇�𝑊𝐷𝐷

�̇�𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒,𝐷𝐷2
  (11) 

sowie den zugehörigen dimensionslosen Wärmedurchlässigkeiten2 𝑁𝑁𝑇𝑇𝑈𝑈𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑌𝑌𝐷𝐷𝐷𝐷
�̇�𝑊𝐷𝐷

= 𝑈𝑈𝐷𝐷𝐷𝐷⋅𝐴𝐴𝐷𝐷𝐷𝐷⋅
�̇�𝑊𝐷𝐷

. 

                                                                 
2 Das Produkt aus Wärmedurchgangskoeffizient 𝑈𝑈𝑋𝑋 und –übertragungsfläche 𝐴𝐴𝑋𝑋 beschreibt die Durchlässigkeit 

eines Wärmeübertragers bzw. -übertragungsbereiches für den Transport von thermischer Energie und wird 
nach [6], S. 108 als Wärmedurchlässigkeit 𝑌𝑌𝑋𝑋 = 𝑈𝑈𝑋𝑋 ⋅ 𝐴𝐴𝑋𝑋 bezeichnet. Dementsprechend ist die als number of 
transfer units eingeführte Größe NTU durch den Bezug von 𝑌𝑌𝑋𝑋 auf den Wärmekapazitätsstrom �̇�𝑊𝑋𝑋 eine  
dimensionslose Wärmedurchlässigkeit. 
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 𝑃𝑃𝐷𝐷𝐷𝐷  =   

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 1 − 𝑒𝑒(𝑅𝑅𝐷𝐷𝐷𝐷−1)⋅𝐷𝐷𝑁𝑁𝑈𝑈𝐷𝐷𝐷𝐷

1 − 𝑅𝑅𝐷𝐷𝐷𝐷 ⋅ 𝑒𝑒(𝑅𝑅𝐷𝐷𝐷𝐷−1)⋅𝐷𝐷𝑁𝑁𝑈𝑈𝐷𝐷𝐷𝐷
       für 𝑅𝑅𝐷𝐷𝐷𝐷 ≠ 1

         
𝑁𝑁𝑇𝑇𝑈𝑈𝐷𝐷𝐷𝐷

1 + 𝑁𝑁𝑇𝑇𝑈𝑈𝐷𝐷𝐷𝐷
                        für 𝑅𝑅𝐷𝐷𝐷𝐷 = 1

   (12) 

Bei der Bauform bzw. Berechnungsvariante A ist der Unterschied in den Wärmekapazitätsströmen in den Be-
reichen D1 und D2 jedoch gering, da �̃�𝑐𝑆𝑆,𝐷𝐷1 ≈ �̃�𝑐𝑆𝑆,𝐷𝐷2 und �̇�𝑚𝑅𝑅,𝐷𝐷1 ≪ �̇�𝑚𝑆𝑆, so dass die Bereiche D1 und D2 zu einem 
Gesamtbereich D (mit konstanter scheinbarer Wärmekapazität �̃�𝑐𝑆𝑆,𝐷𝐷 und Wärmedurchlässigkeit 𝑌𝑌𝐷𝐷) zusammen-
gefasst werden können. In diesem Fall vereinfacht sich die Gesamtwärmeübertragungsgleichung (10) zu 

 �̇�𝑄𝐷𝐷 = �̇�𝑊𝐷𝐷 ⋅ 𝑃𝑃𝐷𝐷 ⋅ Δ𝑇𝑇𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐷𝐷,𝐴𝐴 = �̇�𝑊𝐷𝐷 ⋅ 𝑃𝑃𝐷𝐷 ⋅ (𝑡𝑡𝐷𝐷𝑚𝑚 − 𝑇𝑇𝐷𝐷𝑚𝑚) . (13) 

Dabei wird auch angenommen, dass sich die Wärmedurchgangskoeffizienten in den Bereichen D1 und D2 nicht 
unterscheiden, d.h. 𝑈𝑈𝐷𝐷1 = 𝑈𝑈𝐷𝐷2 = 𝑈𝑈𝐷𝐷. Für diesen Fall erfolgt die nachfolgende Herleitung charakteristischer 
Gleichungen. Bei überfluteten Desorbern (d.h. bei Berechnungsvariante 𝐵𝐵) unterscheiden sich die spezifischen 
Wärmekapazitäten z.B. bei H2O/LiBr mit �̃�𝑐𝑆𝑆,𝐷𝐷2 ≈ 20 … 30 kJ/(kg·K) und 𝑐𝑐𝑆𝑆,𝑆𝑆 ≈ 2 kJ/(kg·K) etwa um den Faktor 10, 
so dass diese Vereinfachung nicht möglich ist. In [3] wird das weitere Vorgehen für diesen Fall erläutert. 

2.3 Berechnungsmethode zur Prognose des Teillastverhaltens 
Als Ausgangspunkt für die Herleitung der charakteristischen Gleichungen zur Prognose der Antriebs- und Kälte-
leistung einer einstufigen Absorptionskälteanlage wird eine leicht modifizierte Dühring-Gleichung verwendet. 

 𝑇𝑇𝐷𝐷2 − 𝑇𝑇𝐴𝐴2  =   𝐵𝐵𝑋𝑋2 ⋅ (𝑇𝑇𝐶𝐶 − 𝑇𝑇𝐸𝐸  ) (14) 

Der Dühring-Parameter 𝐵𝐵𝑋𝑋2 ist hierin als Pseudo-Dühring-Parameter zu verstehen (siehe [19]), der im Unter-
schied zum ‚echten‘, d.h. vom mittleren Salzmassenanteil 𝑥𝑥𝑚𝑚  abhängigen Dühring-Parameter 𝐵𝐵 = 𝐵𝐵(𝑥𝑥𝑚𝑚) nicht 
die Phasengleichgewichtstemperaturen 𝑇𝑇𝑋𝑋𝐿𝐿𝑉𝑉(𝑝𝑝𝑋𝑋 , 𝑥𝑥𝑚𝑚) sondern die arithmetischen Mitteltemperaturen in den 
Wärmeübertragungsbereichen A2 und D2 verbindet (siehe Bild 2). Diese liegen zwar nicht auf der Isostere mit 
mittlerem Salzmassenanteil 𝑥𝑥𝑚𝑚, aber der Unterschied zwischen den Werten 𝐵𝐵𝑋𝑋2 und 𝐵𝐵(𝑥𝑥𝑚𝑚) sowie deren Ver-
änderlichkeit ist so gering, dass zumindest für H2O/LiBr-Lösungen wie bei der herkömmlichen Methode ein 
konstanter Wert von z.B. 𝐵𝐵𝑋𝑋2 = 1,15 verwendet werden kann. Gleiches gilt für die beiden anderen Geometrie-
parameter bei denen im Folgenden die konstanten Werte 𝜇𝜇𝐷𝐷𝑉𝑉 = 0,05 und 𝑅𝑅𝑆𝑆 = 1,1 verwendet werden. Eine 
Möglichkeit zur lastabhängigen Nachführung der Geometrieparameter wird in [2] und [3] beschrieben. 

 
Bild 5: Maximale Temperaturdifferenz am Lösungswärmeübertrager  

sowie interne Temperaturänderungen im Bereich D2 und A2. 

Aus Bild 5 ist zu erkennen, dass sich die in der Dühring-Gleichung (14) verwendete arithmetische Mitteltempe-
ratur 𝑇𝑇𝐷𝐷2 im Unterschied zur Starttemperatur des Desorptionsprozesses über die halbe interne Temperatur-
spreizung 𝐺𝐺𝐷𝐷2 ausdrücken lässt, so dass mit Gleichung (9) und �̇�𝑊𝑚𝑚𝑚𝑚𝑒𝑒,𝐷𝐷2 = �̇�𝑚𝑆𝑆 ⋅ �̃�𝑐𝑆𝑆,𝐷𝐷2 folgt: 
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 𝑇𝑇𝐷𝐷2  =  𝑇𝑇𝐷𝐷𝑒𝑒 +
𝐺𝐺𝐷𝐷2

2
 =  𝑇𝑇𝐷𝐷𝑒𝑒 +

�̇�𝑄𝐷𝐷2
2 ⋅ �̇�𝑚𝑆𝑆 ⋅ �̃�𝑐𝑆𝑆,𝐷𝐷2

  (15) 

bzw. nach Einsetzen von Gleichung (8): 

 𝑇𝑇𝐷𝐷2  =   𝑇𝑇𝐷𝐷𝑚𝑚 +
�̇�𝑄𝐷𝐷1

��̇�𝑚𝑆𝑆 + �̇�𝑚𝑅𝑅,𝐷𝐷1� ⋅ �̃�𝑐𝑆𝑆,𝐷𝐷1
+

�̇�𝑄𝐷𝐷2
2 ⋅ �̇�𝑚𝑆𝑆 ⋅ �̃�𝑐𝑆𝑆,𝐷𝐷2

  (16) 

Durch Verwendung der Wärmeübertragungsgleichung (13) mit einer integralen, scheinbaren spezifischen Wärme-
kapazität im Gesamtbereich 𝐷𝐷 = 𝐷𝐷1 + 𝐷𝐷2 (d.h. �̃�𝑐𝑆𝑆,𝐷𝐷 = �̃�𝑐𝑆𝑆,𝐷𝐷1 ≈ �̃�𝑐𝑆𝑆,𝐷𝐷2 bzw. �̇�𝑊�𝐷𝐷 = �̇�𝑚𝑆𝑆 ⋅ �̃�𝑐𝑆𝑆,𝐷𝐷) bei Ermittlung der 
dimensionslosen Temperaturänderung 𝑃𝑃𝐷𝐷 und Vernachlässigung von �̇�𝑚𝑅𝑅,𝐷𝐷1 gegenüber �̇�𝑚𝑆𝑆 ergibt sich schließlich 
eine Kopplung zwischen der internen Mitteltemperatur 𝑇𝑇𝐷𝐷2  und der externen Eintrittstemperatur 𝑡𝑡𝐷𝐷𝑚𝑚. 

 𝑇𝑇𝐷𝐷2  =  𝑡𝑡𝐷𝐷𝑚𝑚 −  
�̇�𝑄𝐷𝐷

�̇�𝑊𝐷𝐷 ⋅  𝑃𝑃𝐷𝐷
+  
�̇�𝑄𝐷𝐷1
�̇�𝑊�𝐷𝐷

+
�̇�𝑄𝐷𝐷2

2 ⋅ �̇�𝑊�𝐷𝐷
  (17) 

Für die arithmetische Mitteltemperatur im Bereich A2 eines berieselten und daher ebenfalls nach Variante 𝐴𝐴 zu 
berechnenden Absorbers ergibt sich ein analoger Zusammenhang.  

 𝑇𝑇𝐴𝐴2  =  𝑡𝑡𝐴𝐴𝑚𝑚 −  
�̇�𝑄𝐴𝐴

�̇�𝑊𝐴𝐴 ⋅  𝑃𝑃𝐴𝐴
+  
�̇�𝑄𝐴𝐴3
�̇�𝑊�𝐴𝐴

+
�̇�𝑄𝐴𝐴2

2 ⋅ �̇�𝑊�𝐴𝐴
  (18) 

Hier setzt sich der abzuführende Gesamtwärmestrom �̇�𝑄𝐴𝐴 < 0 aus den Teilwärmeströmen in einem Bereich A2 
und A3 zusammen (d.h. �̇�𝑄𝐴𝐴 = �̇�𝑄𝐴𝐴2 + �̇�𝑄𝐴𝐴3), da mit dem numerischen Index 𝑁𝑁 = 1, 2, 3 in den Teilwärmeströ-
men �̇�𝑄𝑋𝑋𝐷𝐷  das Temperaturniveau des Übertragungsbereiches 𝑋𝑋𝑁𝑁 kenntlich gemacht wird. Dieses ist bei über-
hitzt eintretender Lösung (d.h. nach der adiabaten Desorption, die verbunden ist mit einer Abkühlung der Lö-
sung von 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐷𝐷𝑆𝑆 auf 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑚𝑚  und Aufkonzentration von 𝑥𝑥𝑆𝑆 auf 𝑥𝑥𝐴𝐴𝑚𝑚) bei Resorption des zuvor adiabat desorbierten 
Kältemittels im Bereich A3 zwischen 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑚𝑚  und 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑒𝑒  größer als im Bereich A2, in dem die weitere Absorption von 
Kältemitteldampf zwischen der Start- und Endtemperatur 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑒𝑒 und 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑒𝑒 erfolgt (siehe Bild 6 links). 

 
Bild 6: Interne und externe Temperaturen im Absorber zur Wärmeübertragungsrechnung nach Variante A 

bei überhitzt eintretender Lösung (links) und unterkühlt eintretender Lösung (rechts). 

Für den Fall unterkühlt eintretender Lösung ist nach adiabter Absorption lediglich 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑚𝑚 < 𝑇𝑇𝐴𝐴𝑒𝑒  (siehe Bild 6 rechts) 
und daher �̇�𝑄𝐴𝐴3 = �̇�𝑚𝑆𝑆 ⋅ 𝑐𝑐𝑆𝑆,𝑆𝑆 ⋅ �𝑇𝑇𝐴𝐴𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝑆𝑆𝐷𝐷𝑆𝑆� > 0. Durch die Vernachlässigung der adiabat ab- oder desorbierten 
Massenströme �̇�𝑚𝑅𝑅,𝑋𝑋𝐷𝐷 und Vernachlässigung der Unterschiede zwischen den scheinbaren spezifischen Wärme-
kapazitäten �̃�𝑐𝑆𝑆,𝑋𝑋𝐷𝐷 mit 𝑋𝑋𝑁𝑁 = 𝐷𝐷1,𝐷𝐷2 und 𝐴𝐴2,𝐴𝐴3 bei Herleitung der Gleichungen (17) und (18) gelten diese so-
wohl für überhitzt als auch unterkühlt eintretende Lösung. 
 
Für Verdampfer und Kondensator ergeben sich die internen Temperaturen in der Dühring-Gleichung (14) zu: 

 𝑇𝑇𝐸𝐸  =  𝑡𝑡𝐸𝐸𝑚𝑚  −  
�̇�𝑄𝐸𝐸

�̇�𝑊𝐸𝐸 ⋅  𝑃𝑃𝐸𝐸
                    𝑇𝑇𝐶𝐶  =  𝑡𝑡𝐶𝐶𝑚𝑚  −  

�̇�𝑄𝐶𝐶
�̇�𝑊𝐶𝐶 ⋅  𝑃𝑃𝐶𝐶

 (19) 
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wobei im Kondensator auf eine bereichsweise Wärmeübertragungsrechnung für �̇�𝑄𝐶𝐶 = �̇�𝑄𝐶𝐶2 + �̇�𝑄𝐶𝐶3 verzichtet 
wird, da die notwendige Abkühlung �̇�𝑄𝐶𝐶3 = �̇�𝑚𝑅𝑅,𝑒𝑒𝐷𝐷𝑒𝑒 ⋅ 𝑐𝑐𝑆𝑆,𝐻𝐻2𝑂𝑂

𝑉𝑉 ⋅ (𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷𝑉𝑉 − 𝑇𝑇𝐶𝐶) des desorbierten Kältemittelmassen-
stroms von 𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷𝑉𝑉  auf 𝑇𝑇𝐶𝐶  gegenüber der reinen Kondensation �̇�𝑄𝐶𝐶2 = �̇�𝑚𝑅𝑅,𝑒𝑒𝐷𝐷𝑒𝑒 ⋅ (ℎ𝐶𝐶𝑉𝑉 − ℎ𝐶𝐶𝐿𝐿) vernachlässigbar klein ist. 
 
Die in den Gleichungen (17) bis (19) vorkommenden (Teil-)Wärmeströme �̇�𝑄𝑋𝑋𝐷𝐷  können über sogenannte Wärme-
stromverhältnisse  𝐾𝐾𝑋𝑋𝐷𝐷 = �̇�𝑄𝑋𝑋𝐷𝐷/�̇�𝑄𝐸𝐸 auf die Verdampferleistung zurückgeführt werden. Für die Bereiche mit 
Phasenwechsel (d.h. 𝑋𝑋𝑁𝑁 = 𝐷𝐷2,𝐴𝐴2,𝐶𝐶) sind die Formeln in Tabelle 2 unten angegeben. Die dazu notwendigen 
Näherungen sind in [3] beschrieben. Für die aus überhitzten und unterkühlten Eintrittszuständen resultierenden 
Teilwärmeströme mit 𝑋𝑋𝑁𝑁 = 𝐷𝐷1,𝐴𝐴3 ergibt sich eine Darstellung der Form �̇�𝑄𝑋𝑋𝐷𝐷 = 𝐾𝐾𝑋𝑋𝐷𝐷𝑒𝑒 ⋅ �̇�𝑄𝐸𝐸 + 𝐾𝐾𝑋𝑋𝐷𝐷𝑆𝑆 ⋅ (𝑡𝑡𝐶𝐶𝑚𝑚 − 𝑡𝑡𝐸𝐸𝑚𝑚) 
in der diese Wärmeströme über 𝐾𝐾𝑋𝑋𝐷𝐷𝑒𝑒 und 𝐾𝐾𝑋𝑋𝐷𝐷𝑆𝑆 in einen lastabhängigen und einen lastunabhängigen Anteil auf-
geteilt werden. Diese Koeffizienten sind in Tabelle 2 mitte als bauformunabhängige Koeffizienten angegeben. 
Unter der Voraussetzung von konstanten Geometrieparametern 𝐵𝐵𝑋𝑋2, 𝜇𝜇𝐷𝐷𝑉𝑉, 𝑅𝑅𝑆𝑆 sowie konstanten Wärmedurch-
lässigkeiten 𝑌𝑌𝑋𝑋, d.h. bei extern und intern konstanten Wärmekapazitätsströmen �̇�𝑊𝑋𝑋 bzw. �̇�𝑊�𝑋𝑋 sind auch diese 
Koeffizienten bzw. Wärmestromverhältnisse konstant. Eine Berücksichtigung veränderlicher Wärmedurchlässig-
keiten (z.B. wegen variierender externer Volumenströme) ist aber möglich, siehe [3]. Die Koeffizienten bleiben 
damit explizit berechenbar. 
 
Durch Verwendung der Koeffizienten 𝐾𝐾𝑋𝑋𝐷𝐷 bzw. 𝐾𝐾𝑋𝑋𝐷𝐷𝑚𝑚  in den Gleichungen (17) bis (19) zur Rückführung der 
Teilwärmeströme �̇�𝑄𝑋𝑋𝐷𝐷 auf die Kälteleistung �̇�𝑄𝐸𝐸  und Einsetzen der daraus entstehenden Zusammenhänge für 
die Mitteltemperaturen in die Dühring-Gleichung (14) ergibt sich nach Umformung ohne weitere Näherung: 

 

𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡𝑚𝑚 = �̇�𝑄𝐸𝐸 ⋅ �
𝐾𝐾𝐷𝐷2 + 𝐾𝐾𝐷𝐷1𝑒𝑒
�̇�𝑊𝐷𝐷 ⋅  𝑃𝑃𝐷𝐷

−  
𝐾𝐾𝐷𝐷2 + 2 ⋅ 𝐾𝐾𝐷𝐷1𝑒𝑒

2 ⋅ �̇�𝑊�𝐷𝐷
− �

𝐾𝐾𝐴𝐴2 + 𝐾𝐾𝐴𝐴3𝑒𝑒
�̇�𝑊𝐴𝐴 ⋅  𝑃𝑃𝐴𝐴

−  
𝐾𝐾𝐴𝐴2 + 2 ⋅ 𝐾𝐾𝐴𝐴3𝑒𝑒

2 ⋅ �̇�𝑊�𝐴𝐴
�                                

                        +�
−𝐾𝐾𝐶𝐶 ⋅ 𝐵𝐵𝑋𝑋2
�̇�𝑊𝐶𝐶 ⋅  𝑃𝑃𝐶𝐶

+
𝐵𝐵𝑋𝑋2

�̇�𝑊𝐸𝐸 ⋅  𝑃𝑃𝐸𝐸
�� + (𝑡𝑡𝐶𝐶𝑚𝑚 − 𝑡𝑡𝐸𝐸𝑚𝑚) ⋅ ��

𝐾𝐾𝐷𝐷1𝑆𝑆
�̇�𝑊𝐷𝐷 ⋅  𝑃𝑃𝐷𝐷

−  
𝐾𝐾𝐷𝐷1𝑆𝑆
�̇�𝑊�𝐷𝐷

� − �
𝐾𝐾𝐴𝐴3𝑆𝑆

�̇�𝑊𝐴𝐴 ⋅  𝑃𝑃𝐴𝐴
−  
𝐾𝐾𝐴𝐴3𝑆𝑆
�̇�𝑊�𝐴𝐴

�� 

(20) 

 

wobei ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚 die Eintrittstemperaturen 𝑡𝑡𝑋𝑋𝑚𝑚 in die vier Hauptwärmeübertrager 𝑋𝑋 = 𝐷𝐷,𝐴𝐴,𝐶𝐶,𝐸𝐸 zu einer doppelten 
bzw. charakteristischen Temperaturdifferenz zusammenfasst.  

 ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚 = (𝑡𝑡𝐷𝐷𝑚𝑚 − 𝑡𝑡𝐴𝐴𝑚𝑚) − 𝐵𝐵𝑋𝑋2 ⋅ (𝑡𝑡𝐶𝐶𝑚𝑚 − 𝑡𝑡𝐸𝐸𝑚𝑚) (21) 

Die gleichen Koeffizienten können auch zur Darstellung der anderen Leistungen �̇�𝑄𝑋𝑋  mit 𝑋𝑋 = 𝐷𝐷,𝐴𝐴,𝐶𝐶 verwendet 
werden, so dass sich mit ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚 und den zugehörigen, bauformabhängigen Steigungs- und Verlustparametern 𝑠𝑠𝑋𝑋,𝑉𝑉𝑉𝑉  
sowie ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑋𝑋,𝑉𝑉𝑉𝑉 eine verallgemeinerte Darstellung der charakteristischen Gleichungen (22) ergibt. Die Berechnung 
dieser charakteristischen Parameter aus den charakteristischen Koeffizienten ist in Tabelle 1 zusammengefasst. 

 �̇�𝑄𝑋𝑋 = 𝑠𝑠𝑋𝑋,𝑉𝑉𝑉𝑉 ⋅ �ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚 − ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑋𝑋,𝑉𝑉𝑉𝑉� (22) 

Tabelle 1: Charakteristische Parameter zur verallgemeinerten Darstellung von charakteristischen Gleichungen 
für alle Hauptwärmeübertrager bei unterschiedlichen Bauformen und paralleler Kühlwasserführung. 

𝑋𝑋 𝑠𝑠𝑋𝑋,𝑉𝑉𝑉𝑉 ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑋𝑋,𝑉𝑉𝑉𝑉 

𝐸𝐸 
1

𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷,𝑉𝑉 +  𝐾𝐾𝐴𝐴𝐷𝐷,𝑉𝑉 +  𝐾𝐾𝐶𝐶𝐷𝐷,𝑉𝑉 +  𝐾𝐾𝐸𝐸𝐷𝐷,𝑉𝑉 
 (𝑡𝑡𝐶𝐶𝑚𝑚 − 𝑡𝑡𝐸𝐸𝑚𝑚) ⋅ �𝐾𝐾𝐷𝐷𝑒𝑒,𝑉𝑉 − 𝐾𝐾𝐴𝐴𝑒𝑒,𝑉𝑉� 

𝐷𝐷 𝑠𝑠𝐸𝐸,𝑉𝑉𝑉𝑉 ⋅ (𝐾𝐾𝐷𝐷2 + 𝐾𝐾𝐷𝐷1𝑒𝑒) (𝑡𝑡𝐶𝐶𝑚𝑚 − 𝑡𝑡𝐸𝐸𝑚𝑚) ⋅ �𝐾𝐾𝐷𝐷𝑒𝑒,𝑉𝑉 − 𝐾𝐾𝐴𝐴𝑒𝑒,𝑉𝑉 −
𝐾𝐾𝐷𝐷1𝑆𝑆
𝑠𝑠𝐷𝐷,𝑉𝑉𝑉𝑉

� 

𝐴𝐴 𝑠𝑠𝐸𝐸,𝑉𝑉𝑉𝑉 ⋅ (𝐾𝐾𝐴𝐴2 + 𝐾𝐾𝐴𝐴3𝑒𝑒) (𝑡𝑡𝐶𝐶𝑚𝑚 − 𝑡𝑡𝐸𝐸𝑚𝑚) ⋅ �𝐾𝐾𝐷𝐷𝑒𝑒,𝑉𝑉 − 𝐾𝐾𝐴𝐴𝑒𝑒,𝑉𝑉 −
𝐾𝐾𝐴𝐴3𝑆𝑆
𝑠𝑠𝐴𝐴,𝑉𝑉𝑉𝑉

� 

𝐶𝐶 𝑠𝑠𝐸𝐸,𝑉𝑉𝑉𝑉 ⋅ 𝐾𝐾𝐶𝐶  (𝑡𝑡𝐶𝐶𝑚𝑚 − 𝑡𝑡𝐸𝐸𝑚𝑚) ⋅ �𝐾𝐾𝐷𝐷𝑒𝑒,𝑉𝑉 − 𝐾𝐾𝐴𝐴𝑒𝑒,𝑉𝑉� 
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Tabelle 2: Charakteristische Koeffizienten und Wärmestromverhältnisse  
zur erweiterten Berechnungsmethode  

Koeffizient 
Bauform bzw. Variante der Wärmeübertragungsrechnung 

A B 

𝐾𝐾𝐷𝐷𝐷𝐷,𝑉𝑉 �
𝐾𝐾𝐷𝐷2 +  𝐾𝐾𝐷𝐷1𝑒𝑒
�̇�𝑊𝐷𝐷 ⋅ 𝑃𝑃𝐷𝐷

−  
𝐾𝐾𝐷𝐷2 + 2 ⋅ 𝐾𝐾𝐷𝐷1𝑒𝑒

2 ⋅ �̇�𝑊�𝐷𝐷
� �

𝐾𝐾𝐷𝐷2
�̇�𝑊𝐷𝐷 ⋅ 𝑃𝑃𝐷𝐷2

−  
𝐾𝐾𝐷𝐷2

2 ⋅ �̇�𝑊�𝐷𝐷
� 

𝐾𝐾𝐴𝐴𝐷𝐷,𝑉𝑉  −�
𝐾𝐾𝐴𝐴2 +  𝐾𝐾𝐴𝐴3𝑒𝑒
�̇�𝑊𝐴𝐴 ⋅ 𝑃𝑃𝐴𝐴

−  
𝐾𝐾𝐴𝐴2 ⋅ (1 − 𝜇𝜇𝐴𝐴,𝑈𝑈) + 2 ⋅ 𝐾𝐾𝐴𝐴3𝑒𝑒

2 ⋅ �̇�𝑊�𝐴𝐴
� −�

𝐾𝐾𝐴𝐴2
�̇�𝑊𝐴𝐴 ⋅ 𝑃𝑃𝐴𝐴2

−  
𝐾𝐾𝐴𝐴2

2 ⋅ �̇�𝑊�𝐴𝐴
� 

𝐾𝐾𝐶𝐶𝐷𝐷,𝑉𝑉 −
𝐾𝐾𝐶𝐶 ⋅ 𝐵𝐵𝑋𝑋2
�̇�𝑊𝐶𝐶 ⋅ 𝑃𝑃𝐶𝐶

 −
𝐾𝐾𝐶𝐶 ⋅ 𝐵𝐵𝑋𝑋2
�̇�𝑊𝐶𝐶 ⋅ 𝑃𝑃𝐶𝐶

 

𝐾𝐾𝐸𝐸𝐷𝐷,𝑉𝑉 
 𝐵𝐵𝑋𝑋2

�̇�𝑊𝐸𝐸 ⋅ 𝑃𝑃𝐸𝐸
 

 𝐵𝐵𝑋𝑋2
�̇�𝑊𝐸𝐸 ⋅ 𝑃𝑃𝐸𝐸

 

𝐾𝐾𝐷𝐷𝑒𝑒,𝑉𝑉  �
𝐾𝐾𝐷𝐷1𝑆𝑆
�̇�𝑊𝐷𝐷 ⋅ 𝑃𝑃𝐷𝐷

−  
𝐾𝐾𝐷𝐷1𝑆𝑆
�̇�𝑊�𝐷𝐷

� 0 

𝐾𝐾𝐴𝐴𝑒𝑒,𝑉𝑉  �
𝐾𝐾𝐴𝐴3𝑆𝑆
�̇�𝑊𝐴𝐴 ⋅ 𝑃𝑃𝐴𝐴

−  
𝐾𝐾𝐴𝐴3𝑆𝑆
�̇�𝑊�𝐴𝐴

� 0 

Bauformunabhängige Koeffizienten 

𝐾𝐾𝐷𝐷1𝑒𝑒 
𝐾𝐾𝐷𝐷1𝑆𝑆
𝐵𝐵𝑋𝑋2

⋅ � 
𝐾𝐾𝐷𝐷2

2 ⋅ �̇�𝑊�𝐷𝐷
−  

𝐾𝐾𝐴𝐴2
2 ⋅ �̇�𝑊�𝐴𝐴

+ 𝐵𝐵𝑋𝑋2 ⋅ �
−𝐾𝐾𝐶𝐶
�̇�𝑊𝐶𝐶 ⋅ 𝑃𝑃𝐶𝐶

+  
 1

�̇�𝑊𝐸𝐸 ⋅ 𝑃𝑃𝐸𝐸
� −  

𝐾𝐾𝐷𝐷2
(1 −  𝑃𝑃𝑆𝑆) ⋅ �̇�𝑊�𝐷𝐷

� 

𝐾𝐾𝐷𝐷1𝑆𝑆 �̇�𝑊𝑆𝑆 ⋅ (1 − 𝑃𝑃𝑆𝑆) ⋅ 𝐵𝐵𝑋𝑋2 

𝐾𝐾𝐴𝐴3𝑒𝑒 
𝐾𝐾𝐴𝐴3𝑆𝑆
𝐵𝐵𝑋𝑋2

⋅ � 
𝐾𝐾𝐷𝐷2

2 ⋅ �̇�𝑊�𝐷𝐷
−  

𝐾𝐾𝐴𝐴2
2 ⋅ �̇�𝑊�𝐴𝐴

+ 𝐵𝐵𝑋𝑋2 ⋅ �
−𝐾𝐾𝐶𝐶
�̇�𝑊𝐶𝐶 ⋅ 𝑃𝑃𝐶𝐶

+ 
 1

�̇�𝑊𝐸𝐸 ⋅ 𝑃𝑃𝐸𝐸
� −  

𝐾𝐾𝐴𝐴2 ⋅ (1 + 𝑅𝑅𝑆𝑆 ⋅ 𝜇𝜇𝐴𝐴,𝑈𝑈)

�1 + 𝜇𝜇𝐴𝐴,𝑈𝑈� ⋅ (𝑅𝑅𝑆𝑆 ⋅ 𝑃𝑃𝑆𝑆 − 1) ⋅ �̇�𝑊�𝐴𝐴
� 

𝐾𝐾𝐴𝐴3𝑆𝑆  �̇�𝑊𝑆𝑆 ⋅ �𝑃𝑃𝑆𝑆 −  
1
𝑅𝑅𝑆𝑆
� ⋅ 𝐵𝐵𝑋𝑋2 

Wärmestromverhältnisse 

𝐾𝐾𝐷𝐷2 =
𝐵𝐵𝑋𝑋2

1 − 𝜇𝜇𝐷𝐷𝑉𝑉
              𝐾𝐾𝐴𝐴2 =

−𝐵𝐵𝑋𝑋2
1 − 𝜇𝜇𝐷𝐷𝑉𝑉

             𝐾𝐾𝐶𝐶 =
−1

1 − 𝜇𝜇𝐷𝐷𝑉𝑉
 

 
Nur bei paralleler Durchströmung von Absorber und Kondensator sind 𝑡𝑡𝐴𝐴𝑚𝑚  und 𝑡𝑡𝐶𝐶𝑚𝑚  unabhängig voneinander, so 
dass ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚  und ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐸𝐸   über einen bauformabhängigen Prozessparameter 𝐵𝐵𝑉𝑉𝑉𝑉∗ = 𝐵𝐵𝑋𝑋2 − 𝐾𝐾𝐷𝐷𝑒𝑒,𝑉𝑉 + 𝐾𝐾𝐴𝐴𝑒𝑒,𝑉𝑉  direkt 
zu einer effektiven Temperaturdifferenz ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚∗ zusammengefasst werden können. 

 ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚∗ = ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚  − ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑋𝑋,𝑉𝑉𝑉𝑉  =  𝑡𝑡𝐷𝐷𝑚𝑚  −  𝑡𝑡𝐴𝐴𝑚𝑚  − 𝐵𝐵𝑉𝑉𝑉𝑉∗  ⋅  (𝑡𝑡𝐶𝐶𝑚𝑚  −  𝑡𝑡𝐸𝐸𝑚𝑚  ) (23) 

Bei serieller Durchströmung ergeben sich zunächst die abhängigen Eintrittstemperaturen aus den charakteristi-
schen Gleichungen (22), z.B. bei Stromführung A → C: 𝑡𝑡𝐶𝐶𝑚𝑚,𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑡𝑡𝐴𝐴𝑚𝑚 − �ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚  − ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐴𝐴,𝑉𝑉𝑉𝑉� ⋅ 𝑠𝑠𝐴𝐴,𝑉𝑉𝑉𝑉/�̇�𝑊𝐴𝐴. Nach 
Einsetzen in (23) und Umsortieren resultieren daraus die Koeffizienten in Tabelle 3 für die stromführungsab-
hängige Berechnung der effektiven charakteristischen Temperaturdifferenz nach Gleichung (24). 

 ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚∗  =   

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

(1 − 𝐾𝐾1) ⋅ 𝑡𝑡𝐷𝐷𝑚𝑚 − (1 − 𝐾𝐾2) ⋅ 𝑡𝑡𝐴𝐴𝑚𝑚 + (1 − 𝐾𝐾3) ⋅ (𝑡𝑡𝐸𝐸𝑚𝑚 − 𝑡𝑡𝐶𝐶𝑚𝑚)       für 𝐴𝐴 || 𝐶𝐶

   (1 − 𝐾𝐾1) ⋅ 𝑡𝑡𝐷𝐷𝑚𝑚 − (1 − 𝐾𝐾2) ⋅ 𝑡𝑡𝐴𝐴𝑚𝑚 + (1 − 𝐾𝐾3) ⋅ 𝑡𝑡𝐸𝐸𝑚𝑚                       für 𝐴𝐴 →  𝐶𝐶

   (1 − 𝐾𝐾1) ⋅ 𝑡𝑡𝐷𝐷𝑚𝑚 − (1 − 𝐾𝐾2) ⋅ 𝑡𝑡𝐶𝐶𝑚𝑚 + (1 − 𝐾𝐾3) ⋅ 𝑡𝑡𝐸𝐸𝑚𝑚                       für 𝐶𝐶 →  𝐴𝐴

   (24) 
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Tabelle 3: Koeffizienten der effektiven charakteristischen Temperaturdifferenz. 

Schaltung 𝐾𝐾1 𝐾𝐾2 𝐾𝐾3 

𝐴𝐴 || 𝐶𝐶 0 0 1 − 𝐵𝐵𝑉𝑉𝑉𝑉∗  

𝐴𝐴 → 𝐶𝐶 
𝐵𝐵𝑉𝑉𝑉𝑉∗

𝐵𝐵𝑉𝑉𝑉𝑉∗ +  𝐾𝐾𝐴𝐴3𝑆𝑆 + �̇�𝑊𝐴𝐴
𝑠𝑠𝐴𝐴,𝑉𝑉𝑉𝑉

 
 𝐾𝐾1 ⋅ �1 +

�̇�𝑊𝐴𝐴

𝑠𝑠𝐴𝐴,𝑉𝑉𝑉𝑉
� 1 − 𝐾𝐾1 + 𝐾𝐾2 

𝐶𝐶 → 𝐴𝐴 
1

1 −  �̇�𝑊𝐶𝐶
𝑠𝑠𝐶𝐶 ,𝑉𝑉𝑉𝑉

 
 𝐾𝐾1 ⋅ �1 + 𝐵𝐵𝑉𝑉𝑉𝑉∗ ⋅

�̇�𝑊𝐴𝐴

𝑠𝑠𝐴𝐴,𝑉𝑉𝑉𝑉
� 1 − 𝐾𝐾1 + 𝐾𝐾2 

 
Unter Beachtung des Zusammenhangs zwischen den Verlustparametern ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐸𝐸  und ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐷𝐷 (siehe Zeile E 
und D in Tabelle 1) lässt sich auch für die Antriebsleistung eine Darstellung mit der effektiven charakteristischen 
Temperaturdifferenz angeben (zunächst wieder für parallele Durchströmung 𝐴𝐴 || 𝐶𝐶). 

 �̇�𝑄𝐷𝐷 = 𝑠𝑠𝐷𝐷,𝑉𝑉𝑉𝑉 ⋅ �ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚 − ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐷𝐷,𝑉𝑉𝑉𝑉� = 𝑠𝑠𝐷𝐷,𝑉𝑉𝑉𝑉 ⋅ ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚∗ + 𝐾𝐾𝐷𝐷1𝑆𝑆 ⋅ (𝑡𝑡𝐶𝐶𝑚𝑚 − 𝑡𝑡𝐸𝐸𝑚𝑚) (25) 

Nach Einsetzen der expliziten Darstellungen für 𝑡𝑡𝐶𝐶𝑚𝑚  bzw. 𝑡𝑡𝐴𝐴𝑚𝑚  wie zuvor, ergibt sich nach einigen Umformungen 
eine minimale Temperaturdifferenz 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚∗ , die durch eine Kombination der gleichen Koeffizienten 𝐾𝐾𝐷𝐷 (mit 
𝑁𝑁 = 1 … 3) wie bei der effektiven Temperaturdifferenz ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚∗ ausgedrückt werden kann. Die Kombinationen 
𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐷𝐷 aus 𝐾𝐾𝐷𝐷 sind damit ebenfalls abhängig von der Stromführung im Kühlwasser (siehe Tabelle 4). 

 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚∗  =   

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧

𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,1 ⋅ 𝑡𝑡𝐷𝐷𝑚𝑚 − 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,2 ⋅ 𝑡𝑡𝐴𝐴𝑚𝑚 + 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,3 ⋅ (𝑡𝑡𝐸𝐸𝑚𝑚 − 𝑡𝑡𝐶𝐶𝑚𝑚)       für 𝐴𝐴 || 𝐶𝐶

   𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,1 ⋅ 𝑡𝑡𝐷𝐷𝑚𝑚 − 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,2 ⋅ 𝑡𝑡𝐴𝐴𝑚𝑚 + 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,3 ⋅ 𝑡𝑡𝐸𝐸𝑚𝑚                       für 𝐴𝐴 →  𝐶𝐶

   𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,1 ⋅ 𝑡𝑡𝐷𝐷𝑚𝑚 − 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,2 ⋅ 𝑡𝑡𝐶𝐶𝑚𝑚 + 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,3 ⋅ 𝑡𝑡𝐸𝐸𝑚𝑚                       für 𝐶𝐶 →  𝐴𝐴

   (26) 

 
Tabelle 4: Koeffizienten der minimalen Temperaturdifferenz. 

Schaltung 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,1 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,2 𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,3 

𝐴𝐴 || 𝐶𝐶 𝐾𝐾1 𝐾𝐾2 𝐾𝐾3 − 1 

𝐴𝐴 → 𝐶𝐶 𝐾𝐾1 𝐾𝐾2 𝐾𝐾3 − 1 

𝐶𝐶 → 𝐴𝐴 0 
𝐾𝐾1 − 𝐾𝐾2
𝐾𝐾1 − 1

 
𝐾𝐾1 − 𝐾𝐾2
𝐾𝐾1 − 1

 

 
Durch die charakteristischen Koeffizienten 𝐾𝐾𝐷𝐷 sowie die effektive und minimale Temperaturdifferenz 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡𝑚𝑚∗ 
bzw. 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚∗  lassen sich nun die charakteristischen Gleichungen der erweiterten Methode wie folgt darstellen: 

 
�̇�𝑄𝐸𝐸 = 𝐾𝐾4 ⋅ ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚∗ 

�̇�𝑄𝐷𝐷 = 𝐾𝐾5 ⋅ ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚∗ + 𝐾𝐾6 ⋅ 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚∗  
(27) 

wobei sich der Koeffizient 𝐾𝐾6 ebenfalls als Steigungsparameter einer Mindestantriebsleistung interpretieren 
lässt. Dieser ergibt sich wie die Steigungsparameter der Antriebs- und Kälteleistung (d.h. 𝐾𝐾5 und 𝐾𝐾4) aus den 
Koeffizienten in Tabelle 1 und Tabelle 2 mit �̇�𝑊𝑆𝑆 = �̇�𝑚𝑆𝑆 ⋅ 𝑐𝑐𝑆𝑆,𝑆𝑆. 

 𝐾𝐾4 = 𝑠𝑠𝐸𝐸,𝑉𝑉𝑉𝑉                      𝐾𝐾5 = 𝑠𝑠𝐷𝐷,𝑉𝑉𝑉𝑉                 𝐾𝐾6 = (1 − 𝑃𝑃𝑆𝑆) ⋅ �̇�𝑊𝑆𝑆 ⋅
𝐵𝐵𝑋𝑋2
𝐵𝐵𝑉𝑉𝑉𝑉∗

      (28) 



DKV-Tagung 2017, Bremen, AA II.1.15 

12 

3 Ergebnisse 
In Bild 7 sind die Ergebnisse der charakteristischen Gleichungen (27) exemplarisch für die Absorptionskälteanlage 
vom Typ FA2 (siehe z.B. [12], [16]) mit serieller Kühlwasserführung 𝐴𝐴 → 𝐶𝐶 dargestellt. Bei dieser Anlage können 
im Ab- und Desorber adiabate Sorptionsprozesse auftreten, d.h. beide Wärmeübertrager sind nach Variante 𝐴𝐴 
zu berechnen. Die Bestimmung der charakteristischen Parameter in Tabelle 1 (mit ′𝑉𝑉𝑉𝑉′ = ′𝐴𝐴𝐴𝐴′) erfolgte daher 
über die charakteristischen Koeffizienten aus Tabelle 2 Spalte A mit den Wärmedurchlässigkeiten und dem 
Lösungsmassenstrom unter Nennbedingungen aus Tabelle 5. Ein Lösungsumlauf im Absorber (wie z.B. bei den 
Anlagen der YIA-Serie, siehe [18]) ist bei der Anlage FA2 nicht vorhanden, so dass für das Umlaufverhältnis in 
𝐾𝐾𝐴𝐴3𝑒𝑒  gilt: 𝜇𝜇𝐴𝐴,𝑈𝑈 = �̇�𝑚𝐴𝐴,𝑈𝑈/�̇�𝑚𝑆𝑆 = 0. Außerdem ist in Bild 7 das Teillastverhalten für die gleiche Anlage jedoch mit 
dreifach so hohem Lösungsmassenstrom dargestellt (�̇�𝑄𝐷𝐷

3⋅�̇�𝑚𝑟𝑟und �̇�𝑄𝐸𝐸
3⋅�̇�𝑚𝑟𝑟). Für alle Berechnungen wurden die benö-

tigten Stoffdaten und Geometrieparameter (d.h. 𝐵𝐵𝑋𝑋2, 𝜇𝜇𝐷𝐷𝑉𝑉, 𝑅𝑅𝑆𝑆) der Tabelle 5 entnommen und konstant gehalten.  
 

Tabelle 5: Daten zur Absorptionskälteanlage vom Typ FA2: 
- Wärmedurchlässigkeiten 𝑌𝑌𝑋𝑋 = 𝑈𝑈𝑋𝑋 ⋅ 𝐴𝐴𝑋𝑋 und Lösungsmassenstrom unter Nennbedingungen (links). 

- Charakteristische Koeffizienten für zwei unterschiedliche Lösungsmassenströme (Mitte) 
- Konstante Stoffdaten und Geometrieparameter (rechts) 

Größe Einheit Wert  Größe Einheit 𝐹𝐹𝐴𝐴2 𝐹𝐹𝐴𝐴23⋅�̇�𝑚𝑟𝑟  Größe Einheit Wert 
𝑌𝑌𝐷𝐷 kW/K 1,9  𝐾𝐾1 -  0,13  0,16  𝑐𝑐𝑆𝑆,𝑆𝑆  kJ/(kg·K) 2,2 
𝑌𝑌𝐸𝐸  kW/K 3,0  𝐾𝐾2 -  -0,91  -1,08  �̃�𝑐𝑆𝑆,𝐷𝐷 kJ/(kg·K) 25 
𝑌𝑌𝐶𝐶  kW/K 3,7  𝐾𝐾3 -  -0,04  -0,24  �̃�𝑐𝑆𝑆,𝐴𝐴 kJ/(kg·K) 25 
𝑌𝑌𝐴𝐴 kW/K 1,7  𝐾𝐾4 kW/K  0,32  0,30  𝐵𝐵𝑋𝑋2 - 1,15 
𝑌𝑌𝑆𝑆 kW/K 0,8  𝐾𝐾5 kW/K  0,38  0,40  𝜇𝜇𝐷𝐷𝑉𝑉 - 0,05 
�̇�𝑚𝑆𝑆 g/s 73  𝐾𝐾6 kW/K  0,03  0,13  𝑅𝑅𝑆𝑆 - 1,10 

 

 
Bild 7: Berechnungsergebnisse der präzisierten charakteristischen Gleichungen unter Annahme konstanter 

Koeffizienten 𝐾𝐾𝐷𝐷 aus Tabelle 5 für zwei unterschiedliche Lösungsmassenströme. 

Mit Hilfe der effektiven charakteristischen Temperaturdifferenz ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚∗ ergibt die graphische Darstellung der 
Kälteleistung für beide Lösungsmassenströme eine Gerade durch den Koordinatenursprung (siehe Bild 7). Die 
Kälteleistung kann damit ohne weiteren Verlustparameter (wie z.B. ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐸𝐸) allein durch ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚∗ beschrieben 
werden, da alle lastunabhängigen Verlustmechanismen über die Koeffizienten 𝐾𝐾1 bis 𝐾𝐾3 auf die externen Be-
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triebsbedingungen (d.h. 𝑡𝑡𝑋𝑋𝑚𝑚, �̇�𝑊𝑋𝑋) zurückgeführt werden können. Die lastproportionalen Verlustmechanismen 
werden dagegen über die Steigungsparametern 𝐾𝐾4 und 𝐾𝐾5 erfasst. Die Antriebsleistung (offene Symbole in Bild 7) 
ist dennoch keine lineare Funktion von ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚∗, weil der linearen Tendenz von �̇�𝑄𝐷𝐷 eine Streuung überlagert ist, 
deren Größe im betrachteten Beispiel mit dem Lösungsmassenstrom ansteigt. Ursache für die Streuung ist die 
veränderliche Mindestantriebsleistung �̇�𝑄𝐷𝐷,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝐾𝐾6 ⋅ 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡𝑚𝑚,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚∗ , deren Variationsbreite bei dreifachem Lösungs-
massenstrom über den größeren (aber konstanten) Koeffizienten 𝐾𝐾6 deutlicher hervortritt. 
 
Im Vergleich zu den Berechnungsergebnissen sind in Bild 7 für den Fall des erhöhten Lösungsmassenstroms 
auch die Ergebnisse einer detaillierten Kreislaufsimulation mit variablen Stoffwerten und Geometrieparametern 
dargestellt (Kreuze). Es zeigt sich eine gute Übereinstimmung zwischen simulierten und berechneten Werten, 
so dass bei Verwendung der Methode z.B. zur Regelung von Absorptionskälteanlagen auch eine gute Abbildung 
des realen Teillastverhaltens erwartet werden kann (siehe z.B. [14]). 

4 Zusammenfassung 
Eine wesentliche Näherung bei Herleitung der herkömmlichen Methode besteht in der Annahme, dass es kei-
nen Unterschied zwischen den internen Phasengleichgewichtstemperaturen 𝑇𝑇𝑋𝑋𝐿𝐿𝑉𝑉 (deren Zusammenhang für 
𝑋𝑋 = 𝐷𝐷,𝐴𝐴,𝐶𝐶,𝐸𝐸 über die Dühring-Gleichung mit dem Dühring-Parameter 𝐵𝐵 beschrieben wird) und den für die 
Wärmeübertragungsrechnung relevanten Mitteltemperaturen 𝑇𝑇𝑋𝑋2 gibt. Eine Möglichkeit zur Berücksichtigung 
des tatsächlich vorhandenen Unterschieds besteht in der Verwendung eines konstant annehmbaren Pseudo-
Dühring-Parameters 𝐵𝐵𝑋𝑋2 (der sich nur geringfügig von 𝐵𝐵 unterscheidet) in Kombination mit einer bereichsweisen 
Wärmeübertragungsrechnung mit den arithmetischen Mitteltemperaturen 𝑇𝑇𝑋𝑋𝐷𝐷 der einzelnen Wärmeüber-
tragungsbereiche 𝑋𝑋𝑁𝑁 (mit 𝑁𝑁 = 1,2,3). Hierdurch kann – abhängig von der Bauform des Ab- bzw. Desorbers – 
auch berücksichtigt werden, ob es vor dem Auftreffen der Lösung auf die Wärmeübertragerfläche zu adiabaten 
Sorptionsvorgängen kommen kann (Variante 𝐴𝐴, z.B. bei berieselten Wärmeübertragern) oder nicht (Variante 𝐵𝐵, 
z.B. bei überfluteten Wärmeübertragern). 
 
Durch dieses Vorgehen können die Effekte im De- und Absorber aus überhitzten und unterkühlten Eintrittszu-
ständen der Lösung auf das Teillastverhalten der Anlage methodisch sauber erfasst werden. Damit ist auch die 
Variation des Verlustparameters ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐸𝐸,𝑉𝑉𝑉𝑉  mit den hergeleiteten charakteristischen Koeffizienten als Funktion 
des externen Temperaturhubs Δ𝑡𝑡𝐿𝐿 analytisch berechenbar. In Ergänzung dazu ist das Verhältnis der Steigungs-
parameter in der erweiterten Methode nicht nur durch die thermophysikalischen Eigenschaften der Arbeits-
stoffe bestimmt (wie es in der herkömmlichen Methode der Fall ist) sondern auch durch Konstruktionseigen-
schaften wie z.B. der Güte des Lösungswärmeübertragers und der Höhe des Lösungsmassenstroms. Dies wird 
durch die Koeffizienten 𝐾𝐾𝐷𝐷2 + 𝐾𝐾𝐷𝐷1𝑒𝑒 = 𝑠𝑠𝐷𝐷/𝑠𝑠𝐸𝐸  zum Ausdruck gebracht.  
 
Anders als für die charakteristische Temperaturdifferenz 𝛥𝛥𝛥𝛥𝑡𝑡 der externen Mitteltemperaturen 𝑡𝑡𝑋𝑋 = (𝑡𝑡𝑋𝑋𝑚𝑚 + 𝑡𝑡𝑋𝑋𝐷𝐷)/2 
in der herkömmlichen Methode ergibt sich durch die Präzisierungen eine charakteristische Temperaturdifferenz 
ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚 als Korrelationsoperator für die Antriebs- und Kälteleistung, zu deren Bildung die zunächst unbekannten 
Austrittstemperaturen 𝑡𝑡𝑋𝑋𝐷𝐷 nicht benötigt werden. Außerdem wurde gezeigt, dass die charakteristische Temperatur-
differenz ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚 und der veränderliche Verlustparameter ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,𝐸𝐸,𝑉𝑉𝑉𝑉 für typische Wärmeübertragerbauformen 
und Stromführungsvarianten des Kühlwassers zu einer effektiven (charakteristischen) Temperaturdifferenz 
ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚∗ der externen, unabhängigen Eintrittstemperaturen zusammengefasst werden können. Mit dieser effektiven 
Temperaturdifferenz ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚∗ ist zu gegebenen externen Eintrittsbedingungen der Versorgungsströme (d.h. be-
kannten 𝑡𝑡𝑋𝑋𝑚𝑚 und �̇�𝑊𝑋𝑋) eine einfache Vorausberechnung bzw. Prognose des Teillastverhaltens von einstufigen 
Absorptionskälteanlagen ohne anlagenspezifische Regressionsanalysen oder Prozesssimulationen möglich. 
 
Trotz dieser Verbesserungen ergeben sich im Vergleich zu Messdaten Abweichungen (auf die hier nicht einge-
gangen wurde), die z.B. aus der tatsächlichen Veränderlichkeit der Wärmedurchgangskoeffizienten, Wärme-
leitung zwischen den Behältern oder Sorbens im Verdampfer etc. resultieren. Diese realen Effekte können auch 
durch die präzisierte Methode – die wie die herkömmliche Methode auf einem vereinfacht realen Kältekreis-
lauf als Vergleichsprozess basiert – nicht wiedergegeben werden. Hierzu müssten weitere Koeffizienten einge-
führt werden, über die diese Effekte methodisch korrekt aber ggf. weniger genau abgebildet werden, als dies mit 
veränderten aber ggf. physikalisch unmöglichen Koeffizienten 𝐾𝐾𝐷𝐷

𝑆𝑆𝑒𝑒𝑟𝑟aus Regressionsanalysen möglich wäre.  
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Nomenklatur 

Formelzeichen  Indizes 
ΔΔ𝑡𝑡 charakteristische Temperaturdifferenz  (K)  ′ Auf der Siedelinie 

ΔΔ𝑡𝑡𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 Verlustparameter  (K)  ′′ Auf der Taulinie 

𝜇𝜇 Massenstromverhältnis  𝐴𝐴 Absorber 
𝐴𝐴 Fläche  (m2)    𝐶𝐶 Kondensator, Condenser 
𝐴𝐴 Dühring-Parameter  𝐷𝐷 Desorber 
𝐵𝐵 Dühring-Parameter  𝐷𝐷𝑉𝑉 Drosselverlust 
𝑐𝑐𝑆𝑆 spezifische Wärmekapazität  kJ/(kg K)  𝐸𝐸 Verdampfer, Evaporator 
�̃�𝑐𝑆𝑆 scheinbare spez. Wärmekapazität kJ/(kg K)  𝑒𝑒 Ende, end 
𝑓𝑓 spezifischer Lösungsumlauf  𝑒𝑒𝑠𝑠𝑡𝑡 established 
𝐺𝐺 interner Temperaturgleit (K)  𝑖𝑖 Eintritt, inlet 
𝑔𝑔 externer Temperaturgleit (K)  𝑖𝑖𝑖𝑖𝑡𝑡 Intern 
ℎ spezifische Enthalpie kJ/kg  𝐿𝐿 Hub, Lift 
𝐾𝐾 Koeffizient  𝐿𝐿 Flüssig, liquid 
�̇�𝑚 Massenstrom  (kg/s)  𝐿𝐿𝑉𝑉 Flüssig-Dampf-Gleichgewicht 
𝑃𝑃 dimensionslose Temperaturänderung  𝑚𝑚 Mittel, mean 
𝑝𝑝 Druck,  (mbar)  𝑁𝑁 numerischer Platzhalter 
�̇�𝑄 Wärmestrom  (kW)  𝑆𝑆 Austritt, outlet 
𝑅𝑅 Wärmekapazitätsstromverhältnis  𝑝𝑝 kältemittelarm, poor 
𝑠𝑠 Steigungsparameter  (kW/K)  𝑅𝑅 Kältemittel, Refrigerant 
𝑇𝑇 prozessinterne Temperatur  (K)  𝑆𝑆 kältemittelreich, rich 
𝑡𝑡 externe Temperatur  (K)  𝑆𝑆𝑒𝑒𝑔𝑔 Regression 

𝑈𝑈 Wärmedurchgangskoeffizient  kW/(m2K)  𝑆𝑆 Lösungswärmeübertrager,  
Solution heat exchanger 

�̇�𝑊 Wärmekapazitätsstrom  (kW/K)  𝑠𝑠 Start, start 

𝑥𝑥 Massenanteil  (kg/kg)  𝑡𝑡𝑆𝑆𝑡𝑡 Gesamt 
𝑌𝑌 Wärmedurchlässigkeit  (kW/K)  𝑈𝑈 Umlauf 

   𝑉𝑉 Dampf, vapour 
   𝑉𝑉 Variante 
   𝑋𝑋, 𝑥𝑥 alphabetischer Platzhalter 
   𝑋𝑋𝑁𝑁 Platzhalter für Übertragungsbereich 
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