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Einleitung
Der steigende Bedarf an klimatisierten Arbeits- und Wohnräumen führt zu einem er-
höhten Energieverbrauch. Solarthermisch angetriebene Absorptionskältemaschinen 
reduzieren im Vergleich zu konventionellen Kühlmaschinen den elektrischen Ener-
giebedarf. Die aus den Maschinen bei mittlerer Temperatur abzuführende Wärme-
energie kann je nach lokalen klimatischen Bedingungen mit verschiedenen Methoden 
realisiert werden. 

Mit einem offenen Kühlturm ist aus wärmetechnischer Sicht ein sehr effizienter Wär-
meabwurf durch die Verdampfung von Wasser aus dem Kühlfluid des Maschinekühl-
kreislaufes in den Luftstrom realisierbar [1]. Das Kühlwasser kann theoretisch bis auf 
den Kühlgrenzabstand die Kühlgrenztemperatur des Umgebungsklimas erreichen. 
Da die Leistung der Absorptionskältemaschine mit sinkender Kühlmitteltemperatur 
steigt, ist eine möglichst tiefe Fluidtemperatur anzustreben, solange keine Kristallisa-
tion auftritt. Die verdampfte Wassermenge muss dem System im Kühlturmsumpf 
wieder zugeführt werden. Der sich anreichernde Kalk und die Ansammlung von 
Staub müssen über regelmässige Ausschwemmung abgeführt werden [2]. Die im 
Kühlturmsumpf wachsenden Algen und Legionellen bedingen weitere periodisch an-
fallende Service-Massnahmen am Wärmeabwurfsystem mit Bioziden und/oder Che-
mikalien. Nebst der Reduktion des elektrischen Energieverbrauchs sollte auch der für 
den Wärmeabwurf benötigte Wasserverbrauch möglichst weit reduziert werden. 

Bei einem Trockenkühler erfolgt der Wärmeabwurf über einen Luft-Wasser-
Wärmeübertrager mit erzwungener Luftströmung (Ventilatoren). In einem zum Hyb-
ridkühler ausgebauten Trockenkühler [3] wird zusätzlich der effiziente Kühleffekt der 
Wasserverdampfung genutzt, und bei entsprechender Dosierung kann gleichzeitig 
der Wasserverbrauch reduziert werden. Dazu wurde am Institut für Solartechnik SPF 
in Rapperswil an einer für die Kühlung einer Maschinenhalle verwendeten solar-
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thermisch getriebenen LiBr-H2O-Absorptionskältemaschine parallel zum offenen 
Kühlturm ein Trockenkühler installiert, der mit einem Düsen-Sprühsystem ausgerüs-
tet wurde. Über ein Magnetventil in der Sammelrohrleitung wird ein gepulstes Be-
sprühen der Wärmetauscher-Lamellen realisiert. Im vorliegenden Beitrag wird der 
Versuchsaufbau und die Durchführung der Experimente beschrieben und anhand 
dessen gezeigt, dass bei entsprechenden Betriebsbedingungen die Kühlmittel-
Rücklauftemperatur zur Absorber-Kondensator-Einheit der Absorptionskühlmaschine 
reduziert und jener aus dem offenen Kühlturm angenähert werden kann. Der offene 
Kühlturm und der Trockenkühler dienen dabei als Referenzen im Wärmeabwurfsys-
tem, mit denen die erzielten Ergebnisse systematisch verglichen werden.

Aufbau des Wärmeabwurfsystems 
Fig. 1 zeigt eine vereinfachte schematische Darstellung der Wärmeabwurfsysteme 
mit offenem Kühlturm und Hybridkühler. Bei den Untersuchungen konnte wahlweise 
eines der beiden Konzepte betrieben werden. Die Ventilatoren der beiden Aussen-
kühler sind drehzahlgeregelt, die Kühlmittelumwälzpumpe hat eine konstante För-
dermenge. Für die Messdatenerfassung wurde der Logger der Kühlmaschine einge-
bunden.

Wahl und Position sowie Ansteuerung der Düsen
Die Wärmeabfuhr aus der Absorber-Kondensator-Einheit an die Umgebung ist direkt 
proportional zur Wärmeaustauschfläche und damit der mit Wasser benetzen Wärme-
tauscheroberfläche. Eine optimale geometrische Positionierung der Sprühdüsen be-
züglich des Wärmetauschers und der Luftströmungsrichtung beeinflusst die Wirk-
samkeit positiv. Aus Kostengründen eignen sich Vollkreisdüsen mit einem kegelför-
migen Sprühvolumen (vgl. Fig. 2). Allerdings hat eine Vollkreisdüse eine kreisförmige 
Aufprallfläche, welche vollständig mit Tropfen bedeckt wird. Dieses Spritzbild wird 
hauptsächlich durch den Einbau von speziellen Wirbelkörpern erreicht, um das Was-
ser in eine kontrollierte Strömung zu versetzen, bevor es aus der Düse austritt. 

�

� �

�

Fig. 1: Schematische 
Darstellung eines 
Hybridkühlers
(Trockenkühler mit 
Sprühdüsen, links) und
eines offenen Kühlturms 
(rechts). Im offenen 
Kühlturm sind das 
Kühlwasser und die 
Umgebungsluft im 
Gegenstrom.

20. OTTI Symposium Thermische Solarenergie, Kloster Banz, Bad Staffelstein, Mai 2010



Fig. 2 und 3 zeigen eine Abbildung des Sprühvolumens der eingesetzten Nebeldüse 
und deren Platzierung am Trockenkühler. Tabelle 1 enthält Angaben zur Grösse der 
besprühten Fläche in Funktion des Düsenabstandes. In der Schlauchzuführung für 
das Sprühwasser ist ein Magnetventil zur Steuerung der Wasserzufuhr. Die Sprüh-
wasserventil-Steuerung erfolgt über einen direkt in die Austrittsrohrleitung des Hyb-
ridkühlers integrierten Temperatursensor. 

Fig. 2: Sprühkegel einer Vollkreis-
düse (links) und Bild der verwende-
ten Gardena-Nebeldüse Typ 1371-
29 (rechts). 

Fig. 3: Positionierung der Sprühdüsen am Trockenkühler. Auf jeder Seite sind 11 Düsen 
installiert. Das Besprühen erfolgt in Strömungsrichtung der Luft. 

Tab. 1: Durchmesser der Sprühfläche in Funktion des Düsenabstandes von der besprühten 
Oberfläche (Nebeldüse: Gardena Typ 1371-29).
Abstand [cm] 10 15 20 25 
Durchmesser [cm] 15 20 25 30 

Wasserverbrauch des Sprühsystems
Mit den insgesamt 22 auf beiden Seiten des Trockenkühlers installierten Düsen wer-
den bei einer Ventilöffnungs/schliessperiode von (5/140) Sekunden respektive 
(5/312) Sekunden Wassermengen von 16.5l/h bzw. 7.5l/h Wasser versprüht (Fig. 5). 
Bei einer Versuchsvariante mir (3/88) Sekunden beträgt der Wasserverbrauch 
15.7l/h. Diese Werte liegen im Bereich von einem Viertel bis der Hälfte des Wasser-
verbrauchs bei Betrieb mit dem offenen Kühlturm. 
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Messergebnisse
Die Rückkühlleitung des Aussenkühlers hängt von den lokalen klimatischen Bedin-
gungen wie Lufttemperatur Tamb und Luftfeuchte rh ab (vgl. Fig. 4). 
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Fig. 4: Aussenlufttempera-
tur Tamb [°C] und Luftfeuchte 
rh [%] am 24. Mai 2009 
(Sommerzeit) am Standort 
Rapperswil (CH). Der Tem-
peraturverlauf ist bei son-
nigem Wetter und damit 
bevorzugtem Kühlbedarf 
vergleichbar mit einer 
Winkelfunktion. Der nied-
rigste Wert wird am Mor-
gen vor Sonnenaufgang 
erreicht.

Eine niedrige Eintrittstemperatur TACc des Kühlmittels in die Absorber-Kondensator-
Einheit der AKM bewirkt zwar einen höheren Wirkungsgrad [4, 5], ist aber durch die 
Gefahr der Kristallisation beschränkt. In Fig. 5 ist die Kühlwassertemperatur TACc als 
Funktion der Umgebungstemperatur Tamb aufgetragen. Zum Vergleich dient TACc aus 
dem offenen Kühlturm. Mit zunehmender Sprühwassermenge sinkt die Temperatur 
des Kühlmittels und erreicht bei niedrigen Tamb jene aus dem offenen Kühlturm, wo-
bei in Falle der geringsten Sprühwassermenge von 7.5l/h eine Temperaturdifferenz 
von rund �T=6K resultiert. Wird die Kühlmitteltemperatur bezüglich der relativen Luft-
feuchte verglichen, so ist wiederum jene bei der höheren Sprühwassermenge näher 
der Kühlwassertemperatur aus dem offenen Kühlturm, da in dieser Situation mehr 
Sprühwasser zur Verdunstungskühlung beiträgt (vgl. Fig 6). Der zeitliche und geo-
metrische Temperaturverlauf an der Oberfläche des Hybridkühlers wurde mit einer 
Infrarotkamera gemessen, wodurch deutliche Temperaturunterschiede auf der Wär-
meübertrager-Oberfläche erkennbar wurden. Die tiefsten Temperaturen liegen bei 
19.5°C und sind in Zentrum der mit Wasser besprühten Fläche. Die höchsten Tem-
peraturen liegen über 27°C und treten an Orten ohne Sprühwasserbenetzung auf. 

Schlussfolgerungen und Ausblick 
Der Wärmeabwurf einer solarthermisch getriebenen LiBr-H2O Absorportionskälte-
maschine wurde durch gepulstes besprühen eines Trockenkühlers realisiert. Es 
konnte experimentell gezeigt werden, dass je nach versprühter Wassermenge gerin-
ge Abweichungen der Fluidtemperatur des Wärmeabwurfs aus dem Hybridkühler 
gegenüber jener aus dem offenen Kühlturm erreicht werden können. Das geschlos-
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sene System des Hybridkühlers bietet jedoch Vorteile bezüglich verhinderter Ver-
schmutzung und Verkalkung des Kühlkreislaufs sowie eine Reduktion des Wasser-
verbrauchs. Durch eine Anpassung der Regelparameter kann der Systemwirkungs-
grad erhöht werden [5]. 
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Fig. 5: Temperatur TACc des Kühlwassers beim Eintritt in die Absorber-Kondensator-Einheit 
der LiBr-H2O Absorptionskühlmaschine in Funktion der Aussentemperatur Tamb. Zum 
Vergleich ist die Temperatur TACc des offnen Kühlturms mit in das Diagramm eingezeichnet. 
[t_ON=5s - 5s Spray-Zeit  - t_OFF=2min20s - keine Besprühung. 
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Fig. 7: Wärmeabwurfleistung dQ/dt über den mit Wasser gepulst besprühten Hybridkühler in 
Funktion der Aussentemperatur Tamb. Zum Vergleich ist die Leistung des offnen Kühlturms 
mit in das Diagramm eingezeichnet; t_ON & t_OFF siehe Fig. 5. 
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