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Background & Motivation 
Evaporation of Water in Adsorption Heat Pumps / Chillers 

 Typical conditions:  

 Refrigerant:  water (pure refrigerant environment) 

 Evaporation at subatmospheric pressure:   
4-20°C / 8-25 mbar  unusual evaporation conditions 

 Low driving temperature differences 

 
 Specific requirements for the evaporator:  

 High evaporation efficiency despite difficult conditions 

 Suitability for large vapor volumes 

 Vacuum tightness + corrosion stability 

 Compact & low-cost design 

 Challenging conditions for effective evaporation 

[1] Hoffmann, A. (2008). Bestimmung der Verdampfungseigenschaften verschiedener Verdampferstrukturen im Niederdruckbereich,  
     Technische Fachhochschule Berlin. 

[1] 

[3] 

[2] 
[1] 

[1] https://www.derheizungsmarkt.de/media/satchmo_images/productimage-picture-buderus-ventil-kompakt-profil- 
      heizkorper-flachheizkorper-vc-profil-35568.jpg 
[2] http://cdn.grid.fotosearch.com/STK/STK032/din1138.jpg 
[3] http://www.oekologisch-bauen.info/uploads/images/org/waermepumpe-erdwaermekollektor.jpg 

Aus: 190212_ETS-Dokkkolloquium… 

 Sehr geringe Dampfdichte, ungewöhnliche Verdampfungsmechanismen 

 Konventionelle Verdampferbauformen und Auslegungskorrelationen sind nicht 
geeignet 

 Gezielte Anpassung von Bauform und Betriebsweise an die Randbedingungen 
nötig 
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Operational Modes 
State of the Art 

Pool boiling Evaporation from thin films 

Convective boiling 

 low heat transfer 

Falling film operation 

 auxiliary energy required 

[3] 

[2] Mitrović, J. (1983). "Das Abreissen von Dampfblasen an festen Heizflächen." Int. Journal of Heat  
      and Mass Transfer 26(7). 
[3] Baehr, H. D. and K. Stephan (2008). Wärme- und Stoffübertragung, Springer.  

[2] 

Pool boiling:  
 Usually no nucleate boiling  
 Low evaporation power! 

Falling film operation:  
 Auxiliary energy demand! 
 Moving parts (pump)  

in vacuum casing! 

State of the art operation mode:  

1. Pool boiling 

  Nucleate boiling regime usually not achieved 

  low evaporation power density 

2. Falling film evaporation 

  circulation pump for refrigerant required 

  auxiliary energy required, moving parts in vacuum shell 
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Operational Modes 
State of the Art 

Pool boiling Evaporation from thin films 

Convective boiling 

 low heat transfer 

Falling film operation 

 auxiliary energy required 

[3] 

[2] Mitrović, J. (1983). "Das Abreissen von Dampfblasen an festen Heizflächen." Int. Journal of Heat  
      and Mass Transfer 26(7). 
[3] Baehr, H. D. and K. Stephan (2008). Wärme- und Stoffübertragung, Springer.  

[2] 

Pool boiling:  
 Usually no nucleate boiling  
 Low evaporation power! 

Falling film operation:  
 Auxiliary energy demand! 
 Moving parts (pump)  

in vacuum casing! 

How can evaporator  
performance be improved? 
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Operational Modes 
State of the Art 

Pool boiling Evaporation from thin films 

Convective boiling 

 low heat transfer 

Falling film operation 

 auxiliary energy required 

[3] 

[2] Mitrović, J. (1983). "Das Abreissen von Dampfblasen an festen Heizflächen." Int. Journal of Heat  
      and Mass Transfer 26(7). 
[3] Baehr, H. D. and K. Stephan (2008). Wärme- und Stoffübertragung, Springer.  

[2] 

Facilitate bubble formation! 
Create thin films with  
capillary structures! 

Pool boiling:  
 Usually no nucleate boiling  
 Low evaporation power! 

Falling film operation:  
 Auxiliary energy demand! 
 Moving parts (pump)  

in vacuum casing! 

How can evaporator  
performance be improved? 
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Operational Modes 
Innovative approaches 

Quasikontinuierliche „Splash-Verdampfung“ 

Pool boiling Evaporation from thin films 

Convective boiling Falling film operation 

Facilitated nucleate boiling with  
porous structures 

[5] 

Diss Kai 

SorCool, 
MERITS 

Harvest, ADOSO, 
Diss Rahel 

 special case: evaporation below  0°C SubSie 

Cyclic capillary-assisted  
evaporation 

Steady-state partially flooded evaporation  
with capillary structures 

[2] 

[2] https://chemdemos.uoregon.edu/sites/chemdemos1.uoregon.edu/files/PhaseDiagramWater.jpg 
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Facilitated nucleate boiling with porous structures 
Approach 

 Shift the regime of nucleate boiling to lower 
wall superheats 

 

 Utilization of structured / porous surfaces 

 facilitated bubble formation due to more 
available nucleation sites 

 higher heat transfer coefficient 

 

 

Facilitate bubble formation 

 

 

 
 

 Composite material:  
Aluminum foam with surface-
embedded expanded glass 
granules 

 Idea: expanded glass granules 
          act as nucleation sites 

 Easier bubble formation  
 higher heat transfer  
     coefficient 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pool boiling 
Approach 1 

[2] 

[2] H. D. Baehr and K. Stephan, Wärme- und Stoffübertragung, 6th ed. Berlin;  
      Heidelberg: Springer, 2008. 
[3] M. S. Hanchak et al. “Thin Film Evaporation Model With Retarded van der Waals  
      Interaction,” 2013, p. V08CT09A044. 

[3] 

[3] H. D. Baehr and K. Stephan, Wärme- und Stoffübertragung, 6th ed. Berlin; Heidelberg: Springer, 2008. 

editierbar 

Foto Faserstruktur aus: 
2017-ISHPC… 
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Facilitated nucleate boiling with porous structures 
Example: Dissertation Kai Witte/ SorCool-Projekt (FKZ 0327423B) 

[4] Witte, Kai Thomas, 2016, Experimentelle Untersuchungen Zum Sieden in Metallfaserstrukturen Im Bereich Niederer Drücke. Dissertation,  
     Technische Universität Darmstadt. http://tubiblio.ulb.tu-darmstadt.de/80254/. 

[5] Abschlussbericht Projekt SorCool, Fraunhofer ISE, Freiburg, 2012 

“Experimental Investigations on Boiling in Metal Fiber Structures at Low Pressures” 

 Samples: Sintered copper fiber structures 

 Determination of boiling curves and required wall superheats (ΔT) for nucleate boiling  

 

 

 

 

 

 

 

 Required superheat can be substantially decreased,  
but remains relatively high 

[4] 

[5] 

[4] 

http://tubiblio.ulb.tu-darmstadt.de/80254/
http://tubiblio.ulb.tu-darmstadt.de/80254/
http://tubiblio.ulb.tu-darmstadt.de/80254/
http://tubiblio.ulb.tu-darmstadt.de/80254/
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Facilitated nucleate boiling with porous structures 
Example: Project “HArVest” (2015-2018) 

 Composite material: Aluminum foam with surface-embedded expanded glass granules 

 Idea: expanded glass granules act as nucleation sites 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Low wall superheat:  Sample with granules performs better 

 Pore morphology probably plays a role as well 

 

 Low wall superheat ( relevant for adsorption heat pump application): 

 Sample with granules performs better 

 Impact of different pore morphology needs to be clarified 

 

Facilitate bubble formation Approach 1 

Low wall superheat ( relevant for adsorption heat pump application) 
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Steady-state partially flooded evaporation with capillary structures 
Approach 

 Partially-flooded capillary structures  
(e.g. finned tubes / micro-/macro-structured tubes) 

 Formation of thin refrigerant films / 3-phase contact lines 

 High heat transfer, efficient evaporation from menisci 

 Refrigerant transport without auxiliary energy demand 

 

 Drawback: strong sensitivity to refrigerant filling level  

 Precise adjustment of tubes / filling level required 

 

[5] 

[5] Abschlussbericht  Projekt SorCool, Fraunhofer ISE, Freiburg, 2012 

[5] 
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Steady-state partially flooded evaporation with capillary structures 
Example: SorCool-Projekt (FKZ 0327423B) 

Steady-state evaporation on partially-flooded structured tubes 

 Impact of different internal & external structures  (fins, micro pins, etc.) 

 Impact of refrigerant filling level 

 Assessment of heat transfer coefficients in dependence of process parameters 
 derivation of design guidelines / correlations 

 

[3] [3] 

[3] 

[3] 

[3] [3] 

[3] 

[5] Abschlussbericht  Projekt SorCool, Fraunhofer ISE, Freiburg, 2012 

Aktuell Vergleichsmessungen an  
Rippenrohren gemeinsam mit  
RWTH Aachen 
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Cyclic capillary-assisted evaporation 
Approach 

 Formation of thin refrigerant films (microzones)  
on/in capillary structures 

 High evaporation heat transfer  achievable 

 Cyclic condensation and evaporation on one heat 
exchanger 

 Refrigerant supply by condensation  
 no auxiliary energy required 

 Cyclic operation entails:    

 Dynamic evaporation process 

 One-chamber sorption module  compact design 

 Thermal masses must be minimized to avoid losses 

 Limited refrigerant turnover per half-cycle 

Create thin films with capillary 
structures 

 

 

 
 

 Porous metallic structures on 
heat exchanger surfaces 

 Idea: creation of large thin  
          film areas 

 Refrigerant supply by cyclic 
condensation into structure 

 Efficient evaporation from 
three-phase contact lines 

 

 

Evaporation from thin films 
Approach 2 

[3] 

[2] H. D. Baehr and K. Stephan, Wärme- und Stoffübertragung, 6th ed. Berlin;  
      Heidelberg: Springer, 2008. 
[3] M. S. Hanchak et al. “Thin Film Evaporation Model With Retarded van der Waals  
      Interaction,” 2013, p. V08CT09A044. 

[6] 

[6] M. S. Hanchak et al. “Thin Film Evaporation Model With Retarded van der Waals Interaction,” 2013, p. V08CT09A044. 
[7] Schnabel, L. et al., Springer 2017, ISBN 978-3-319-71639-8. 

 Kapillarstruktur dient als Kältemittelspeicher 

 Geringe Kältemittelmasse  geringe thermische Masse des Kältemittels 

 Formation of thin refrigerant films (microzones)  
by means of capillary structures 

 Refrigerant supply by cyclic condensation on structure 

 Requires cyclic operation:   

 Non-stationary evaporation process 

 One heat exchanger acts alternately as evaporator 
AND condenser 

 One-chamber sorption module  compact design 

 Thermal masses must be minimized to avoid losses 

 High heat transfer  achievable 

 Limited refrigerant throughput per half-cycle 

[7] 
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Cyclic capillary-assisted evaporation 
Example: Project “HArVest” 

Cyclic non-stationary evaporation measurements on 
different evaporator designs 

 

 Innovative evaporator designs with porous 
structures 

 

 Development of manufacturing technology 

 

 Measurement and assessment of evaporation 
performance and dynamics 

 Betriebsweisen:  

 Instationär-teilgeflutete Verdampfung 

 Instationäre Dünnfilm-/ Kapillarverdampfung 

 

 

Beschriftungen  

ggf. überarbeiten 
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Cyclic evaporation from thin films 
Analysis of geometric impacts of tube-fin heat exchangers 

Analysis of geometry impacts on dynamic thin film  
evaporation  

 Samples: Cu tube-fin heat exchangers 

 Variation of fin spacing, fin thickness, tube diameter 

 Refrigerant storage on fin surfaces and in interstices 

 Analysis of (de-)wetting and evaporation dynamics 

1.6 mm fin distance 3.3 mm fin distance 5.0 mm fin distance 8.0 mm fin distance 

[8]  R. Volmer, et al., Evaporator development for adsorption heat transformation devices –  Influencing factors on non-stationary evaporation with 
       tube-fin heat exchangers at sub-atmospheric pressure, Renewable Energy (2016), http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2016.08.030 

[8] 

Cyclic capillary-assisted evaporation 
Example: Project “ADOSO” (FKZ 03ET1127 B) 

Analyse von Geometrieeinflüssen bei der instationären 
Dünnfilmverdampfung von Lamellenwärmeübertragern 

 Prüflinge: Variation von Lamellenanzahl,  
-blechstärke, Kernrohrdurchmesser 

 Instationäre, zyklische Messungen:  
Verdampfung aufkondensierten Kältemittels 

 Kältemittelspeicherung: in Lamellenzwischenräumen 
(kapillar) und auf Oberflächen 

 Untersuchung der Benetzungsdynamik 

 Geometrie- und Prozesseinflüsse auf 
Verdampfungscharakteristik und 
Kältemittelhaltevermögen wurden analysiert und 
quantifiziert 

 

[3] R. Volmer et al., Analyse geometrischer Einflussfaktoren auf die Niederdruckverdampfung  
      von Wasser an Lamellenwärmeübertragern, DKV-Tagung 2015, Dresden, 2015. 

[3] 

http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2016.08.030


R 23 
G 156 
B 125 

R 242 
G 148 
B 0 

R 31 
G 130 
B 192 

R 226 
G 0 
B 26 

R 177 
G 200 
B 0 

R 254 
G 239 
B 214 

R 225 
G 227 
B 227 

© Fraunhofer ISE 

15 

FHG-SK: ISE-INTERNAL 

Cyclic capillary-assisted evaporation 
Example: Project “ADOSO” (FKZ 03ET1127 B) 

Dynamic capillary-assisted evaporation from porous Cu fiber structures 

 Samples: sintered Cu fiber structures,  
soldered on carrier 

 Variation of structure height:  
2.2 mm vs. 5.0 mm 

 

 Heat transfer coefficient  𝑈𝑒𝑣𝑎𝑝  rises  

with reducing refrigerant charge 

 Higher structure achieves higher  𝑈𝑒𝑣𝑎𝑝  

and refrigerant storage capacity 

 

Create thin films with capillary structures 

ℎ𝑆𝑡𝑟 = 2,2 𝑚𝑚 

ℎ𝑆𝑡𝑟 = 5,0 𝑚𝑚 
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Cyclic capillary-assisted evaporation 
Example: Dissertation Rahel Volmer 

Characterization of dynamic evaporation from copper 
wire mesh structures 

 Samples:  parallel Cu wire mesh strips,  
   soldered on carrier 

 Analysis of … 

 geometry impacts: variation of pore size, porosity, 
structure height, wire orientation 

 process impacts: system pressure, applied heat flux 

 impact of surface properties 

 interaction of wetting dynamics and evaporation 
dynamics 

 Comparison with modeling results,  
deduction of design guidelines 

 Proben: Cu-Drahtgewebe  
(parallele vertikale Streifen) 

 Geometrievariation:  

 Porendurchmesser 

 Porosität 

 Strukturhöhe 

 Ausrichtungswinkel 

 Variation Prozessparameter:  

 Systemdruck 

 Heizleistung 

 Entwicklung von Modellvorstellungen zur quantitativen Beschreibung 
der (dynamischen) Verdampfungsprozesse von Wasser aus porösen 
Strukturen bei niedrigen Drücken 

 Möglichkeit zur Ableitung von Designempfehlungen für effiziente 
poröse Strukturen und Verdampferbauformen 

 

 

𝑡0 𝑡𝑖 𝑡𝑒𝑛𝑑 

𝑞 𝑞 𝑞 

editierbar 
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Operational Modes 
State of the Art - conclusion 

Pool boiling Evaporation from thin films 

HTC in a range of 500 – 3000 W/m²K possible HTC in a range of 100 – 10000 W/m²K possible 

[3] 

[2] Mitrović, J. (1983). "Das Abreissen von Dampfblasen an festen Heizflächen." Int. Journal of Heat  
      and Mass Transfer 26(7). 
[3] Baehr, H. D. and K. Stephan (2008). Wärme- und Stoffübertragung, Springer.  

[2] 

Pool boiling:  
 Usually no nucleate boiling  
 Low evaporation power! 

Falling film operation:  
 Auxiliary energy demand! 
 Moving parts (pump)  

in vacuum casing! 
different technical concepts available, but modified heat exchangers are necessary  

by knowing the relevant effects … make it simple again … 
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What’s next: evaporation below 0°C 
research network of “SubSie” projects 

 Evaporation usually limited to > 0°C due to risk of freezing 

 Perspectives for evaporation below 0°C for  
aBsorption / aDsorption heat pumps / chillers:  

 heat pumps:    utilization of ambient air  
     as low T heat source 

 chillers:     significant extension of the  
     scope of application 

 Challenge: development of evaporator & module  
concepts which… 

 tolerate temperatures below 0°C   
( freezing / lower freezing point / …)  

 supply sufficient evaporation power 

 Verdampfung von Wasser bei <0°C 

 

 Entwicklung eines Verdampfers, der Sorptionsmodule in zyklischer Betriebsweise für den Betrieb mit Wasser bis –
10 °C ertüchtigt – möglichst unter Vermeidung von Additiven. 

 Anwendungen/ Märkte:  

 Thermisch getriebene Wärmepumpen mit Außenluft als Quelle 

 Kältemaschinen mit Kaltwassertemperaturen um 0 °C 
 deutlich größerer Anteil des Kältemarkts erschließbar 

 Was ist das konkrete Entwicklungsziel des Teilprojekts? 

 Entwicklung und Bewertung von Wärmeübertragern, an deren Oberfläche sowohl Kondensation/ Vereisung 
als auch Sublimation technisch und effizient realisierbar sind. 

 Wissenschaftliches Verständnis von Vereisungs- und Sublimationsvorgängen auf stark vergrößerten 
Oberflächen. 

 Integration von Bauteilen in die Modulebene, Absicherung der Langzeitstabilität.  

 Lösungsansätze 

 Erreichen einer ausreichenden Verdampfungs-/Sublimationsleistung trotz geringen 
Sättigungsdampfdrucks mithilfe Sublimation aus dünnen ausgedehnten Eisfilmen und guter 
thermischer Kontaktierung 

 Kombinierter Kondensator / Verdampfer in zyklischem Betrieb: Kältemittelzufuhr durch 
Kondensation 

 Verwendung von Strukturen mit hoher spezifischer Oberfläche  

 Verwendung von Kapillarstrukturen, die die Ausbildung gleichmäßiger Eisfilme begünstigen, 
diese mechanisch stabilisieren und den Erhalt der thermischen Ankopplung gewährleisten 

 

Abbildung 2: Wärmebedarf in Abhängigkeit der Außentemperatur. Die Auswertung 
basiert auf der Jahresdauerlinie eines simulierten Einfamilienhauses mit 140 m² 
Wohnfläche am Standort Straßburg. Die Berechnung wurde für ein Gebäude mit 
einem hohen Energiestandard mit ca. 60 kWh/m² jährlichem Heizwärmebedarf 
durchgeführt. Quelle: Fraunhofer ISE. 

[2] 

[2] https://chemdemos.uoregon.edu/sites/chemdemos1.uoregon.edu/files/PhaseDiagramWater.jpg 
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What’s next: evaporation below 0°C 
research network of “SubSie” projects 

 consortium of 12 academic and industrial partners, 
working with water as refrigerant 

 Five technology projects, addressing different 
technical solutions to make the use of water around 
the freezing point feasible 

 Technology projects are linked with a science and 
market project (Fraunhofer ISE/ TU Berlin) in order to 
ensure scientific quality and coordination the market 
activities 

 Three projects started in 2019, the open three will 
start latest until 05/20 

 Total project volume: 7,5 Mio. €/ 5,5 Mio. € funding 

 

 Verdampfung von Wasser bei <0°C 

 

 Entwicklung eines Verdampfers, der Sorptionsmodule in zyklischer Betriebsweise für den Betrieb mit Wasser bis –
10 °C ertüchtigt – möglichst unter Vermeidung von Additiven. 

 Anwendungen/ Märkte:  

 Thermisch getriebene Wärmepumpen mit Außenluft als Quelle 

 Kältemaschinen mit Kaltwassertemperaturen um 0 °C 
 deutlich größerer Anteil des Kältemarkts erschließbar 

 Was ist das konkrete Entwicklungsziel des Teilprojekts? 

 Entwicklung und Bewertung von Wärmeübertragern, an deren Oberfläche sowohl Kondensation/ Vereisung 
als auch Sublimation technisch und effizient realisierbar sind. 

 Wissenschaftliches Verständnis von Vereisungs- und Sublimationsvorgängen auf stark vergrößerten 
Oberflächen. 

 Integration von Bauteilen in die Modulebene, Absicherung der Langzeitstabilität.  

 Lösungsansätze 

 Erreichen einer ausreichenden Verdampfungs-/Sublimationsleistung trotz geringen 
Sättigungsdampfdrucks mithilfe Sublimation aus dünnen ausgedehnten Eisfilmen und guter 
thermischer Kontaktierung 

 Kombinierter Kondensator / Verdampfer in zyklischem Betrieb: Kältemittelzufuhr durch 
Kondensation 

 Verwendung von Strukturen mit hoher spezifischer Oberfläche  

 Verwendung von Kapillarstrukturen, die die Ausbildung gleichmäßiger Eisfilme begünstigen, 
diese mechanisch stabilisieren und den Erhalt der thermischen Ankopplung gewährleisten 

 

Abbildung 2: Wärmebedarf in Abhängigkeit der Außentemperatur. Die Auswertung 
basiert auf der Jahresdauerlinie eines simulierten Einfamilienhauses mit 140 m² 
Wohnfläche am Standort Straßburg. Die Berechnung wurde für ein Gebäude mit 
einem hohen Energiestandard mit ca. 60 kWh/m² jährlichem Heizwärmebedarf 
durchgeführt. Quelle: Fraunhofer ISE. 

grant no. 03EN2012A 
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Thank you for your Attention! 

 Fraunhofer Institute for Solar Energy Systems ISE 

 

 Lena Schnabel 

 

 www.ise.fraunhofer.de 

 lena.schnabel@ise.fraunhofer.de 
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Experimental Setups 
Setup for evaporation on structure samples 

 Analysis of evaporation characteristics of 
small structure samples (Ø 40 mm) 

 Operational modes:  

 Steady-state pool boiling 

 Dynamic pool boiling  
(flooded / partially flooded) 

 Dynamic capillary-assisted evaporation 

 Evaluation quantities:  

 Steady-state: boiling curve  

 Dynamic: heat transfer coeff. 

𝑞 = 𝑓(Δ𝑇) 

𝑈(𝑡) =
𝑞 (𝑡)

𝑇𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒(𝑡) − 𝑇𝑠𝑎𝑡 (𝑝, 𝑡)
 

[5] 

Antikavitations-
wärmeübertrager

Kühlhaus

Vakuumkammer

Kondensator Thermostat

Thermostat

Heizer
Thermostat

Kältemittel-
temperierung

Probe

Vakuum-
pumpe

Kältemittel-
pumpe

flüssiges 
Kältemittel

Dampf

T7

T8

T6

T9

T10

T11

T12

T4

T5

T1

T2

T3

P1

P2

𝑞   𝑆

𝑞  

𝑇𝑠𝑎𝑡(𝑝) 

𝑇𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒 

𝑚  𝑼(𝒕) 

vacuum chamber 

sample 

heater 

[5] Abschlussbericht  Projekt SorCool, Fraunhofer ISE, Freiburg, 2012 
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Experimental Setups 
Setup for evaporation on heat exchangers 

 Measurement of evaporation characteristics of heat exchangers 

 Evaporation and condensation, steady-state and dynamic  

 Various heat exchanger designs installable 

 Operational modes:  

 (partially) flooded 

 falling film 

 cyclic capillary assisted / thin film 

 Evaluation quantity:  

 “heat transfer capability” 𝑈𝐴  
 independent of driving force 

P

P

T

T

T

T

V

V

TT

measurement 

chamber

secondary chamber

vacuum
pump

thermostat

thermostat

with  Δ𝑇𝑙𝑚 =
𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡

ln
𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑠𝑎𝑡
𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑠𝑎𝑡

 

𝑄 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 = 𝜌 𝑙𝑢𝑖𝑑 ⋅ 𝑉 ⋅ 𝑐𝑝 ⋅ (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛) 

𝑈𝐴 =
𝑄 𝑒𝑣𝑎𝑝

Δ𝑇𝑙𝑚
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Modeling 
Model for dynamic evaporation from tube-fin heat exchangers 

 Thermal resistance network model (node model) 

 Input parameters:  heat exchanger geometry (e.g. fin spacing, fin thickness),  
      fluid temperature, system pressure, driving T difference 

 

 

 

 

 

 

 Evaporation dynamics are reproduced qualitatively correct 

 Quantitative model accuracy  is improvable 

 Resistance analysis allows identification of limiting factors 

 

 

[8] 

[8] 

[8] 

[8]  R. Volmer, et al., Evaporator development for adsorption heat transformation devices –  Influencing factors on non-stationary evaporation with  
       tube-fin heat exchangers at sub-atmospheric pressure, Renewable Energy (2016), http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2016.08.030 

http://dx.doi.org/10.1016/j.renene.2016.08.030
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Modeling 
Model for dynamic evaporation from porous structures 

 Thermal RC network model (node model) 

 Implementation in „R“ 

 Description of structure morphology by 
effective quantities (pore diameter, porosity, …) 

 Different model approaches for (de-)wetting 
dynamics 

 Downward evaporation front  

 Evaporation front  
+ evap. from distributed  
refrigerant 

 … 

 Work in progress…  

 

(Schaltbild für Benetzungsbeschreibung  
„Verdampfungsfront abwärts“) 

1/2 ⋅ 𝑅ℎ𝑡𝑟 

1/2 ⋅ 𝑅ℎ𝑡𝑟 

𝑅ℎ𝑓𝑠 

𝑅Δ𝑝 

1/2 ⋅ 𝑅𝑐𝑟𝑟 

1/2 ⋅ 𝑅𝑐𝑟𝑟 

1/2 ⋅ 𝑅𝑓𝑢𝑙𝑙 

1/2 ⋅ 𝑅𝑓𝑢𝑙𝑙 

𝑇ℎ𝑒 

𝑇ℎ𝑡𝑟 

𝑇ℎ𝑡𝑟,ℎ𝑓𝑠 
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𝑇𝑐𝑟𝑟  

𝑇𝑐𝑟𝑟,𝑠𝑡𝑟 

𝑇𝑓𝑢𝑙𝑙 

𝑇𝑟𝑓,𝑖𝑛𝑡𝑓,𝑙 

𝑇𝑠𝑎𝑡,𝑎𝑚𝑏 

𝐶ℎ𝑡𝑟 

𝐶𝑐𝑟𝑟 

𝐶𝑓𝑢𝑙𝑙,𝑟𝑓 

𝐶𝑓𝑢𝑙𝑙,𝑠𝑡𝑟 
porous 

structure 

sample carrier 

heat flux sensor  

+ foils 

heater block 

𝑇𝑟𝑓,𝑖𝑛𝑡𝑓,𝑔 

𝑅𝑒𝑣𝑎𝑝,𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡 

𝑞ℎ𝑡𝑟 

𝑡 
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Eher keine Simulationsergebnisse,  
wegen Veröffentlichungskonflikt mit Diss 


