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Formelzeichen, Indizes und Abklrzungen
Lateinische Formelzeichen

A m?2 Flache
c J/(kg'K) spezifische Warmekapazitat
Cp; Cy J/(kg'K) spezifische isobare; isochore Warmekapazitat
C,=3741.10"° W-m? Konstante
C,=1438-10" m-K Konstante
d m Durchmesser
e J/kg spezifische Energie
e W/m3 Emissionsspektrum
E J Energie
f - Reibkoeffizient
fi - Grenzflachenrauigkeit
fe m/s? Korperkrafte
G kg/(m?-s) flachenspezifischer Massenstrom
g=9.381 m/s2 Erdbeschleunigung
h J/kg spezifische Enthalpie
h m Hohe
H J Enthalpie
hig J/kg latente VVerdampfungswarme
L, | m Lange
m kg Masse
n 1/min Drehzahl
n - Exponent fiir Pr-Zahl
n - Normalvektor
N - Zellanzahl
o) m? Oberflache
p Pa Druck
q J/kg spezifische Wéarme
Q J Waérme
R J/(kg'K) spezifische Gaskonstante
S J/(kg'K) spezifische Entropie
S - Schlupf
S m Wandstarke
S JIK Entropie
S m?2 Mantelflache
t S Zeit
T K Temperatur
u J/kg spezifische innere Energie
u m/s Geschwindigkeit in x-Richtung
U J innere Energie
v m3/kg spezifisches VVolumen
v m/s Geschwindigkeit in y-Richtung
v m/s Geschwindigkeitsvektor
\Y m3 Volumen
W J/kg spezifische Arbeit
W m/s Geschwindigkeit in z-Richtung
W J Arbeit
X - Dampfziffer
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X m Koordinate

X - Stromungsgasgehalt

y m Koordinate

z m Koordinate
Griechische Formelzeichen

a W/(m?-K) Warmeulbergangskoeffizient
S 1/K temperaturabhéngige Ausdehnung
) m Filmdicke

€ - Emissionsverhaltnis

€ - geometrischer Gasanteil
e - Konvergenzkriterium
EKA - Leistungszahl

0 rad Schichtenwinkel

O K Temperaturdifferenz

) W/(m-K) Warmeleitfahigkeit

) m Wellenlange

U N-s/m? dynamische Viskositat
v m?/s kinematische Viskositat
& - Faktor

p kg/m3 Dichte

o N/m Grenzflachenspannung
T N/mm? Spannungsvektor

D, N/(m?s) Dissipationsfunktion

Operatoren und Bezeichnungen

vollstandiges Differential
unvollstandiges Differential
partielles Differential

Summe

Differenz zweier Grolien

Nabla

Zustand an der unteren Grenzkurve
" Zustand an der oberen Grenzkurve
' zeitliche Ableitung

* dimensionslose Grolie

Vektor
Matrix

b Moma
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Weitere Indices und Abklrzungen

0 Bezugszustand

1 Zustand (im Querschnitt, am Punkt) 1
2 Zustand (im Querschnitt, am Punkt) 2
M in x-Richtung

y in y-Richtung

; in z-Richtung

Xy Normal auf x, in y-Richtung

P Umgebung

N abhangig von der Wellenlange
d dimensionslose Grofie

a ab, aus, aulRere

A annular flow

A Beschleunigung

ab abgefihrt

B bubbly flow

c Kondensation, charakteristisch
cap Kapillare

comp Kompressor

cond Kondensator

d Dampf

evap Verdampfer

f Fallfilm

g gasformig

G geodaétisch

ges gesamt

hom homogen

i Laufvariable (1,2, ..., k)

i innere, ein

I intermittent flow

irr irreversibel

J Laufvariable (1,2, ..., k)

KA Kélteanlage

konv konvektiver Anteil

KR Kreisring

I flissig

leit Leitungsanteil

m mittel

M mist flow

n zeitliche Laufvariable (1,2, ..., k)
Q Quelle

R Rohr

R Reibung

ra Rouhani-Axelsson

rad Strahlungsanteil

res Residuum

S schwarzer Korper

S, strat fully-stratified flow

sat Sattdampf
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SW, wavy stratified-wavy flow

t technisch

tp Umfanganteil
U Umgebung
w Wand

zu zugefihrt

In Anlehnung an DIN 1304-1, DIN 1345, DIN 13 345 und I1SO 80 0000-5
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Kurzfassung

Die steigenden Anforderungen in Bezug auf die Energieeffizienz von Kihlgeraten erfordern
eine detaillierte Betrachtung der Einzelkomponenten des Kihlkreislaufs und deren Einfluss
auf das Gesamtsystem in der Entwicklung eines Kuhlgerétes. Diese Masterarbeit konzentriert
sich dabei auf die mathematische Modellierung des Bauteils Kondensator im instationéren
Betrieb.

Die fir die mathematische Beschreibung erforderlichen physikalischen Zusammenhéange
bezuglich der Erhaltungssatze und thermodynamischen Stoffeigenschaften werden in
Kapitel 2 beschrieben. In diesem Kapitel wird ebenfalls der Kuihlkreislauf als
thermodynamisches Modell erklart und die Eigenschaften der gangigsten Kaltemittel
aufgezahlt.

Kapitel 3 beschéaftigt sich mit der mathematischen Formulierung der Erhaltungssatze fir
Energie und Masse des Kondensators. Durch Unterscheidung des aktuellen
Stromungszustandes werden Gleichungen fiir die Beschreibung des Warmetiberganges und
Druckverlustes aufgezeigt. Als Ergebnis erhélt man ein Gleichungssystem, das das Verhalten
des Kondensatorrohrs im instationdren Betrieb beschreibt.

Um das erhaltene Gleichungssystem zu l6sen, sind numerische Verfahren erforderlich. In
Kapitel 4 wird das Vorgehen bei der numerischen Implementierung in Form einer finiten
Volumen Methode dargestellt und auf die verwendeten Lésungsalgorithmen auf Gesamt- und
Zellebene eingegangen.

Die Ergebnisse der Simulation werden in Kapitel 5 dokumentiert. Neben einer Validierung
des Modells in Bezug auf Unabhédngigkeit von ZellgroBe und Zeitschrittweite, sind
Ergebnisse diverser Parameterstudien und eine Interpretation der Zusammenhénge enthalten.

Den Abschluss dieser Masterarbeit bildet ein Ausblick auf weitere Betrachtungen des
Kihlkreislaufs und die Mdglichkeit, das erhaltene Modell in instationdren Simulationen des
Gesamtsystems zu verwenden.
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Abstract

In order to examine the energy saving potential of refrigerators it is necessary to model their
components in detail. The focus of this master thesis is on the mathematical modeling of the
condenser of a refrigerator at transient operating conditions.

The equations required for the mathematical description like the conservation of energy and
mass and the thermodynamic fluid properties are described in Chapter 2, where the
thermodynamic description of the refrigerator cycle is also given.

Chapter 3 provides the mathematical formulation of the conservation of energy and mass for
the condenser. To get the correct equations for heat transfer and pressure losses the current
flow pattern has to be defined. The result of these formulations is a transient description of the
condenser tube characteristics.

To solve this system of equations it is necessary to use numerical methods. Chapter 4 shows
the implementation of these procedures and the different algorithms used for the entire system
and the single cell system.

The results of the simulations are presented in Chapter 5. In addition to a validation of the
properties of the model due to different time steps and sizes of the cell, the results of
parameter studies are documented and interpreted.

The final chapter of this master thesis deals with the possibility of an implementation of the
condenser model in a transient simulation of the refrigerator cycle.
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1 Einleitung

Aufgrund des hohen Lebensstandards in westlichen Landern und dem damit verbundenen
Wunsch nach Komfort liegt die Anzahl an Kihl- und Gefriergeraten in diesen Regionen der
Erde Dbereits auf einem hohen Niveau. Durch den steigenden Wohlstand in
bevolkerungsreichen Staaten wie China ist die Zahl weiter am Steigen. Der Anteil an
verbrauchter Energie in hauslichen Anwendungen liegt etwa bei 30% des weltweiten
Energieverbrauchs. Kiihlen und Gefrieren von Lebensmitteln trégt einen signifikanten Beitrag
dazu bei. Aus diesem Grund wurden in der Européischen Union bereits 1998
Energieeffizienzklassen fur Kihl- und Gefriergerate eingefuhrt, die den Verbraucher ber
GroRe und Energieverbrauch des Geréates informieren. 2011 wurden neue energieeffizientere
Klassen definiert. Das Erreichen der immer strenger werdenden Energieklassen stellt
Hersteller von Kuhl- und Gefriergeraten vor neue Herausforderungen in der Entwicklung.

Der bisherige Ansatz, Einzelkomponenten nur fur sich zu betrachten und zu optimieren, ohne
das Zusammenspiel im Gesamtsystem zu untersuchen, wird fir die Erfullung zukiinftiger
Anforderungen beziiglich des Energieverbrauchs nicht ausreichend sein. Stattdessen missen
in Zukunft die Komponenten einzeln modelliert, ihre physikalischen Eigenschaften
beschrieben und ihr Einfluss auf das Gesamtsystem untersucht werden.

Diese Masterarbeit beschéftigt sich mit der Betrachtung des Bauteils Kondensator als
Einzelsystem. Als Ergebnis soll ein Modell erhalten werden, das in eine instationére
Kreislaufsimulation des gesamten Kiihlkreislaufs eingebunden werden kann.

1.1 Problemstellung

Der konventionelle Kuhlschrankbetrieb besteht aus Ein- und Ausschaltvorgiangen des
Kihlkreislaufes. Dabei lauft der Kompressor vom Stillstand auf eine konstante Drehzahl von
ca. 2950 U/min an bzw. wird von dieser Drehzahl abgeschaltet. Bei diesen Vorgangen stellt
sich das Druckniveau auf Saug- und Druckseite instationdr ein. Beim Einschalten erwarmt
sich der Kondensator mit seinen Metallstrukturen gleichzeitig mit dem Kaltemittel und die
Masse, die Warmelbergange und Strdmungsgeschwindigkeiten verdndern sich. Der
Abschaltvorgang erfolgt ebenso instationar.

1.2 Zieldefinition

Das Ziel der Masterarbeit ist es, eine eindimensionale Berechnungsmethode zu erstellen, die
raumlich aufgelOst, instationar die thermodynamischen Zustande und die Massenverteilung
im Kondensator vorhersagen kann. Die Berechnungsmethode soll die Kontinuitatsgleichung,
den 1. Hauptsatz der Thermodynamik, Druckverluste und Warmeilbergangsmodelle unter
Berlicksichtigung der Stoffwerte instationdr auflésen. Zusétzlich soll das Modell zur
Abbildung der Betriebsfélle fir drehzahlgesteuerte Kompressoren geeignet sein. Das in
Europa gangige Kaltemittel R600a soll mit seinen Stoffwerten in der Berechnung
berticksichtigt werden.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die grundsétzlichen Zusammenhénge aus den Teilgebieten der
Thermodynamik und der Kontinuumsmechanik, die als Grundlage fiir diese Arbeit dienen,
wiederholt. Auf das detaillierte Herleiten der einzelnen Gleichungen wird im Weiteren
verzichtet und auf die einschldgige Literatur verwiesen.

2.1 Grundgleichungen der Thermodynamik

Als Teilgebiet der physikalischen Chemie bezeichnet der Begriff Thermodynamik die
Warmelehre. Der klassische Begriff der Warmelehre wurde im Lauf der Zeit durch den
Begriff der Energielehre abgeltst. Dies ist auch der Kern dieses Fachgebiets, das sich mit
Energie- und Stoffumwandlungen beschéftigt. Der vor allem fur den Maschinenbau wichtige
Teil dieses Grundlagenfachs wird ,,Technische Thermodynamik® genannt und orientiert sich
dabei an wenigen, als gegeben angenommen Hauptsatzen [1], [2].

Nachfolgend wird der Begriff der Zustandsgréflen erldutert, die beiden wichtigsten
Grundsatze der technischen Thermodynamik aufgezeigt und die fir die Berechnung von
technischen Systemen essentielle Definition der Kreisprozesse erklart. Die dabei verwendeten
Zusammenhange und Gleichungen sind [1] und [2] entnommen.

2.1.1 ZustandsgrofRen

Befindet sich ein homogenes System im thermodynamischen Gleichgewicht, kann sein
thermodynamischer Zustand durch makroskopisch messbare Grofken beschrieben werden.
Man nennt diese GroRen ZustandsgroRen. Aufgrund ihrer unterschiedlichen Eigenschaften in
Bezug auf das System und ihrer Zusammenhé&nge untereinander kann man folgende
ZustandsgroRen unterscheiden:

e Thermische Zustandsgrofien
Es sind dies Druck p, Temperatur T und Dichte p.
Diese sind durch die thermische Zustandsgleichung

f.(p.T,p)=0 (2-1)
miteinander verknipft. Bei Vorgabe von zwei Groflen kann die dritte berechnet
werden.

o Kalorische Zustandsgrofien

Dies sind alle anderen ZustandsgroRen (z.B. innere Energie U), ausgenommen der
Entropie (siehe Kapitel 2.1.3).

Die spezifische innere Energie u und die spezifische Enthalpie h werden Uber die
kalorische Zustandsgleichung mit den thermischen ZustandsgroRen verkniipft.

f,(u,T,p)=00der f,(h,T,p)=0 (2-2)

e Intensive ZustandsgroRen sind Druck p und Temperatur T.

Diese bleiben auch bei Unterteilung des Systems in Teilsysteme konstant, d.h. sie sind
unabhangig von dessen Grolie.

e Extensive ZustandsgroRen sind abhangig von der Stoffmenge im betrachteten System.

e Spezifische/Molare Zustandsgrofien sind auf Masse m oder Stoffmenge n bezogene
extensive ZustandsgroRen.
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2.1.2 Formulierung des 1. Hauptsatzes

Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik beschreibt die Erhaltung der Energie. Er besagt, dass
Energie im System nicht erzeugt oder vernichtet werden kann, sondern sich nur durch
Energietransport Gber die Systemgrenzen &ndern kann.

Eine allgemeine Form des 1. Hauptsatzes fur offene instationdre Systeme lautet:
W, +3Q, + > dm, (h +e, ) =dU +dE, (2-3)

Die linke Seite der Gleichung gibt die Uber die Systemgrenze transportierten Energien wieder
(zugefuhrt — positives Vorzeichen, abgefuhrt — negatives Vorzeichen). Die rechte Seite
beschreibt die Anderung der im System enthaltenen inneren und auReren Energien. Beim
Integrieren dieser Gleichung ist zu beachten, dass Arbeit W und Warme Q prozessabhangige
Grolken sind und damit vom Integrationsweg abhéngig sind (). Ebenso hangt die mit der
Masse zu- oder abgefiihrten Energie vom thermodynamischen Zustand waéhrend des
Transports ab.

Abbildung 2-1: Instationar offenes System [1]

Fur technische Anwendungen, in denen stationdre FlieBprozesse auftreten (Turbinen,
Kompressoren, ...) kann der 1. Hauptsatz wie folgt formuliert werden:

w,=h,—h +e,-e, —q, (2-4)
Darin bedeuten die Indizes 1 bzw. 2 zu- bzw. abgefiihrt.

2.1.3 Formulierung des 2. Hauptsatzes

Bei der Betrachtung natiirlicher Prozesse (Wérmetransport, Mischungsvorginge,...) erkennt
man, dass diese nicht umkehrbar sind, sie sind irreversibel. Der 2. Hauptsatz der
Thermodynamik beschreibt diese Erfahrung folgendermafen:

Alle naturlichen Vorgénge sind reibungsbehaftet und damit irreversibel.

Um eine Aussage Uber die Richtung von Prozessen treffen zu konnen und den 2. Hauptsatz
auch quantitativ beschreiben zu konnen, wird eine neue ZustandsgrofRe eingefuhrt, die
Entropie S. Die Entropie gilt als MaR fir die Irreversibilitat einer Zustandsanderung. Damit
kann der 2. Hauptsatz der Thermodynamik wie folgt formuliert werden:

In jedem naturlichen System wird irreversibel Entropie erzeugt: dS, >0

i -
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2.1.4 Kreisprozesse

Die Umwandlung von Energie, wie im 1. Hauptsatz in Form von Zustandsédnderungen
beschrieben, wird in technischen Prozessen (Warmemaschinen) genutzt. Um diese
thermodynamisch darstellen zu konnen, werden Kreisprozesse definiert. Dabei werden
einzelne Zustandsédnderungen so aneinander gereiht, dass nach jedem Prozessdurchlauf
wieder der Anfangszustand erreicht wird. Bei Maschinen, in denen das Arbeitsmedium
wahrend des Prozesses ausgetauscht wird (z.B. Verbrennungskraftmaschinen), kann dieser
Vorgang ersatzweise durch eine Warmeab- bzw. Warmezufuhr abgebildet werden.
Kreisprozesse koénnen in sogenannten Warmediagrammen anschaulich dargestellt werden
(z.B. pv- oder Ts-Diagramm).

\a

\'

\

Abbildung 2-2: pv-Diagramm eines beliebigen Kreisprozesses [1]
Fur reibungsfreie Prozesse kann die Gesamtarbeit als eingeschlossene Flache im po-
Diagramm abgelesen werden.

Aufgrund des Umlaufsinnes des Kreisprozesses kann zwischen den folgenden zwei Prozessen
unterschieden werden:

e Arbeitsprozess: Umlaufsinn im Uhrzeigersinn (a)
Vom Prozess wird Arbeit geleistet (Wéarmekraftmaschinen)
e Kalteprozess: Umlaufsinn entgegen Uhrzeigersinn (b)
Dem Prozess wird Arbeit zugefuihrt (Kéltemaschinen)

2.2 Thermodynamische Stoffeigenschaften
Die folgenden Betrachtungen, Formeln und Definitionen sind [1] und [2] entnommen.

Die Anwendung der bisher gezeigten Grundsétze auf technische Systeme erfordert es, einen
Zusammenhang zu den Eigenschaften eines betrachteten Stoffs herzustellen. Da sich das
Verhalten reiner Stoffe grundsétzlich ahnelt, kénnen Aggregatzustande und Phasentbergange
allgemein betrachtet werden und Zusammenhédnge zwischen thermischen und kalorischen
ZustandsgroBen aufgestellt werden. Als wichtige GrofRe dient hierbei die spezifische
Warmekapazitat.

Fur Feststoffe und Flissigkeiten kann aufgrund des (annéhernd) konstanten Volumens und
der resultierenden Vernachlassigung der Volumsanderungsarbeit (h = u)fir die spezifische
Warmekapazitat geschrieben werden:
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c, ~¢, ~c(T)

Der Phasenubergang zwischen festen und flussigen bzw. flussigen und gasformigen
Aggregatszustand erfolgt bei konstantem Druck ohne Anderung der Temperatur. Im Ts-
Diagramm ist dieser Vorgang als Waagrechte zu sehen.

Gase sind nicht volumenbestandig und die VVolumsanderungsarbeit kann nicht vernachl&ssigt
werden (h = u) und fir die spezifische Warmekapazitat ergibt sich:

c, #C,

Abbildung 2-3 zeigt das Ts-Diagramm flr einen beliebigen reinen Stoff.

gasférmig

Verdampfen

c
[
N
[}
1S
LS
» 2
¢ : Sy
\ Tripellinie v
T ————— Q
tr
Sublimieren
>
&
Qs r
0
$1 S2 S3 S4 s

Abbildung 2-3: Ts-Diagramm eines reinen Stoffes [1]

2.2.1 Ideales Gas

Als Idealfall eines Gases kann das ideale Gas angesehen werden. Hierbei werden die
Wechselwirkungskrafte zwischen den Molekilen, bis auf die elastischen Stole, als
vernachlassigbar klein angesehen.

Die thermische Zustandsgleichung fir ideale Gase lautet:
pv =RT (2-5)

Versuche (Gay-Lussac) haben gezeigt, dass die innere Energie und die Enthalpie fir ideale
Gase reine Temperaturfunktionen sind und von Druck und Volumen unabhéngig sind. Dies
ergibt ebenfalls eine reine Temperaturabh&ngigkeit fur die spezifischen Wérmekapazitaten
und es kann geschrieben werden:
P (2-6)
u(T)= J.CU(T)dT +U,
TO
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: 2.7
A(T)= o (T)aT +h, @7

Charakteristisch fir ideale Gase ist der horizontale Verlauf von Isenthalpen im Ts-Diagramm.
Dieses Verhalten gilt nur in bestimmter Entfernung von der oberen Grenzkurve (hohe
Temperaturen und kleine Driicke).

2.2.2 Reales Gas

Bei Anndherung an die obere Grenzkurve (hohe Temperaturen und hohe Driicke) oder bei
hohen Genauigkeitsanspriichen kann nicht mehr von idealem Gasverhalten ausgegangen
werden, d.h. die Wechselwirkungskréfte zwischen den Molekilen sind nicht vernachlassigbar.
Das Verhalten realer Gase kann nur mit Hilfe umfangreicher Messungen und mathematischen
Ansatzen (van der Waals Gleichung, Realgasfaktor, Multiparameter Zustandsgleichungen [3])
beschrieben werden.

2.2.3 Nassdampfgebiet

Als Nassdampfgebiet wird der Bereich zwischen unterer und oberer Grenzkurve bezeichnet,
der bei der Verdampfung bzw. Kondensation durchlaufen wird. Da hier zwei Phasen
gleichzeitig auftreten, wird es auch als Zweiphasengebiet bezeichnet. Um in diesem Bereich
rechnen zu koénnen, wird die Dampfziffer x eingefihrt, mit der sich die spezifischen
ZustandsgroBen in diesem Gebiet berechnen lassen. Als Beispiel wird hier die innere Energie
gewahlt.

X = M Masse Sattdampf (2-8)
" mam  Masse Gesamt
u:u'+x(u"—u') (2-9)

2.3 Grundgleichungen der Kontinuumsmechanik

Um die thermodynamischen Vorgange in Maschinen beschreiben zu kénnen, reicht es nicht,
den 1. Hauptsatz der Thermodynamik zu l6sen, da dieser nur mit mehreren Annahmen und
geometrisch einfachen System geschlossen ldsbar ist. Vor allem bei Prozessen mit Fluiden
sind der Energietransport und damit die physikalischen GroBen stark mit dem
Stréomungszustand gekoppelt (z.B. Wérmetransport). Um die physikalischen Grof3en in Ort
und Zeit aufgelost berechnen zu kénnen, missen die Erhaltungsgleichungen fur Masse,
Impuls und Energie aufgestellt werden [4].

Die nachfolgenden Herleitungen und Bezeichnungen sind [4] und [5] enthommen.

Die Betrachtungen beziehen sich jeweils auf ein raumfestes Kontrollvolumen (KV) mit dem
zeitlich konstanten VVolumen dV und der zeitlich konstanten Oberflache dO.

2.3.1 Kontinuitatsgleichung

Wendet man das Axiom, dass Masse weder erzeugt noch vernichtet werden kann, auf das
Kontrollvolumen an, erhdlt man die Formulierung der Kontinuitatsgleichung. Die zeitliche
Anderung der Masse im Inneren des Kontrollvolumens ist gleich der Summe der zu- und
abgefuhrten Massen.

Damit ergibt sich in integraler Form:

j%ﬂ dv = [ (pv-fi) dO (2-10)

bzw. in differentieller Form:
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%‘H (¥ pi) =0 (2-11)

zeitliche Anderung der Masse
im Inneren +(Massenabfluss) — (Massenzufluss) = 0

des Kontrollvolumens
2.3.2 Impulsgleichung

Betrachtet man die Oberflachen- bzw. Volumenkrafte, die auf einen Korper wirken, ergibt
deren Summe die zeitliche Anderung des Impulses. Da der Impuls eine vektorielle GroRe ist,
ergeben sich drei Gleichungen fir die drei kartesischen Richtungen.

Die Impulsgleichung in integraler Form lautet:

I%(p\ﬂ dV + [ pU(V i) dO = [ pfi dO+[7,, dO+[7,M, dO
0 o o ©

v B (2-12)
+[z,8, dO+[pfodv
o \%
bzw. in differentieller Form fur alle drei Koordinatenrichtungen:
u - 0 ot 0
aL+(V~pU\7)=—@+ Do T Oy 518
ot OX  OX oy oz
_ ot ot or
%+(V-pV\7)=—@+ Y4 DTy pfp (2-13)
ot oy X oy oz
_ ot
@o_w+(v_pw\7)=_@+8rx2+ yZ+aT“+pfzB
oz 0oX oy oz
zeitliche Anderung des
Impulses N (austretender) _ (eintretender) _ Z i + Z i
im inneren des Impulsfluss Impulsfluss ) — Oberfliche Volumen
Kontrollvolumens
Die Anwendung des Stokes’schen Gesetzes fiir Newton’sche Fluide ergibt:
fou - op o’u 0°u ol 5
—+{WV-V)u|=——"+ + + +pf
Aot )} ox ”[axz PP M
N 0 o’v o*v o
pE+(V-V)v}:—ap+y(axz+ay2+622J+pfy8 (2-14)
ow = op o*w  o*w  o*w 5
—+WV-V)W|=—+ + + +pf
Al )} oz ”(axz o et ) P

Diese Gleichungen werden Navier-Stokes‘sche Gleichungen genannt.
2.3.3 Energiegleichung

Die zeitliche Anderung der totalen Energie in einem Kontrollvolumen muss gleich der
Leistung der angreifenden Kréafte, der Obertragenen Wéarmeleistung und der Leistung aus
inneren Wéarmequellen sein.

Daraus folgt die Energiegleichung in integraler Form:
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—_—

%{p(e+§j}dv+jp \7?
J( f*)av - [(p Vﬁdol V-7,)n,do (2-15)

(0]
+_|' ndO+IVT )n,dO - _[ dO+IquV
(0]

(o]

J(v n) dO

\

<l

bzw. in differentieller Form:

Azl
= p(\7- fB)—(V p\7)+ %(UTXX VT, +WT,) (2-16)

—(U TYX +VTW + WTVZ )+§(U sz +VTZY + WTZZ)_ (6 ) q)+ qQ

im Inneren
des Kontrollvolumens

Lei d iibertragene .
= ( cistung < ) + [ Warmeleistung | + ( _ mnnere )
duBeren Krifte durch Leitung Wirmequellen

<zeitliche Anderung der Energie) ( austretender ) _ ( eintretender >

Energiestrom Energiestrom

2.4 Warmeubertragung

Die nachfolgenden Zusammenhénge, Definitionen und Formeln sind [5], [6] und [7]
entnommen.

Im 1. Hauptsatz der Thermodynamik (siehe Gleichung (2-3)) werden Energien bilanziert.
Eine Form der vorkommenden Energien ist die Warme Q. Da die Wé&rme eine Prozessgrofie
ist, ist es flr die Beschreibung von technischen Prozessen und Systemen erforderlich, die Art
und den zeitlichen Verlauf der Warmeiibertragung zu kennen.

Die Ubertragung von Wairme erfolgt aufgrund eines Temperaturunterschiedes. Aus dem
2. Hauptsatz der Thermodynamik folgt, dass Warme nur von hdoheren zu niedrigeren
Temperaturniveaus transportiert werden kann.

Physikalisch kann zwischen drei Arten von Wéarme(bertragung unterschieden werden:
e Warmeleitung
e Konvektion
e Warmestrahlung

Im folgenden Abschnitt wird auf die drei Arten naher eingegangen.

2.4.1 Warmeleitung

Vor allem in Feststoffen und ruhenden Fluiden ist der Warmetransport infolge von Leitung
von Bedeutung. Als Grundlage flr die mathematische Beschreibung der Warmeleitung wird
die Energiegleichung herangezogen, die fiir Feststoffe und ruhende Fluide wie folgt
vereinfacht angeschrieben werden kann:

oT A (0T o°T o°T) (¢,
—=— st —t+t— [+—
ot pclox® oy" oz pc

(2-17)
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Als wichtiger Sonderfall gilt die stationdre Warmeleitung durch eine ebene Wand. Der
Waérmestrom ist direkt proportional zum Temperaturgradienten
TWl_TWZ

Q=atm T p (2-18)

%

Lw,

> X

o

Abbildung 2-4: Warmeleitung [5]

2.4.2 Konvektion

In bewegten Fluiden wird Wérme nicht nur durch Wérmeleitung, sondern auch durch die
Bewegung des Fluides transportiert. Diesen Vorgang nennt man Konvektion. Um Aussagen
uber die Temperaturverteilung in stromenden Fluiden zu bekommen, ist die Kenntnis Uber
seinen Stromungszustand notwendig. In technischen Systemen ist vor allem die Interaktion
zwischen stromenden Medien und festen Wéanden von Bedeutung.

Um eine mathematische Formulierung der Konvektion aufstellen zu kénnen, wird an dieser
Stelle eine stationdre zweidimensionale Stromung betrachtet. Die Impulsgleichung in x-
Richtung und die Energiegleichung fur ideale Gase lauten:

ou ou ou op 10 ,,. .
U Ve W | == Ty —T,)+u|Au+=—I(divV 2-19
p( 22 azj D pg.p 1, -Theu[mueil@vn) e
or oT op op .
ClU—+V— |=|U—+V—/— |+ D +AAT + 2-20
”p(ax ayMax ayj” e )

Der Term pg, B(T, —T,) beriicksichtigt einen thermischen Auftrieb infolge von

Dichteanderungen aufgrund von Temperaturgradienten. Der Ausdruck &, wird als
Dissipationsfunktion bezeichnet, auf dessen Herleitung wird an dieser Stelle verzichtet.

Um fiir konvektive Warmeleitung charakteristische Grofien definieren zu konnen, werden die
beiden Gleichungen mit folgenden charakteristischen GroRen dimensionslos gemacht:
« U « Vv .

_ _ X « Y
u =— vV =—o == =2 -
X 2 y L (2-21)
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« « « T-T ®
poo pooUw TW _T ®0

Die dimensionslosen Gleichungen fur Impuls in x-Richtung und Energie lauten nun:

o u*au*+v*6u*+wa_u z_ap*_gxﬂ?oLp*G)*
OX oy 0z OX U’
e g . . (2-22)
7 o’'u ou 10 (ou oX
+ UL Tt T =
p, U_L| ox oy 3ox (ox oy
. u*a®*+v*a®* U2 u*ép*+v*8p* LA az®*+az®*
U & ) oo, o oy ) pUc Ll ax? oy 023
N 7.5 .
P.C,0,L

In diesen Gleichungen koénnen vier dimensionslose Kennzahlen identifiziert werden, von
denen das Geschwindigkeits- und Temperaturfeld im strémenden Fluid abhangen.

e Reynolds-Zahl:
Re — U_L  Tragheitskrifte
=", ~ Zahigkeitskrafte

e Prandtl-Zahl:

Pr= VPl = Verhdltnis der Diffusivitaten fur Impuls und Enthalpie
e Grashof-Zahl: (2-24)
Gr= 9:BLOy _ Auftriebskrifte
V2 Zahigkeitskrafte
e Eckert-Zahl:
Ec— u? kinetische Energie

B c,0, ~ Enthalpicdifferenz Gber dic warmebeeinflusste Zone

Um eine Abschatzung treffen zu kdnnen, um welche Art von Konvektion es sich handelt,
kann das Verhaltnis aus Grashof- und Reynolds-Zahl herangezogen werden.

Gr<<Re?: Erzwungene Konvektion
Auftriebskrafte << Tragheitskrafte

Gr>>Re?:  Freie Konvektion
Auftriebskrafte >> Tragheitskrafte

Gr~Re?: Gemischte Konvektion
Auftriebskréfte ~ Trégheitskrafte

Auf die einzelnen Arten des konvektiven Wérmelbergangs wird in Kapitel 3.3 genauer
eingegangen.
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2.4.3 Warmestrahlung

Neben der Wérmeubertragung aufgrund von Leitung und Konvektion ist die Wéarmestrahlung
eine weitere Ubertragungsform. Zwischen zwei Oberflachen mit unterschiedlichen
Temperaturen wird Wéarme in Form von elektromagnetischen Wellen, die thermodynamisch
die Bedeutung eines Warmeflusses haben, ausgetauscht.

Als idealer Korper wird ein schwarzer Korper betrachtet, sein Emissionsspektrum wird durch
das Planck’sche Strahlungsgesetz beschrieben:

Cl
B = C (2-25)
Plexpl 2 |-1 )
{mtﬂj }
Die Emission eines realen Korpers héngt von dessen Temperatur und seinen Material- und

Oberflacheneigenschaften ab. Verglichen mit dem Emissionsspektrum eines schwarzen
Kaorpers kann fiir den realen Korper das spektrale Emissionsverhaltnis

()= 240

e, (M) (2-26)

berechnet werden. Ein nicht-schwarzer Kdorper, dessen Emissionsverhéltnis nicht von der
Wellenlange abhangt, wird als grauer Korper bezeichnet.

£,(T)=2(T)

Die  Gesamtemission eines grauen Strahlers kann durch Integration seines
Emissionsspektrums Uber den gesamten Wellenlangenbereich berechnet werden:

e(M)=e(T )T e, (T)dA (2-27)

Unter Verwendung des Planck’schen Gesetzes kann das Stefan-Boltzmann Gesetz fir graue
Strahler definiert werden:

e(T)=¢ (T)cs(l%o]4 (2-28)
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2.5 Kalteanlagen

Die nachfolgenden thermodynamischen Zusammenhange und Funktionsbeschreibungen sind
[1] entnommen.

Bei der Veranschaulichung von thermodynamischen Systemen mit Hilfe von Kreisprozessen
wurde bereits gezeigt (siehe Kapitel 2.1.4), dass bei Aufwendung von Arbeit Warme von
einem tieferen zu einem hoheren Temperaturniveau transportiert werden kann. Dieser
Kreisprozess lauft in den bekannten Warmediagrammen gegen den Uhrzeigersinn ab.

Kélteanlagen nutzen diese thermodynamische Eigenschaft, um einem zu kihlenden Raum
Waéarme zu entziehen (gn). Diese Wérme wird auBerhalb des Kihlraums auf ein
Temperaturniveau gebracht, das tber Umgebungstemperatur liegt. Somit kann die Warme an
die Umgebung abgefuhrt werden (gap) und der Kuhlraum wird gekihlt.

Um eine Kalteanlage energetisch bewerten zu kénnen, wird die Leistungszahl definiert (im
Gegensatz zum Wirkungsgrad einer Anlage, kann dieser grolier 1 sein):

qZU qZU
& = -
- W U = (2 29)
Nach Einflhren einer mittleren Temperatur fur die Warmezufuhr und -abfuhr ergibt sich fur
die Leistungszahl:

€ — Tam 2-30

“ Tabm _Tzum ( ) )

Man erkennt, dass die aufzubringende Arbeit mit kleiner werdenden Temperaturunterschied
zwischen Warmezufuhr und -abfuhr abnimmt und damit die Leistungszahl steigt.

2.5.1 Kompressionskalteanlage

Kompressionskéltemaschinen koénnen als Umkehrung von Dampfkraftanlagen betrachtet
werden. Sie bestehen aus einem Kompressor, zwei Warmetauschern, die als Kondensator und
Verdampfer bezeichnet werden und einer Drossel. Abbildung 2-5 zeigt das Schema einer
solchen Kompressionskalteanlage.

/ Yab

7

'\/\/\/\/\/\/\ Kondensator
5 3¢ 2
n Kaltemittel Kompressor
Drossel E) E/\
P
4y 1
_/\/\/\/\/\/\/ Verdampfer
.
qZI.I

Abbildung 2-5: Schema einer Kompressionskalteanlage [1]
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Fur die Beschreibung des idealen Prozesses einer Kompressionskélteanlage werden folgende
Vereinfachungen getroffen (siehe Abbildung 2-6):

Isentrope Kompression 1-2s im Kompressor
Isobare Warmeabfuhr 2s-3 bis zur unteren Grenzkurve im Kondensator

Adiabate Drosselung (isenthalp) 3-4
Isobare Wéarmezufuhr 4-1 bis zur oberen Grenzkurve im Verdampfer

3

Abbildung 2-6: Idealer Prozess einer Kompressionskélteanlage [1]
Der reale Prozess unterscheidet sich zum idealen Prozess in den folgenden Punkten (siehe
Abbildung 2-7):
Die Kompression ist nicht isentrop (Reibung, Wéarmeaustausch).

[ ]
Auseinandergeschobene Temperaturgrenzen um Wéarmeubertragung zu ermdglichen.

[}
Das Verfahren ist Gberhitzt (Kompressoreintritt) und unterkthlt (Drosseleintritt).

/"

2.4

1

T| Unterkaihlung 2s/1 4
]

1

!

/ P

g
’ 1'\‘ Uberhitztes Verfahren

Abbildung 2-7: Realer Prozess einer Kompressionskalteanlage [1]
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Im Zuge dieser Arbeit wird im Speziellen der Kileinkaltekreislauf eines
Haushaltskihlschranks betrachtet. Abbildung 2-8 zeigt die Teilkomponenten eines
Kihlschrankkreisprozesses.

Das Kaéltemittel wird vom Kompressor auf ein hoheres Druckniveau gebracht und stromt im
uberhitzten Zustand in den Kondensator. Im Kondensator wird das Medium isobar unter die
Sattdampftemperatur abgekihlt und die Warme an die Umgebung abgegeben. Der hohe
Druck wird anschlieBend in einer Kapillare abgebaut und das Kaéltemittel wird dem
Verdampfer zugefihrt, wo dem Medium Wé&rme aus dem Kihlraum zugefihrt wird. Ein Teil
der Kapillare und des Verdampfers sind zur Effizienzsteigerung Uber einen internen
Warmetauscher miteinander gekoppelt.

Verdampfer

__Kapillarrohr

interner
Warmetauscher

i

Abbildung 2-8: Kiihlschrankkomponenten [8]
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2.5.2 Kaltemittel

Die Auswahl von Arbeitsmedien fir Kéltemaschinen erfolgt nach unterschiedlichen Kriterien.
Aus thermodynamischer Sicht missen Kaltemittel eine hohe volumetrische Kalteleistung
aufweisen und einen niedrigen Siedepunkt besitzen, um den Verdampfungs- und
Verflissigungsvorgang bei relativ niedrigen Driicken realisieren zu kdnnen. Die verwendeten
Medien sollten chemisch stabil, nicht brennbar und vertréglich in Bezug auf die im System
verwendeten Werkstoffe sein. Durch ihre Verwendung in kommerziellen Kaltemaschinen
durfen sie keine Gefédhrdung fur den Menschen darstellen und auBerdem die Umwelt nicht
belasten. Letzteres fuhrte in den 1990er Jahren zu einem Verbot von Kaltegemischen, die
Fluorchlorkohlenwasserstoffe beinhalten [1].

Im Normalkihlbereich kommen zurzeit folgende Kaltemittel zum Einsatz [1]:
e R134a (Tetrafluorethan CF3CH,F):

Nicht brennbarer Fluorkohlenwasserstoff, da es kein Chlor enthalt besteht keine
Gefahr fiir die stratospharische Ozonschicht wirkt jedoch als starkes Treibhausgas. Es
wird vor allem in Kuhlgeraten im nordamerikanischen Raum verwendet.

e R600a (Iso-Butan CH(CHj3)s):

Da dieses Kaéltemittel brennbar ist, muss bei seiner Verwendung auf vollstandige
Abschirmung gegentiber seiner Umwelt geachtet werden. Durch seine geringe
Auswirkung auf den Treibhauseffekt wird es in Kaltemaschinen in Nord- und
Mitteleuropa verwendet.

200,

100,

Temperature (°C)

-100,
0,00

Entropy (kJ/kg-K)

Abbildung 2-9: Ts-Diagramm fiir R600a [9]
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3 Mathematische Modellierung

Das mathematische Modell des Kondensators soll in der Lage sein, die physikalischen
Vorgange zeitlich und ortlich aufgeldst zu beschreiben. Der 1.Hauptsatz der Thermodynamik
und die Kontinuitatsgleichung missen erflllt werden, Warmetbergidnge und Druckverluste
sollen abgebildet und das Verhalten des Kondensators soll unter Beriicksichtigung der
Stoffwerte instationdr aufgelost werden. Dazu wird der Kondensator in eine endliche Anzahl
von Zellen unterteilt (Finiten-Volumen Methode). Fir jede Zelle werden die
Kontinuitatsgleichung, Impulsgleichung und der 1.Hauptsatz der Thermodynamik gelost,
indem der aktuelle Stromungszustand in der Zelle bestimmt, die Warmestrome aufgrund von
erzwungener Konvektion, freier Konvektion, Wéarmeleitung und Wérmestrahlung und die ein-
und austretenden Enthalpiestrome bilanziert werden. Zusétzlich ergibt sich infolge des
Stromungszustandes ein Druckverlust fur jede Zelle.

Um den Berechnungsaufwand bei genugend hoher Genauigkeit der Ergebnisse in Grenzen zu
halten, missen einige Einschrankungen getroffen werden:

e Das Kondensatorrohr ist gerade, horizontal und besitzt einen konstanten Querschnitt.
e Die Umgebungsbedingungen sind konstant.

e Die axiale Warmeleitung innerhalb des Kéltemittels wird vernachlassigt.

e Die kinetischen und potentiellen Energien werden vernachlassigt.

e Die flussige und gasformige Phase des Kaltemittels stehen im thermischen
Gleichgewicht.

In den folgenden Unterkapiteln wird die Vorgehensweise bei der mathematischen
Beschreibung des Kondensators im Detail beschrieben.

3.1 Formulierung des 1. Hauptsatzes und der Kontinuitatsgleichung

Wie bereits erwéhnt, wird der Kondensator unter Anwendung der Finite-Volumen Methode in
eine endliche Anzahl von Elementen mit gleichem VVolumen unterteilt (siehe Abbildung 3-1).

dr

LZelle

Abbildung 3-1: Unterteilung des Rohrs in einzelne Zellen
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Sinnen = d T I—Zelle (3'1)

Abbildung 3-2 zeigt die verwendeten Bezeichnungen fiir eine Zelle und deren Nachbarzellen.

TR ¢ dal - Zelle
< i i+1

Abbildung 3-2: Bezeichnung der Orte in den finiten Volumen
Fur jede dieser Zellen werden die Massen- und die Energiebilanz aufgestellt, wobei der

1. Hauptsatz getrennt fir das Kaltemittel und das Rohr formuliert wird. Abbildung 3-3 zeigt
eine Zelle und die zu bilanzierenden GroRen.
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- Qkon\', a Qrad

l _______ = |
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I .

| | Qkon\’.l

L1

a) b)

Abbildung 3-3: Energie- und Massenfliisse fiir das Kéltemittel a) und das Rohr b)

Fir jede Zelle kann unter Vernachl&ssigung der dufleren Energien der 1.Hauptsatz in
instationarer Form (Gleichung (2-3)) fur das Kéltemittel angeschrieben werden.

: K du
Q. + 2. m;-h, ~qt (3-2)
i1 t

Die Massenbilanz wird ebenfalls fiir jede Zelle berechnet.

_ dm

n.f]in Moy = E (3'3)
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Um die Gleichungen (3-2) und (3-3) numerisch lésen zu kdnnen, mussen sie diskretisiert

werden. Dabei wird ein aufstromgewichtetes Differenzenverfahren angewendet (first order

upwind).

(mi-]/Z i-1/2 +Q) At+U[ + p™ Vo,
M, 4/ At+mi

hin H_ (3-4)

n n+1

m" —m
m.,=m,, +——— 3-5
i+1/2 i-1/2 At ( )

Uber die Dichte zum neuen Zeitpunkt konnen die Gleichungen (3-4) und (3-5)
Abhangigkeit des Drucks miteinander verknupft werden.
pin+1:p(pin+1,hin+l) (3_6)
min+1 =Vaae - p, (3-7)

Durch Aufteilen der Zelle in Kéltemittel und Rohr und Einfihren der Systemgrenzen (siehe
Abbildung 3-3) wird ersichtlich, dass der W&rmestrom Qi uber die Systemgrenzen des

Kéltemittels nur aus einem konvektiven Anteil QkonV besteht.

Der 1.Hauptsatz fur den Rohrkdrper kann mit Hilfe der spezifischen Wérmekapazitat des

Rohrmaterials Cg und zeitlicher Diskretisierung angeschrieben werden. Die (ber die
Systemgrenze transportierten Warmestrome setzen sich aus einem konvektiven Anteil

innen Qk ., einem konvektiven Anteil aufen Qk , einem Strahlungsanteil Q und
einem Anteil durch Wérmeleitung Qleit zusammen.
- At
T = ZQ (3-8)
R CR

3.2 Bestimmung des Stromungszustands im Rohr

Wie in Abbildung 2-7 ersichtlich, wird das Kaltemittel im Kondensator abgekuhlt und
durchlduft dabei géanzlich oder nur teilweise das Nassdampfgebiet (siehe Ts-Diagramm).
Dabei kommt es beim Ubergang von gasférmigen in den fliissigen Zustand zu Bereichen, in
denen beide Phasen nebeneinander vorkommen. Diese Zweiphasengebiete werden bei der
Behandlung von horizontalen Rohren in sechs Bereiche unterteilt, den sogenannten
Stromungsregimen [10], [11].

¢ Vollkommen ausgebildete Schichtenstromung / fully-stratified flow (S)

e Mischform zwischen Schichten- und Wellenstrémung / stratified-wavy flow (SW)
e Strdmung mit trockenen Gebieten / intermittent flow (1)

e Ringstromung / annular flow (A)

e Nebelstromung / mist flow (M)

e Blasenstromung / bubbly flow (B)

Abbildung 3-4 zeigt die typische Ausbildung der Regime fir Kondensation in einem
horizontalen Rohr.
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Abbildung 3-4: Auftretende Regime bei Kondensation in einem horizontalem Rohr [11]

Zwei wichtige Parameter fir die Beschreibung von Zweiphasenstromungen sind der
querschnittsbezogene Gasanteil ¢ und der Stromungsgasgehalt x , die wie folgt definiert sind:

I RdA R 1 bei Gas
c= {() bei Fliissigkeit (3-9)
A
. m,
X :m (3'10)
g |

Fur die Modellierung von Gas-Flussigkeitsstromungen kdnnen verschiedene Ansétze
verwendet werden:

e Homogene Modelle
e Heterogene Modelle
e Drift-Flux Modelle

e Zwei-Fluid Modelle

Aufgrund ihrer Komplexitat werden Drift-Flux und Zwei-Fluid Modelle in dieser Arbeit nicht
betrachtet.

Das heterogene Modell zeichnet sich durch die separate Betrachtung der mittleren
Geschwindigkeiten von gasformiger und flissiger Phase aus. Das Verhéltnis dieser beiden
Geschwindigkeiten wird als Schlupf s bezeichnet.

y — M-x (3-11)
PopAe

m1_Xl 612

A-(l-¢)
Y X 1-ep ]
. u 1-x e Py (3-13)

Mit Hilfe des Gasanteils kann die mittlere Dichte in einem Querschnitt berechnet werden.

p=g-p,+{L-¢)p (3-14)
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Fur die Berechnung von ¢ stehen, wie spater gezeigt wird, verschiedene empirische Ansétze
zur Verfligung.

Das homogene Modell geht im Gegensatz zum heterogenen Modell von der gleichen
Geschwindigkeit der beiden Phasen aus (s = 1). Dies ist der Fall bei sehr hohen
Massenflussen bzw. in der N&he des kritischen Punktes.

. . -1
prom =| -+ 22% (3-15)
pg pl

uhom = = ug = lJI (3-16)

Da das gewiinschte Modell einen groRen Druck- und Massenstrombereich abdecken soll, wird
fur die Berechnung von ¢ die LMe-Methode verwendet. Diese Methode vereint das homogene
Modell ey mit einem Drift-Flux Modell nach Rouhani-Axelsson e, Uber eine logarithmische
Mittelwertbildung [10].

=)
X P

g, = X—*([u 0.12(1-x")] {X_*+ =X } ,1180-x)golp -, )| (3-18)

g pg pl Gp|0-5

& —&
&= hom ra

inf Ehom (3-19)
&

ra

Abbildung 3-5 zeigt den Zusammenhang zwischen ¢ und x~ fiir die homogene Modellierung,
den Ansatz nach Rouhani-Axelsson und der LMe-Methode fir Isobutan bei p = 5bar und
G =30kg/mzs.

1 S — - e v
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-— o= " am— 3
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Abbildung 3-5: Vergleich geometrischer Gasanteil und Stromungsgasgehalt flir R600a bei
p = 5bar und G =30kg/m2s
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Fur die praktische Betrachtung ist es erforderlich, die einzelnen Strémungsformen ortlich zu
bestimmen und zu modellieren. Die Darstellung der Stromungsregime in Abhéangigkeit des
Strémungsgasgehalts erfolgt in sogenannten Stromungsformkarten. Das Ziel ist es, fir jede
Zelle zu jedem Zeitpunkt eine Stromungsformkarte zu erstellen und festzustellen, welche
Stréomungsform vorherrscht. Da Wérmelbergangszahl und Druckverlust sehr stark von der
Art des Regimes abhangen, dienen Stromungsformkarten als Grundlage fir deren
Modellierung.

Die Erstellung einer Stromungsformkarte fir die Zellen des Kondensators wird mit Hilfe
eines von Kattan, Thome und Favrat [12] entwickelten und von EI Hajal und Thome [10]
modifizierten Modells durchgefihrt.

Fur die Bestimmung des aktuellen Stromungszustands einer Zelle werden charakteristische
geometrische Parameter eingefihrt und in einem weiteren Schritt dimensionslos gemacht.

A=A(l-¢) (3-20)
A =As (3-21)
d =%, Ay =§’—; (3-22)

Um die dimensionslose Hohe hyy des flissigen Anteils des Querschnitts und den dafir
bendtigten Schichtenwinkel sy zu berechnen, kann eine iterative Lsung aus der Definition
von Ay (Gleichung (3-23)) oder eine explizite Beschreibung nach Biberg [13] (Gleichung
(3-24)) verwendet werden.

Ald = %[(27[ - gstrat )_ Sin(Zﬂ- - Hstrat )] (3-23)
%
ﬁ(1_8)+(3_”] 1-20-6)+ (-0 ¥
estrat =27 -2 2 (3'24)
—%(1—3)5 L-20-&)|f+a(@-e) +2?)]
hy =0.5 (1— COS(ZE—_Z%D (3-25)

Abbildung 3-6 zeigt die Aufteilung des Rohrinnenquerschnitts in einen gasférmigen und
einen flissigen Bereich am Beispiel einer voll ausgebildeten Schichtenstrémung.

gasformig !

fliissig

Abbildung 3-6: Geometrische Parameter einer Zweiphasenstromung
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Mit Hilfe von Ubergangskurven konnen die einzelnen Regime in einer Stromungsformkarte
abgegrenzt werden. Durch Einfuhren des Verhaltnisses zwischen Weber- und Froude-Zahl im
fliissigen Bereich kann der Ubergang von kombinierter Schichten- und Wellenstrémung zu
Stromung mit trockenen Gebieten und Ringstromung berechnet werden. Diese
Ubergangskurve wird Gy,ayy bezeichnet.

We gd ‘p _ Schwerekriifte (3-26)
Fr o  Oberflichenkrifte
05
16 3 d 2 -1,023
GWavy = 5 Agdg ad pg 05 il 2 [VEJ +1 +50 (3'27)
X" 722(1—(2h|d —1)2) | 25hg \ Fr ),

Bei der Berechnung von Guay fir Kondensation kann ein Minimum Gyayymin bei X min
gefunden werden. Ab X min wird G,,,,, auf den Wert von Gwavy,min gesetzt.

wavy

Die Ubergangskurve zwischen kombinierter Schichten- und Wellenstromung und
vollkommen ausgebildeter Schichtenstromung wird Ggya bezeichnet.

%

226,3* A,AL9 p, (01— oy )i |

Gy = — - (3-28)
X 7Z'3<1—X )

Die beiden Bereiche, Stromung mit trockenen Gebieten und Ringstrdmung, werden durch

eine vertikale Linie bei X" |a getrennt, die eine obere Grenze bei Guayy Und eine untere Grenze
bei Gnigt besitzt.

-1

_%,75 _%
X, =1 0.2914 (ﬂ] A (3-29)
pl lug
Gmist beschreibt die Ubergangskurve zwischen Ring- und Nebelstromung.
0,5
7680A’,gd '
Grist = Af;’ 92 21 5% (ﬂj (3-30)
X & We ),
-2
T
E= {1,138+ 2 Iog( ﬂ (3-31)
15A,

Ahnlich wie Gwavy Wird fir Gpist €in Minimum bei X min berechnet und Gpist wird auf den Wert
von Gmist’min gesetZt

Auf die Definition von Gpuhoy Wird an dieser Stelle verzichtet, da dieser Bereich nur bei sehr
hohen Massenfliissen auftritt.

Mit den berechneten Ubergangskurven kann eine Stromungsformkarte erstellt werden. Fur
Isobutan zeigt Abbildung 3-7 bei T =40°C eine Stromungsformkarte fiir eine Zelle zu einem
betrachteten Zeitpunkt.
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Abbildung 3-7: Stromungsformkarte fur R600a bei 40°C

Mit dem vorhandenen flachenspezifischen Massenfluss G und dem Strémungsgasgehalt X" in
der betrachteten Zelle kann der Stromungszustand unter Einhaltung der nachfolgenden
Systematik bestimmt werden.

G, .. <G<G

wavy mist

und x” > x;, : Ringstrémung (A)

Guay <G <G, Und X~ < X;, : Strdmung mit trockenen Gebieten (1)

wavy

G, <G <G,,,: Mischform zwischen Schichten- und Wellenstromung (SW)

strat wavy *

G < G, : vollkommen ausgebildete Schichtenstromung (S)

G > G, : Nebelstromung (M)

Abbildung 3-8 zeigE die Vorgangsweise bei der Ermittlung des Strdmungszustandes fur
G = 500kg/m2s und x =0,5. Der Schnittpunkt befindet sich im Bereich der Ringstrémung.
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Abbildung 3-8: Bestimmung des Stromungszustandes

3.3 Konvektiver Warmeubergang im Inneren des Rohrs

Fur die Berechnung des konvektiven Warmeibergangs im Rohr wird ein Modell nach
Thome - El Hajal - Cavallini [14] verwendet.

Aufgrund der Stromung im Inneren des Kondensatorrohrs erfolgt der Warmeibergang
zwischen Kaltemittel und Rohrwand in Form von erzwungener Konvektion. Da die
Warmelbergangszahl o stark vom Strémungszustand und damit stark an die Dampfziffer
gekoppelt ist, muss fir jede Zelle der Stromungszustand bestimmt werden. Es gilt zu
unterscheiden, ob es sich um ganzlich flussige, ganzlich gasférmige oder um eine Strémung
im Zweiphasengebiet handelt. Handelt es sich um eine einphasige Strémung erfolgt die
Bestimmung von « im Gegensatz zu zweiphasiger Strdmung verhéltnismaRig einfach. Als
Grundlage dient der Ansatz nach Dittus-Boelter, wobei die Reynolds-Zahl und Prandtl-Zahl
mit den jeweiligen Stoffwerten im fllssigen (l) oder gasférmigen (g) Zustand des Kaltemittels
berechnet werden. Der Exponent der Prandtl-Zahl wird fiir Abkthlung der Flissigkeit auf
n = 0,3 und fir Aufheizung auf n = 0,4 gesetzt.

)
a,, = 0.023Re}? Pr} % (3-32)
—x 4GX &
Re, = 4G \1-x 5’ Re, =——— (3-33)
(1_g)lul &1y
Coth Cogld
Pr=-E— pr =% -34
| ﬂq g ﬂ, (3 3 )

9

Das Modell zur Berechnung des Wéarmetibergangs im Bereich des Zweiphasengebiets beruht
grundsatzlich auf der Unterteilung des Strdmungsbereichs in Regime, wie es bei der
Erstellung der Stromungsformkarte (Kapitel 3.2) bereits gezeigt wurde.

Um auf die Arten des Stromungszustandes und der damit verbundenen unterschiedlichen
Benetzung der Rohrinnenflache bei der Berechnung des Wérmelbergangskoeffizienten
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Ricksicht zu nehmen, wird ein Uber den Umfang gemittelter Warmeubergangskoeffizient
definiert. Dieser setzt sich aus einem konvektiven Anteil des axial flieRenden Fluides a. und
dem Anteil des schwerkraftbedingten Fallfilms o; an der benetzten Rohrflache zusammen.
0,0+ (27 -0)a,
® 27
Die axiale Filmstromung wird als turbulent angenommen, im Gegensatz zum Fallfilm, der

nach Nusselt als laminar angesehen werden kann. Abbildung 3-9 zeigt die geometrische
Interpretation dieses Modells.

Fallfilm

(3-35)

of

( )

axiale Oe

Stromung

Abbildung 3-9: Warmeubergangsmodell

Der Winkel 6 wird als Fallfilmwinkel bezeichnet. Bei Ringstromung, Strémung mit
trockenen Gebieten und Nebelstrémung ist 0 = 0, fur vollkommen ausgebildete
Schichtenstromung ist 6 = O (Siehe Gleichung (3-24)) und fir kombinierte Schichten- und
Wellenstromung wird der Fallfilmwinkel Uber eine quadratische Interpolation zwischen dem
Maximalwert Osirar bei Ggirar und dem Minimalwert 8 =0 bei Guayy berechnet.

0.5
Guay — G
0=0 wavy 3-36
strat |:G G jl ( )

wavy  “strat

Mit Hilfe des Fallfilmwinkels kann die Flussigkeitsfilmdicke 6 aus der Gleichung fir den
Flussigkeitsanteil im Querschnitt bestimmt werden.

A =@[d2—(d—25)z] (3-37)

Da Gleichung (3-37) bei querschnittsbezogenen Flussigkeitsanteilen von Uber 50% eine
Filmdicke von ¢ >d/2 ergeben wirde, wird ¢ in diesem Fall auf d/2 gesetzt.

Der konvektive Anteil des Warmelbergangskoeffizienten a. beinhaltet neben der Reynolds-
und Prandtl-Zahl im Wesentlichen die Flussigkeitsfilmdicke und den Reibfaktor f;, der die
Geschwindigkeitsunterschiede der beiden Phasen und damit die Grenzflachenspannungen
beinhaltet. Flr den Bereich bei vollkommen ausgebildeter Schichtenstrémung wird f; nach
Gleichung (3-40) berechnet, fur jeden anderen Bereich gilt Gleichung (3-39).

k

o, =0.003Rel™ Pros 2L
5

(3-38)
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A 2\
f =1+ (“_gj Mj (3-39)

f :1+(‘:_?]% (o —p;)g 52J%[GG J

strat

(3-40)

Mit Hilfe des Nusselt-Ansatzes fur die Bestimmung von Warmeubergangskoeffizienten bei
laminaren Fallfilmen an Rohrinnenflachen kann der Fallfilmanteil of berechnet werden.
Gleichung (3-41) wird flr gegebene Rohrtemperaturen und Gleichung (3-42) fur gegebene
Warmestrome verwendet.

B _ 3%
CZf =0,728 pl (pl pg)g hIg ﬂ“l (3_41)
L Hy d (Tsat _TW) |
B _ 3%
o, =0,655| 2 lo=p ;)2 g 4 (3-42)
H ]

Nachdem mit Hilfe einer Stromungsformkarte der aktuelle Strdmungszustand bestimmt
wurde, kann die Warmeubergangszahl mit den gezeigten Formeln nach folgender Systematik
berechnet werden.
e Ringstromung, Stromung mit trockenen Gebieten und Nebelstromung: € =0,
Ay = A

e Mischform zwischen Schichten- und Wellenstromung: ¢, 6, &,

e Vollkommen ausgebildete Schichtenstromung: 6., =6, «,,

Abbildung 3-10 zeigt Verlaufe von Wirmeiibergangszahlen in Abhéngigkeit von x  fiir
unterschiedliche flachenspezifische Massenstrome G.
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Abbildung 3-10: Warmeiibergangszahl « in Abhangigkeit von x~ bei Variation von G
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Die instationare Betrachtung des Kondensators und die damit verbundene Diskretisierung der
Zeit erfordert eine Begrenzung des Warmelbergangskoeffizienten. Bei hohen
Warmelbergangskoeffizienten, wie sie vor allem im Zweiphasengebiet auftreten und
Zeitschrittweiten im Sekundenbereich werden Warmestrome, die zu unphysikalischen
Rohrtemperaturen fiihren, berechnet. Ohne Begrenzung des Warmelibergangskoeffizienten
kann der Fall eintreten, dass die berechnete Rohrtemperatur groRer als die Gastemperatur ist.
Die gewdhlte Begrenzung erfolgt dabei mit Hilfe von Prufstandswerten, die gezeigt haben,
dass der maximale Rohrtemperaturanstieg 1K/s nicht Gberschreitet. Darlber hinaus wird
festgelegt, dass die Rohrtemperatur zum neuen Zeitpunkt nicht groRer als die
Kaltemitteltemperatur zum alten Zeitpunkt werden darf.

3.4 Warmeleitung im Rohr

Die Unterteilung des Rohrs in eine endliche Anzahl von Zellen, macht eine getrennte
Betrachtung der Warmeleitung in einer Zelle in axialer und radialer Richtung nétig. Bei der
Betrachtung in radialer Richtung muss auf die Temperaturverteilung im inneren des
Rohrkorpers Rucksicht genommen werden. Tritt im Rohr eine Temperaturverteilung auf, die
einen anndhernd konstanten Verlauf besitzt, kann die Wand als rdumlich eindimensional
angesehen werden, bei grof3en Temperaturgradienten muss das Rohr auch in radialer Richtung
in Zellen unterteilt werden. Eine Abschétzung fur den Temperaturverlauf kann mit Hilfe der
Biot-Zahl getroffen werden, wobei L eine charakteristische Lange wiedergibt.

a L _ innerer Warmestromwiderstand

Bi= y) ~ duBerer Wirmestromwiderstand

Fur Bi<<1 erkennt man eine sehr gleichformige Verteilung im Inneren des Kdorpers. Das
System kann dabei als punktférmig angesehen werden [5].

T 5 5 i
| Ta=T(-0) i i
1t steigt //—Q A
5 X 5 x i x
Bi<<1 Bi=1 Bi>>1
T~T(f) T=T(x,!) T=T(x,1)

Abbildung 3-11: Temperaturverlaufe in Abhangigkeit von Bi [5]

Bei der Beschreibung des Rohrs kénnen zwei Biot-Zahlen berechnet werden, eine fur die
Strémung im inneren des Rohrs mit «; und eine fiir freie Konvektion mit a,. Sind beide Bi-
Zahlen << 1, kann die Rohrtemperatur als konstant in radialer Richtung angenommen werden.

3.5 Freie Konvektion an der Aufienflache

An der Aullenflaiche des Kondensators ergibt sich ein Warmetbergang aufgrund freier
Konvektion, der sich durch den Temperaturunterschied zwischen Kondensator und
Umgebung einstellt. Der Umgebungszustand wird als konstant angenommen und der
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Kondensator wird als gerades Rohrstiick betrachtet. Die Gleichungen fiir die Berechnung des
Wérmeubergangskoeffizienten fur freie Konvektion sind [7] entnommen.

Der Warmeubergangskoeffizient kann mit Hilfe der Nusselt-Zahl berechnet werden, wobei |
die Anstromlénge bezeichnet.

_al
A

Fur horizontale Zylinderflachen kann die Nusselt-Zahl nach folgender Beziehung berechnet
werden.

Nu (3-43)

Nu = {0,752+0,387 [Ra - £,(Pr) J's | (3-44)

Die Rayleigh-Zahl ist das Produkt aus Grashof-Zahl und Prandtl-Zahl. Die Funktion f3(Pr)
bertcksichtigt den Einfluss der Prandtl-Zahl fir den gesamten Bereich (0,001 <Pr < ).

Gr-Pr=Ra (3-45)
I
Gr= 9 < B AT (3-46)
1%
-16
AR
£, (Pr)= [1{0’559) (3-47)
Pr
Die charakteristische Lange kann fir horizontale Zylinder wie folgt berechnet werden.
z-d
I, = R 3-48
= (3-48)

3.6 Druckverlust

Durch die Betrachtung der Impulsbilanz kann fur Stromungen durch einen Rohrkanal der
Druckabfall angeschrieben werden. Dieser setzt sich aus einem geodétischen Anteil Apg,
einem Beschleunigungsdruckabfall Apa und einem Reibungsanteil Apg zusammen [7].

Ap = Apg +Ap, +Apg (3-49)

Da der Kondensator als ebenes gerades Rohrstiick betrachtet wird, ist der geodatische Anteil
gleich Null, auf die Modellierung des Beschleunigungsdruckabfalles wird aufgrund der
geringen Geschwindigkeitsdnderungen verzichtet. Daher ergibt sich der gesamte Druckabfall
aus dem Einfluss der Reibung. Die nachfolgend verwendeten Formeln und Bezeichnungen
sind [11] und [15] entnommen. Formeln, die bereits in Kapitel 3.2 und Kapitel 3.3 erldutert
wurden, werden in diesem Kapitel nicht mehr wiederholt.

Ahnlich wie die Warmelibergangszahl im Inneren des Rohrs hingt der Druckverlust stark
vom Stromungszustand ab. Fiir einphasige Stromungen kann der Reibungsdruckverlust relativ
einfach Uber die Definition eines von der Reynolds-Zahl abhéngigen Reibkoeffizienten f
berechnet werden.

ud
Re,, = = (3-50)
lg
¢ 0.079
g = W (3-51)

Ap,, =41, (Ej—p"gu"g (3-52)
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Bei der Berechnung von Druckverlusten in zweiphasigen Rohrstrémungen muss im Vorhinein
die Art der Stromung identifiziert werden. Dies erfolgt wie schon bei der Berechnung des
Warmeuibergangskoeffizienten mit Hilfe von Strémungsformkarten (siehe Kapitel 3.2).

Die Berechnung des geometrischen Gasanteils ¢ wird analog nach dem LMe-Modell
durchgefuhrt (siehe Gleichungen (3-17) bis (3-19)). Die Schwierigkeit bei
Druckverlustmodellen fur Zweiphasenstromungen besteht in der Berechnung des
Reibkoeffizienten f. Das fir den Kondensator verwendete Modell bezieht sich auf die Arbeit
von Quibén und Thome [15].

Bei Ringstromungen kann der Querschnitt im Inneren des Rohrs in einen flussigen Ring und
einen gasformigen Kern unterteilt werden. Die Dicke des flissigen Wandfilms kann uber die
Geometrie und den geometrischen Gasanteil berechnet werden.

gasformig .

fliissig

Abbildung 3-12: Flussigkeitsfilmdicke bei Ringstromung [15]

_zd(l-¢)
4z

Der Reibkoeffizient fir Ringstromung kann mit Hilfe von empirischen Konstanten und
Exponenten berechnet werden. Neben der Dichte und Viskositat der beiden Phasen und der
Wandfilmdicke wird zusatzlich die Geschwindigkeit der flissigen Phase ber die Definition
der Weber-Zahl miteinbezogen.

5 (3-53)

2
_ AU D Schwerekrifte -

We, = o  Oberflichenkrifte (3-54)

12 27704 0,08

' - o
fannuter = 0,67 [i} —(p -p,)9 Ho | e, 0 (3-55)

2R o 4,
Mit dem Reibfaktor kann der langenbezogene Druckverlust berechnet werden.
2
u
Apannular — 2 fanm”ar '09 g (3_56)
Al d

Im Bereich von Stromungen mit trockenen Gebieten wird eine Interpolation zwischen
Druckverlust bei rein fliissiger Stromung Ap; o (Werte bei x =0) und Ringstromung verwendet.
Diese Interpolation ergibt einen glatten Verlauf zwischen den Bereichen von Ringstrdmung
und Strdmung mit trockenen Gebieten. Der Wert g ergibt sich durch Anwendung des LMe-
Modells auf den Ubergangswert x ja zwischen Ringstrémung und Strémung mit trockenen
Gebieten (siehe Gleichung (3-29)).



40 3.Mathematische Modellierung

0,25 0,25
& &
Apintermittent = Apl,o(l_ _] + Apannular(_J (3_57)

1A 1A

Bei Verhéltnissen, in denen sich eine Mischform zwischen Schichten- und Wellenstrémung
einstellt, kann als charakteristischer Parameter der Winkel 6y definiert werden (siehe
Abbildung 3-13). Ahnlich wie bei der Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten im
Inneren des Rohrs, bei der der Winkel 0 Giber eine quadratische Interpolation berechnet wird
(siehe Gleichung (3-36)), wird bei der Berechnung von 8y ein Ansatz nach Wojtan [16]
verwendet. Der Winkel O, wird analog wie in Kapitel 3.2 berechnet.

G —
gdry = estrat l:G _ (3-58)

5cr1t

fliissig

Abbildung 3-13: Vereinfachende Annahmen fur Schichtenstromung [15]

Der Reibkoeffizient fir Strémungen mit gemischten Wellen- und Schichtenstromungen wird
uber eine Interpolation zwischen rein gasférmiger Strdmung und Ringstrémung modelliert,
wobei der Reibkoeffizient fur die Gasphase laut Gleichung (3-51) berechnet werden kann.

gd gd
fstrat—wavy = 2_7:_/ fg + [1_ 2_;;) fannular (3'59)

Der Reibdruckverlust fir gemischte Wellen- und Schichtenstromung kann nach folgender
Gleichung berechnet werden.
A u’
pstratl-wavy =2 P gij g (3-60)
A

Beim Ubergang von rein gasformiger Stromung zu zweiphasiger Stromung treten Bereiche
auf, in denen die flissige Phase als Nebel im gasférmigen Hauptstrom enthalten ist. Diese
Stromungsart, die als Nebelstrdomung bezeichnet wird, wird als einphasig betrachtet und die
Dichte wird Uber den homogenen Ansatz fiir den geometrischen Gasanteil berechnet (ey mit
Gleichung (3-17)).

P :Pl(l'gH)+pggH (3-61)

Durch Einflihren einer gemittelten dynamischen Viskositat kann eine gemittelte Reynolds-
Zahl und damit der Reibkoeffizient berechnet werden.
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pin = X+ (LX) (3-62)
Gd

Re,, = e (3-63)
0.079

fn = RS (3-64)

Mit dem gemittelten Reibkoeffizienten, dem querschnittsbezogenen Massenfluss und der
gemittelten Dichte kann schlieRlich der langenbezogene Druckverlust berechnet werden.
Apmist :me G
Al dp,

(3-65)

Vollkommen ausgebildete Schichtenstromungen werden in zwei Berechnungsgebiete
unterteilt. Stromungen in denen x> x,, ist, wird der Reibkoeffizient ahnlich wie bei der

Berechnung der Mischform aus Wellen- und Schichtenstrdmung zwischen rein gasformiger
Stromung und Ringstromung interpoliert. Anstatt g, wird in diesem Fall Osya Verwendet. Der
langenbezogene Druckverlust ergibt sich analog zu den bisher angegebenen Beziehungen.

o [7)
fstratified = ZSt:_t fg + (1_ ;:_t ] fannular (3'66)
AP 2
pstratlfled X XA -9 f i pgug (3-67)
Al stratifie q

Das Gebiet X" < x;, wird ahnlich der Stromung mit trockenen Gebieten behandelt, wobei der

Druckverlust bei Ringstromungen durch den Druckverlust nach Gleichung (3-67) berechnet
wird.

0,25 0,25

£ £

Aps"aﬁﬁed X <Xia - pr[l__j +Ap5"atiﬁed X 2Xjn [_J (3'68)
gIA 8|A

Auf die Berechnung von Blasenstromungen wird in der Druckverlustmodellierung verzichtet.

Abbildung 3-14 zeigt Verlaufe des Druckverlustes in Abhangigkeit von x  fiir
unterschiedliche spezifische Massenstrome G und einer Zelllange von 0,4m.



42 3.Mathematische Modellierung

1,4E+05
- T
- N
1,2E+05 P < \
7 \
7
\

1,0E+05 4
= /7
o 7 —— G=100kg/m?s
'S, 8,0E+04 - 7
&5 / — - G=300kg/m?2s
— 7/
% / = = (G=600kg/m?s
= 6,0E+04 - /
o /7
i /
S 4,0E+04 - , s
a 7/ — =

7 —
2,0E+04 - - -
Pad _ .=
- :—- -
0,0E+00 +Smem—s= . p— . . . . .
0 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 08 0,9 1

Strémungsgasgehalt x*
Abbildung 3-14: Druckverlust in Abhangigkeit von x” bei Variation von G

3.7 Gesamtmodell

In den Kapiteln 3.2 bis 3.6 wurden mathematische Modelle fir die Beschreibung von
Strdmungseigenschaften, die sich fir die Berechnung eines Kondensatorrohrs eignen, gezeigt.
Die Anwendung dieser Modelle auf die in Kapitel 3.1 hergeleiteten Massen- und
Energiebilanz der einzelnen Zellen und die dafiir bendtigten Randbedingung werden im
folgenden Kapitel behandelt.

3.7.1 Randbedingungen

Wie in den theoretischen Zusammenhangen Uber Kalteanlagen bereits gezeigt wurde (siehe
Kapitel 2.5) befindet sich der Kondensator zwischen dem Kompressor und der Drossel, die in
diesem Fall als Kapillarrohr ausgefiihrt ist. Der Kompressor wird idealisiert als einfacher,
drehzahlabh&ngiger Volumenstromerzeuger modelliert. Das Druckverhaltnis fur die
Berechnung der Ausgangstemperatur ergibt sich aus dem Kondensatordruck und dem
Verdampferdruck, der als konstant angenommen wird. Die Temperatur wird 0ber eine
Polytropenbeziehung berechnet. Als Ergebnis der Kompressormodellierung erhdlt man
drehzahlabh&ngige Massen- und Enthalpiestrome, die jeweils als Randbedingung am
Kondensatoreintritt vorgegeben werden.

mcomp :Vh ) r']comp P (3-69)
n-1
T = T | Feons n (3-70)
pevap

Die Modellierung der Kapillare wird nach [17] durchgefuhrt, aufgrund des Druckverhaltnisses
zwischen Kondensator und Verdampfer stellt sich ein Massenstrom im Kapillarrohr ein, der
als Randbedingung am Kondensatoraustritt vorgegeben wird. Unabhangig von der Anzahl der
Zellen des Kondensators muss die Kontinuitatsgleichung in jedem Zeitschritt erfullt werden.

o _dm

n.f]in Moy = E (3'71)
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3.7.2 Druckverlust

Die Berechnung des Druckverlustes in einer durchstromten Zelle beschrénkt sich auf die
Betrachtung der Reibung. Als Parameter dienen der Druck, der Massenstrom und die
Stromungsart am Eintritt in die Zelle. Als Ergebnis wird der Druck am Ende der Zelle
erhalten, in der Zelle wird der Druckverlauf als linear angenommen (siehe Abbildung 3-15)
und dient als Grundlage fur weitere Betrachtungen.
n+l
p_n+l _ p_n+1 _ Pr (pim)
' Wz 2 (3-72)

n+l n+1 n+l

Pisy2 = Piy2 — Pr (pr+)

p
p(x)i—l

i—1/2 i+1/2 Zelle
i i i+1

Abbildung 3-15: Druckverlauf in angrenzenden Zellen

Abbildung 3-16 zeigt den Druckverlauf (geglattet) im Kondensator fur eine Unterteilung in
30 Zellen bei einem Eingangsmassenstrom m,, =0,385g/s und einem Eingangsdruck
p = 9,954bar.

9,96E+05

9,95E+05 A

9,94E+05 +

9,93E+05 -

9,92E+05

Druck [Pa]

9,91E+05 -

9,90E+05 -

9,89E+05

16
Zelle

Abbildung 3-16: Druckverlauf im Kondensator
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3.7.3 Dichte und Enthalpie

Um die fir die Massenbilanz erforderliche Dichte in den Zellen zu bestimmen, ist es
notwendig, das Stromungsgebiet in vier Bereiche zu unterteilen. Ein Bereich deckt
gasformige und flissige einphasige Strdmungen ab, ein weiterer enthalt Strdomungen im
Zweiphasengebiet und zwei Bereiche werden zusatzlich eingefiihrt, um den Ubergangsbereich
zwischen Ein- und Zweiphasenstromung an der unteren und oberen Grenzkurve abzubilden.
Diese Ubergangsbereiche miissen definiert werden, da beim Uberschreiten der Grenzkurve
ein Sprung im Verlauf der Dichte und der inneren Energie auftritt, der bei der numerischen
Berechnung zu Problemen fiihren kann. Die Unterscheidung der Bereiche erfolgt Gber die
BerechnungsgroRke X zeye.

* X zelle>1 oder X zeye <0

Bei (iberhitztem bzw. unterkiihltem Zustand wird die Enthalpie in der Zelle h™ bzw.
am Austritt aus der Zelle hi”j}z mit den Werten von X in Zellmitte bzw. Zellaustritt

berechnet.
Wt =x T+ x T (3-73)
hiid, = X Tieh, + (1— x*{‘fﬁz)h, (3-74)

Die Dichte in der Zelle p'" wird durch Vorgabe des Zelldrucks p/"und der
Zellenthalpie h" mit Hilfe des Stoffwerteprogramms bestimmt. Schlussendlich kann
mit den berechneten GroRen die innere Energie in der Zelle u** bestimmt werden.

n+l

uin+l — hin+1 _pi_ (3_75)

n+1

Pi
e X zelle>0,001 und X zeje < 0,96

In diesem Bereich des Zweiphasengebiets wird der Geschwindigkeitsunterschied
zwischen den beiden Phasen durch Anwendung des LMe-Modells berticksichtigt.

pin+1 :gin+1 _pg +(1_gin+l)',0| (3'76)
Durch Anwendung des LMe-Modells kann der Dampfgehalt in der Zelle X zee und
daraus die innere Energie u'" durch Vorgabe des Zelldrucks mit Hilfe des

Stoffwerteprogramms bestimmt werden. Die Enthalpie am Austritt aus der Zelle kann
analog zum vorigen Gebiet berechnet werden.

Abbildung 3-17 zeigt den Dichteverlauf im Zweiphasengebiet durch Anwendung des
LMe-Modells bei p =5bar.
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Abbildung 3-17: Dichteverlauf im Zweiphasengebiet

hd X*Zellezo und X*ZeIIeSO,OO:I-

Um einen Ubergang zwischen rein flussiger Strémung und Strémung im
Zweiphasengebiet zu erzeugen, wird ein linearer Verlauf der Dichte zwischen
X 7e11e=0,001 und X zee=0 angenommen. Der Wert im Zweiphasengebiet wird tiber das
LMe-Modell berechnet, der Wert auf der unteren Grenzkurve kann den Stoffwerten
entnommen werden.

o X zelle>0,96 oder X zge <1

Der Ubergang zwischen Zweiphasengebiet und (iberhitztem Gebiet erfolgt ebenfalls
mit einem linearen Ansatz.

3.7.4 Warmestrome

Um den ersten Hauptsatz der Thermodynamik flr das Kéltemittel und das Kondensatorrohr
aufstellen zu konnen, missen alle dem System zu- und abgefiihrten Wérme- und
Enthalpiestrome bekannt sein (siehe Kapitel 3.1). Im folgenden Unterkapitel soll auf die
Berechnung dieser Warmestrome eingegangen werden.

Im Inneren der Zelle kommt es zum Austausch von Warme zwischen dem Kéltemittel und
dem Rohr aufgrund wvon erzwungener Konvektion. Die Bestimmung des
Wérmeubergangskoeffizienten fur die unterschiedlichen Strémungsarten wurde in Kapitel 3.3
gezeigt. Gemeinsam mit der Kuhimitteltemperatur zum neuen Zeitpunkt, der Rohrtemperatur
zum alten Zeitpunkt und der Rohrinnenflache kann der Warmestrom berechnet werden.

Qinnen,i = ainnen,i ’ (TinJrl _TF?,i ) Sinnen (3'77)

Die Abhéngigkeit des Warmeubergangskoeffizienten von der Art der Stromung und der damit
verbundene Sprung an den Grenzkurven zwischen Ein- und Zweiphasengebiet kann zu
Problemen in der numerischen Modellierung fuhren. Um dies zu vermeiden, wird der Sprung
an den Grenzkurven durch eine Sinus-Funktion ersetzt.

Abbildung 3-18 zeigt den Verlauf des begrenzten WérmeUbergangskoeffiEienten in
Abhangigkeit des Strémungsgasgehalts. Der Ubergang flr den Bgreich —0,04< X zene < 0,04
wird in Abbildung 3-19 dargestellt (analog flr den Bereich 0,96< X zej1e <1,04).
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Abbildung 3-18: Abhéngigkeit des Warmeubergangskoeffizienten von der Stromungsart
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Abbildung 3-19: Ubergangsbereich des Warmeubergangskoeffizienten

An der AulRenflache des Kondensatorrohrs wird Wéarme in Form von freier Konvektion und
Strahlung an die Umgebung abgegeben. Die Umgebung des Rohrs wird idealisiert mit
konstanter Temperatur angesehen, die Beeinflussung der Strahlungswéarme durch
reflektierende Umgebungsflachen wird ausgeschlossen. Der Wéarmeiibergangskoeffizient fur
freie Konvektion an der AulRenflache wird laut den Beziehungen in Kapitel 3.5 bestimmt, mit
der Rohrtemperatur zum alten Zeitpunkt, der Umgebungstemperatur und der RohrauBenfléche
kann der Warmestrom berechnet werden.

SauBen = dR T I—Zelle (3'78)
QauBen,i =yypen;i (TR?,i _Tu ) Sauf&en (3'79)
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Mit Hilfe des in Kapitel 2.4.3 definierten Stefan-Boltzmann Gesetzes kann der durch
Strahlung entstehende Warmefluss berechnet werden. Als abstrahlende Flache wird die halbe
RohrauBenflache verwendet, der Emissionsgrad ¢ variiert je nach Material und Oberflache
und o wird als Stefan-Boltzmann Konstante bezeichnet.

4
. T "i
Qrad,i =0 g[ﬁ} Sauf.%en (3'80)

In axialer Richtung tritt aufgrund der Temperaturunterschiede zwischen den einzelnen Zellen
Waérmeleitung auf. Fir jede Zelle (ausgenommen erste und letzte Zelle) wird ein Wéarmestrom
aufgrund von Warmeleitung an der linken und rechten Zellgrenze berechnet.

A = w (3-81)
Qlinks,i = & A '(Trf,i _TF?,i-l) (3-82)
Qrechts,i = L ’ AKR ’ (TR?,H-l _TR?,i ) (3'83)

I-Zelle
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4 Numerische Implementierung

In Kapitel 3 wurde die ortliche und zeitliche Diskretisierung des Kondensatorrohrs gezeigt
und die dazugehérigen mathematischen Formulierungen aufgestellt. Im nachsten Schritt gilt
es, diese Bilanzen und Gleichungen zu ldsen, wobei numerische Methoden verwendet
werden. In diesem Kapitel wird auf die verwendeten numerischen Lésungsverfahren und
deren computergestlitzte Anwendung eingegangen, Losungsalgorithmen fir iterative
Verfahren werden gezeigt und MalRnahmen zur Verringerung der Rechenzeit werden
vorgestellt. Um die Berechnung mit den genauen Stoffwerten der jeweiligen Medien
durchfuhren zu kénnen, ist das numerische Modell mit einer Stoffwertedatenbank verknipft.

4.1 Gesamtmodellbetrachtung

Bei der numerischen Beschreibung des Kondensators empfiehlt sich die Vorgangsweise vom
Groben ins Detail. Bevor einzelne Zellen betrachtet werden, gilt es Anfangs- und
Randbedingungen fiir den gesamten Kondensator zu definieren und einen numerischen
Algorithmus fur das Gesamtsystem zu formulieren.

4.1.1 Rand- und Anfangsbedingungen

Wie bereits in Kapitel 3.7.1 erwahnt, werden fir die Bestimmung der Randbedingung ein
Kompressor- und Kapillarmodell verwendet, aus denen Massenfluss und Enthalpiestrom am
Kondensatoreintritt und der Massenfluss am Austritt vorgegeben werden. Das Ziel der
Kondensatormodellierung ist die Einhaltung der Kontinuitatsgleichung und des 1.Hauptsatzes
der Thermodynamik.

Aufgrund der instationdren Beschreibung handelt es sich bei dem zu lésenden
Gleichungssystem um ein Ausbreitungsproblem und es werden neben den transienten
Randbedingungen zusatzlich Anfangsbedingungen benétigt. Im Gegensatz dazu bendtigen
Gleichgewichtsprobleme nur Randbedingungen [18]. Als Anfangsbedingungen werden die
KihlImitteltemperatur, die innere Energie, die Masse und die Rohrtemperatur jeder Zelle fir
die Berechnung des ersten Zeitschrittes vorgegeben.

4.1.2 Iterativer Algorithmus

Bei Betrachtung der in Kapitel 3.1 aufgestellten Gleichungen erkennt man, dass der Druck
keine eigene Gleichung besitzt. Aus diesem Grund muss ein iterativer Algorithmus verwendet
werden, der den Druck mit den tbrigen Gleichungen koppelt.

Um einen iterativen Losungsalgorithmus anwenden zu koénnen, ist es notwendig, ein
Konvergenzkriterium zu definieren. In diesem Fall wird der aus dem Kondensator austretende
Massenstrom verwendet, der mit der Randbedingung aus dem Kapillarmodell verglichen
wird.

&= %-100% (4-1)
m

cap

Der Druck am Eingang in die erste Zelle wird so lange iterativ verandert, bis sich eine
vordefinierte minimale Abweichung zwischen berechnetem und vorgegebenem Massenstrom
am Kondensatoraustritt einstellt. Bevor dieser iterative Druckalgorithmus angewendet werden
kann, muss der Zusammenhang zwischen veranderlicher und berechneter GroRe bekannt sein.
Dazu wird der Massenstrom am Austritt in Abhangigkeit des Drucks am Eingang dargestellt.
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Abbildung 4-1: Zusammenhang zwischen Massenstrom am Kondensatoraustritt und Druck am
Kondensatoreintritt

Aus dem in Abbildung 4-1 ersichtlichen Zusammenhang zwischen Druck und Massenstrom
ergibt sich der Algorithmus fiir den iterativen Vorgang. Wenn der berechnete Massenstrom
hoher als der Massenstrom aus den Randbedingungen ist, wird der Druck erhoht, bei zu
niedrig berechnetem Massenstrom wird der Druck gesenkt.

Bei der numerischen Umsetzung dieser Methode werden zwei Druckgrenzen definiert, wobei
der gesuchte Druck zwischen den Druckgrenzen liegt. Der Abstand zwischen den
Druckgrenzen wird so lange in jedem iterativen Schritt verringert, bis das
Konvergenzkriterium erreicht ist. Abbildung 4-2 zeigt den Verlauf der Druckschranken und
den Verlauf des gesuchten Drucks bei Durchlaufen eines Zeitschrittes.
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Abbildung 4-2: Druckverlauf bei Durchlaufen eines Zeitschrittes
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In Abbildung 4-3 ist das Flussdiagramm flr die Umsetzung des Losungsalgorithmus flr den
Druck am Kondensatoreintritt dargestellt.

p Polvnom

Abbildung 4-3: Flussdiagramm fir den Druckberechnungsalgorithmus

4.1.3 MalBnahmen zur Verringerung von lterationsschritten

Ein Nachteil bei der Verwendung von iterativen Algorithmen ist die damit verbundene hohe
Rechenzeit. Darum ist es zweckmalig, sich Gedanken Uber Malinahmen zur Verringerung
von Iterationsschritten zu machen.

Bei der verwendeten Iterationsvorschrift fur die Druckberechnung ist das entscheidende
Kriterium fur die Anzahl an lIterationsschritten der gewdéhlte Druck zu Beginn des
Iterationsvorganges. Im einfachsten Fall wird der Druck der letzten Iteration als Startwert flr
die neue lIteration gewdhlt. Dies kann als ineffektivster Fall angesehen werden und wird als
Basisvariante angenommen.

Um eine Steigerung der Effizienz zu erreichen, wird der Startwert des Drucks Uber ein
Polynom extrapoliert. In diesem Fall wird ein Polynom zweiter Ordnung verwendet, das aus
den Driicken der letzten drei Zeitschritte berechnet werden kann. Durch Ldsen eines linearen
Gleichungssystems kann der neue Startdruck bestimmt werden.

p=AD (4-2)
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Da die Werte aus den letzten drei Zeitschritten bekannt sein massen, kann diese Berechnung
erst beim vierten Zeitschritt verwendet werden. Die ersten drei Zeitschritte werden mit Hilfe
der Basisvariante durchgefiihrt. Eine graphische Darstellung der Extrapolation mit einem
Polynom zweiter Ordnung zeigt Abbildung 4-4.
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Abbildung 4-4: Extrapolation des Startdrucks

Mit Hilfe dieser Vorgehensweise zur Ermittlung des Startdrucks konnte eine Reduktion der
Iterationsschritte auf durchschnittlich 50% gegeniiber der Basisvariante und damit verbunden
eine erhebliche Zeitersparnis in der Berechnungsdauer erreicht werden.

4.1.4 Berechnungsschema

Das Modell fir die Berechnung des Gesamtsystems kann folgendermaRen zusammengefasst
werden:

Initialisierung des Modells mit den Anfangsbedingungen.
Berechnung der Randbedingungen aus Kompressor- und Kapillarmodell.

Ermittlung des Startdrucks, wobei die Vorgehensweise vom aktuellen Zeitschritt
abhangt.

Ldsen der Gleichungen tber alle Zellen.

Berechnung des Massenflusses am Austritt und Uberpriifung ob Konvergenzkriterium
erreicht wurde.
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e Wenn das Konvergenzkriterium nicht erreicht wurde, erfolgt eine Anderung des
Drucks Uber den iterativen Algorithmus.

e Wiederholung der Schritte bis der vorgegebene Endzeitpunkt erreicht wird.
e Ausschreiben der Ergebnisse.
Abbildung 4-5 zeigt die graphische Darstellung des Berechnungsmodells in Form eines

Flussdiagramms.

v
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Anfangsbedingungen

Kapillarmodell Kompressormodell

v
Bestimmung der
Randbedingungen

y

Druckiteration

Nein

<+

Endzeitpunkt
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v
Ausschreiben der
Ergebnisse

v

Abbildung 4-5: Flussdiagramm fir das Gesamtmodell
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4.2 Zellbetrachtung

Nach Festlegung der Berechnungsstrategie fir das Gesamtsystem des Kondensators wird in
diesem Kapitel der numerische Algorithmus auf Zellebene beschrieben. In dieser numerischen
Umsetzung wird das Druckverlustmodell, die Berechnungen von Dichte, Enthalpie und
innerer Energie mit Hilfe des Ansatzes, der in Kapitel 3.1 beschrieben wurde und die
Bestimmung der Rohrtemperatur aufgrund der berechneten Warmestrome integriert.

4.2.1 Rand- und Anfangsbedingungen

Die Definition eines Teils der Randbedingungen einer Zelle erfolgt aus den Zustanden und
Austrittsgrofien der benachbarten, stromaufwarts liegenden Zelle. Davon ausgenommen ist
die erste Zelle des Kondensators. Die Randbedingungen fir diese Zelle stammen aus dem
Kompressormodell. Der andere Teil der Randbedingungen ist die Temperatur des Rohres
bzw. der Umgebung.

Wie bereits in Kapitel 4.1.1 erldutert, bendtigen instationdre Probleme neben Rand- auch
Anfangsbedingungen. Dabei werden die bereits erwdhnten Werte von innerer Energie,
Kéltemitteltemperatur, Masse des Kaltemittels und Rohrtemperatur jeder Zelle aus dem
vorigen Zeitpunkt verwendet.

4.2.2 Druckverlust

Aus den Randbedingungen ergeben sich Druck und Massenstrom am Zelleintritt. Mit diesen
Werten wird mit Hilfe des Druckverlustmodells aus Kapitel 3.6 der Druckverlust Gber die
Zelle bestimmt und dadurch der mittlere Zelldruck und der Druck am Austritt der Zelle
berechnet.

4.2.3 Iterativer Algorithmus

Die Modellierung der Strdmung durch Definition des geometrischen Gasanteils erfordert
einen iterativen Lodsungsprozess fir die Berechnung der Kontinuitatsgleichung und des
1.Hauptsatzes, da kein direkter Zusammenhang zwischen Druck und Strémungsgasgehalt in
einer Gleichung definiert werden kann. Als VariationsgroRe bietet sich der geometrische
Stromungsgasgehalt ¢ (siehe Gleichung (3-19)) am Zellaustritt an. Als abhé&ngige Groflie wird
die Abweichung (Residuum) vom 1.Hauptsatz fiir das Kaltemittel pro Zelle verwendet (siehe
Gleichung (4-3)). Der Stromungsgasgehalt in der Zelle wird durch Linearisierung der beiden
Werte am Zellein- und Zellaustritt berechnet.

~ Uin _Uir‘l—l
dt

Abbildung 4-6 zeigt den Verlauf des Residuums bei konstantem Strdmungsgasgehalt am
Eintritt in die Zelle. In diesem Fall ist X i.1,=0,5 und der Strémungsgasgehalt am Austritt wird
variiert. Mit Hilfe des Newton-Nullstellenverfahrens kann in wenigen lterationsschritten der
Wert des Stromungsgasgehaltes am Austritt der Zelle bestimmt werden.

res = |_.|i—]/2 + |_.liJrl/Z _Qinnen,i (4_3)



54 4.Numerische Implementierung

15

Residuum [W]

15 : : : : ; ; ;
0,485 0,487 0,489 0,491 0,493 0,495 0,497 0,499
Strémungsgasgehalt x*

Abbildung 4-6: Zusammenhang zwischen Stromungsgasgehalt am Austritt und Residuum

Um die Konvergenzeigenschaften der numerischen Lésung zu verbessern, wird in der
Berechnung des Stromungsgasgehaltes am Austritt ein Relaxationsfaktor o eingefuhrt.

*

Xisyznen = (1_ a ) Xi*u/z,Newton ta- Xi*+]/2,alt (4-4)
e 0<a<1: Unterrelaxation (Dampfung)
e o >1: Uberrelaxation (Verstarkung)

Im Fall der Kondensatormodellierung wird ausschlie3lich Unterrelaxation verwendet.

4.2.4 Berechnungsschema

Zusammenfassend kann die Ldsung der Gleichungen fur eine Zelle in folgende Schritte
aufgeteilt werden:

e Ubergabe der Randbedingungen aus der stromaufwarts liegenden Nachbarzelle bzw.
aus dem Kompressor- und Kapillarmodell.

e Berechnung des Druckverlusts Uber die Zelllange.
e Start der Iteration des Stromungsgasgehalts.
e Bestimmung des Strémungszustandes.

e Bestimmung des Warmeubergangskoeffizienten  durch  Verwendung  der
Bereichsunterscheidung und Berechnung der konvektiv ibertragenen Wérme.

e Berechnung von Dichte, innerer Energie und Enthalpiestromen.

e Lobsen des 1.Hauptsatzes fir das Kéaltemittel und Berechnung des Residuums.
e Wiederholen der Iteration bis das Abbruchkriterium erreicht ist.

e Berechnung der Gbrigen Warmestrome.

e Ldbsen des 1.Hauptsatzes flr das Rohr und Berechnung der Rohrtemperatur.
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Eine graphische Darstellung des Berechnungsschemas zeigt Abbildung 4-7.
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Abbildung 4-7: Flussdiagramm fur die Zellbetrachtung

4.3 Stoffwerte

Durch Verkniipfung des Modells mit einer Stoffwertedatenbank konnen die benétigten
Stoffwerte des Kaltemittels und der Umgebung eingebunden werden. Uber definierte
Schnittstellen kann auf die in [9] hinterlegte Datenbank zugegriffen werden und durch
Vorgabe von zwei ZustandsgroRen kann die gesuchte ZustandsgrofRe in der gewdinschten
Einheit ausgegeben werden.
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4.4 Basiskonfiguration

Durch Definition einer Basisausfiihrung des Kondensators, der Randbedingungen und der
Parameter fir die numerische Modellierung konnen die gewonnenen Ergebnisse der
Parametervariation miteinander verglichen werden. In Tabelle 4-1 sind die Daten dieser
Basiskonfiguration angefthrt.

Kondensatorléange L 15| m
Rohrinnendurchmesser d 0,003 | m
Wandstéarke S 0,001 | m
Kondensatormaterial Stahl
Umgebungstemperatur ty 25| °C
Verdampfertemperatur tevap -20 | °C
Kompressordrehzahl n 2500 | rpm
Kompressoreinlasstemperatur | teong. i 60 | °C
Zeitschrittweite dt 1(s
Anzahl an Zellen N 30 | —

Tabelle 4-1: Basiskonfiguration

Vor der ersten Berechnung muss eine Abschatzung der Anfangsbedingungen durchgefihrt
werden. Abhangig von der Zellgeometrie, der Fillmenge und der Starttemperatur kénnen
Druck, Kihlmittelmasse und innere Energie pro Zelle berechnet werden. Tabelle 4-2 listet die
ermittelten Werte fir die definierte Basiskonfiguration und einer Fiillmenge von 1,59 auf.

Starttemperatur to 30| °C
Fullmenge Mges 15|09
Druck Po 4,047 | bar
Masse/Zelle Mzelle 0,059
innere Energie/Zelle Uzee | 24,025 | J

Tabelle 4-2: Anfangsbedingungen fur
Basiskonfiguration
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5 Ergebnisse

Nachdem in Kapitel 3 die mathematische Formulierung des Kondensators gezeigt wurde und
in Kapitel 4 auf die dazugehtrige numerische Implementierung eingegangen wurde, werden
hier die Ergebnisse des Modells dargestellt. Nach der Diskussion der Ergebnisse fir den
stationdren Zustand mit der in Kapitel 4.4 definierten Basiskonfiguration, werden
anschlieRend einzelne Parameter variiert und deren Einfluss auf das System dargestellt.

5.1 Stationarer Zustand

Im stationdren Zustand &ndern sich die thermodynamischen GroRen des Systems nicht mehr
mit der Zeit. Um diesen Zustand des Systems zu finden, wird die Basiskonfiguration mit
einem sprunghaften Anstieg der Drehzahl des Kompressors beaufschlagt und 800 Zeitschritte
4 1 Sekunde berechnet.

Abbildung 5-1 zeigt den Verlauf des Drucks in der ersten Zelle Uber der Zeit. Der Druck
nimmt ausgehend von seiner Anfangsbedingung in den ersten 100 Zeitschritten rasch zu,
danach flacht der Verlauf ab und erreicht seinen stationdren Zustand nach ca. 600 Sekunden.

Der sich aus dem Kompressormodell fir konstante Drehzahl einstellende, konstante
Massenstrom am Eintritt in den Kondensator und der resultierende Massenstrom am Austritt
sind in Abbildung 5-2 dargestellt.

Abbildung 5-3 zeigt den Verlauf der im Kondensator eingespeicherten Kéltemittelmasse.
Ausgehend von der Fillmenge der Basiskonfiguration steigt die Masse in den ersten
Sekunden stark an und pendelt sich nach ca. 300 Sekunden bei 10 g ein.

Der ortliche Temperaturverlauf bei Erreichen des stationaren Zustands von Fluid und Rohr ist
in Abbildung 5-4 dargestellt. Man erkennt den Ubergang vom Uberhitzten Bereich in das
Zweiphasengebiet bei Zelle 7 und den Austritt aus dem Zweiphasengebiet bei Zelle 28.

Die zeitlichen Anderungen der Temperaturen am Eintritt in den Kondensator (Zelle 1), in der
Mitte (Zelle 15) und am Austritt (Zelle 30) sind in Abbildung 5-5 dargestellt. Der Verlauf der
Temperatur am Eintritt entspricht dem Verlauf des Drucks am Eintritt. Bei Betrachtung der
Temperaturen in der Mitte und am Ende des Kondensators erkennt man den Unterschied der
beiden Werte, der sich nach ca. 20 Sekunden einstellt, ab diesem Punkt tritt Unterkiihlung in
den letzten Zellen auf.

Als weitere Charakterisierung des stationdren Zustandes kann der Warmefluss im Inneren des
Rohrs und der Warmefluss zwischen Rohr und Umgebung betrachtet werden. Im stationdren
Zustand nehmen beide Grol3en denselben Wert an.
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Abbildung 5-2: Ein- und austretende Massenstrome Uber der Zeit
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Abbildung 5-3: Masse im Kondensator Uber der Zeit
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Abbildung 5-4: Zeitlicher Temperaturverlauf im Kondensator
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Abbildung 5-5: Zeitlicher Temperaturverlauf in Referenzzellen

5.2 Variation der Diskretisierungsgrofien

Um das mathematische Modell auf seine Unabhingigkeit gegeniiber Anderungen bei der
Wahl der Anzahl der Zellen und Zeitschrittweite zu untersuchen, wurden Berechnungen mit
60 und 120 Zellen durchgefiihrt und mit der Basiskonfiguration mit 30 Zellen verglichen. Ein
Vergleich mit einer Halbierung der Zeitschrittweite auf 0,5 Sekunden wurde ebenfalls
durchgefiihrt.

Mit der Variation der Zellanzahl ergibt sich eine Anderung der ZellgroRe, die jedoch nur zu
geringen Unterschieden in den Verlaufen fihrt. Exemplarisch dafir ist in Abbildung 5-6 der
Verlauf des Druckes fir 30 und 120 Zellen dargestellt. Die Differenz der Driicke nimmt bei
Anndherung des stationdren Zustandes ab. Nach 800 Sekunden ergibt sich ein auf die
Basiskonfiguration bezogener prozentueller Unterschied von 0,499% bei 60 Zellen und
0,733% bei 120 Zellen.

Bei Betrachtung des austretenden Massenstroms erkennt man die geringe Auflosung und die
damit verbundene Dampfung des Systems mit der geringeren Anzahl an Zellen. Das System
mit der hohen Zellanzahl gibt die Systemdynamik besser wider. Es schwingt um den
stationdren Wert und bendtigt dadurch langer, diesen zu erreichen (siehe Abbildung 5-7).

Bezuglich der Halbierung der Zeitschrittweite konnen keine signifikanten Unterschiede
gegenliber der Basiskonfiguration ausgemacht werden. Bei der Betrachtung des Drucks
betragt der prozentuale Unterschied nach 800 Sekunden 0,0044% und ist daher zu
vernachlassigen.
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Abbildung 5-6: Zeitlicher Druckverlauf bei Variation der Zellanzahl
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5.3 Variation der Kondensatorléange

Als erste VariationsgroRe bei der Untersuchung der Einflussfaktoren dient die L&nge des
Kondensators. Ausgehend von der Basiskonfiguration bei 15 m werden Ergebnisse fiir 12 m,
10,5m und 9 m gezeigt.

Abbildung 5-8 zeigt den Druckverlauf in der ersten Zelle des Kondensators. Zu erkennen ist
die starke Abhéangigkeit von der Lénge. Bei einer Kondensatorlange von 15 m ergibt sich nach
800 Zeitschritten ein Druck von 8,7 bar, im Gegensatz dazu erreicht der Druck bei 9m
11,9bar. Diese Abhangigkeit kann durch die mit der Kondensatorlange zunehmende
Warmeabfuhr an die Umgebung erklért werden. Durch die abgefiihrte Warmemenge wird der
Zustand am Austritt des Kondensators bestimmt. Liegt der Austrittszustand im Bereich des
Zweiphasengebiets sperrt die Kapillare und der Druck muss steigen um am Ein- und Austritt
denselben Massenstrom zu erreichen.

Der Verlauf des austretenden Massenstroms ist in Abbildung 5-9 dargestellt. Bei kiirzeren
Rohrlangen wird der stationdre Zustand friiher erreicht, da die thermische Tragheit geringer
ist. Bei konstantem Massenstrom am Eintritt, der durch die konstante Drehzahl des
Kompressors vorgegeben wird, ergibt sich ein von der Rohrlange unabhangiger austretender
Massenstrom im stationdaren Zustand.

Der Wert der im Kondensator eingespeicherten Masse ergibt sich aufgrund der
Proportionalitdt zur Kondensatorlange, zusatzlich nimmt die Masse durch die hohere
abgefiihrte Warme und der dadurch resultierenden hoheren mittleren Dichte zu (siehe
Abbildung 5-11).

Aufgrund der verbesserten Warmetibergange bei zunehmender Kondensatorldnge &ndert sich
der Zustand in den einzelnen Zellen. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 5-10 der
Temperaturverlauf Uber die Zellen dargestellt. Bei einer Rohrlange von 9m erfolgt der
Ubergang in das Zweiphasengebiet bei Zelle 9, im Vergleich zu Zelle 7 bei einer Lénge von
15m. Bei der Variante mit kiirzerem Kondensatorrohr wird im Gegensatz zum langeren keine
Unterkiihlung erreicht.
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5.4 Variation von a an der Rohraul3enflache

Als weiterer Variationsparameter bietet sich der W&rmelbergangskoeffizient an der
AuRenflache des Rohrs an. Hierzu wird ein Faktor eingefiihrt, der mit dem in Kapitel 3.5
berechneten Wérmeubergangskoeffizienten multipliziert wird.

In Abbildung 5-12 ist der Druckverlauf in der ersten Zelle flr unterschiedliche Faktoren
dargestellt. Bei Zunahme des Faktors steigt die an die Umgebung abgefuihrte Wéarme und der
Druck sinkt analog zur Variation der Kondensatorlénge.

Der Einfluss des Warmetbergangskoeffizienten an der AuBenflache des Kondensators auf die
eingespeicherte Masse kann Abbildung 5-13 entnommen werden. Durch die Zunahme der an
die Umgebung abgefiihrten Warme steigt die mittlere Dichte und damit auch die Masse des
KihImittels im Kondensator.
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5.5 Variation der Rohrmasse

Um den Einfluss der thermischen Tragheit des Kondensatorrohrs zu beriicksichtigen, kann die
Masse oder die spezifische Wéarmekapazitat des Rohrs verandert werden. In diesem Fall wird
ein Faktor flr die Multiplikation mit der Rohrmasse eingefiihrt.

Bei steigender Rohrmasse bendtigt das System eine langere Zeit, um den stationdren Zustand
zu erreichen. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung 5-14 der Druck in der ersten Zelle tGber
der Zeit bei unterschiedlichen Massenfaktoren aufgetragen.

Diese Tragheit spiegelt sich ebenfalls im Verlauf der im Kondensator gespeicherten Masse
wieder (siehe Abbildung 5-15). Bei zunehmender Rohrmasse steigt der Maximalwert der
eingespeicherten KihImittelmasse nach dem Anfahrvorgang an und benétigt langere Zeit um
den stationdaren Zustand zu erreichen. Der Wert, der sich nach den betrachteten 800 Sekunden
einstellt, ist unabhangig von der Rohrmasse und liegt bei ca. 7,5g.
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5.6 Variation des Durchmessers

Eine weitere geometrische Grolie, die im Zuge der Variationsrechnung betrachtet wird, ist der
Rohrinnendurchmesser. Bei dieser Untersuchung werden Rohre mit Innendurchmessern von
3mm, 4 mm und 5 mm bei konstanter Wandstérke verwendet.

Mit steigendem Durchmesser nimmt die Oberflache des Rohrs zu und damit auch die an die
Umgebung abgefuhrte Wéarmemenge. Abbildung 5-16 zeigt die Rohrtemperatur in der Mitte
des Kondensators, die bei groRerem Durchmesser und der damit verbundenen grof3eren
Oberflache abnimmt.

Wie schon bei der Variation der Rohrlange und des Warmeibergangskoeffizienten an der
RohrauBenflache gezeigt wurde, fuhrt eine Zunahme der abgefiihrten Warme zu einer
Abnahme des Drucks aufgrund der niedrigeren Kaltemitteltemperatur (siehe Abbildung 5-17).

Der in Abbildung 5-18 dargestellte Verlauf der im Kondensator eingespeicherten Masse kann
analog zum Verlauf bei Variation der Kondensatorldnge interpretiert werden. Umso groler
der Durchmesser umso mehr Kiihlmittelmasse kann eingelagert werden. Die erhdhte mittlere
Dichte aufgrund der groReren Warmeabfuhr beeinflusst den Wert zusétzlich.
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5.7 Variation der Drehzahl

AbschlieRend wird der Einfluss der Drehzahl des Kompressors und die damit verbundene
Anderung der in den Kondensator ein- und ausstromenden Kéltemittelmasse untersucht.

Der Wert des austretenden Massenstroms beeinflusst Gber das Kapillarmodell den Druck, der
sich im Kondensator einstellt. Bei fallendem Massenstrom sinkt die durch die Kapillare
verursachte Druckdifferenz zwischen Kondensator und Verdampfer und das Druckniveau im
Kondensator sinkt (siehe Abbildung 5-19).

Bei Betrachtung der im Kondensator eingespeicherten Kaltemittelmasse in Abbildung 5-20
erkennt man den Einfluss der Drehzahl auf die nach dem Anfahrvorgang eingespeicherte
Masse. Bei hoheren Drehzahlen fallt die Differenz zwischen kurzzeitiger und im stationéren
Zustand eingespeicherter Masse viel stérker aus als bei niedrigeren Drehzahlen. Der
Unterschied der Massen im stationdren Punkt ist fir die betrachteten Varianten rein
drehzahlabhéngig.
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6 Zusammenfassung

Nachfolgend sind einige wichtige Eigenschaften des in dieser Arbeit entwickelten
Rechenmodells aufgelistet:

e Das Modell kann das instationdre Verhalten eines Kondensators berechnen.
e Es verwendet einen eindimensionalen Finite-VVolumen Ansatz.

e Der 1.Hauptsatz der Thermodynamik, die Kontinuitéts- und Impulsgleichung werden
unter Verwendung der Stoffwerte aus [9] erfullt.

e Das Modell liefert bei Anderungen von DiskretisierungsgroRen praktisch dieselben
Ergebnisse. Dies stellt eine wichtige Grundlage fur die Entwicklung eines Modells auf
numerischer Basis dar.

e Durch  Anwendung unterschiedlicher = Warmeiibergangsmodelle  kann  der
Warmeutbergang fur jede beliebige Strémungsart bestimmt werden.

e Der Druckverlust tber die Kondensatorlange infolge von Reibung kann berechnet
werden.

e Die Berechnung erfolgt ungefahr in Echtzeit mal Faktor 100 und kann damit in einem
Gesamtkreislaufmodell flr instationdre Berechnungen verwendet werden.

e Die Ergebnisse sind plausibel und die wichtigsten physikalischen Effekte sind erfasst.
Aus den erhaltenen Ergebnissen kdnnen folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

e Der Zustand im Kondensator ist stark vom Austrittszustand und damit vom
Kapillarmodell abhéngig.

e Die an die Umgebung abgefiihrte Warme bestimmt den Zustand im Kondensator.

e Bei ausreichend hoher Drehzahl tritt in den ersten zwei Minuten ein Uberschwingen
der im Kondensator eingespeicherten Masse auf.

e Nach ca. 10 Minuten stellt sich bei jeder untersuchten Konfiguration ein stationarer
Zustand ein.
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7 Ausblick

Bei der Entwicklung von modernen Kuhlschranken liegt ein Hauptaugenmerk von
Kihlschrank- und Komponentenherstellern in der Einhaltung der gesetzlich vorgeschriebenen
Energieeffizienzklassen. Die Verwendung von instationdren Kreislaufsimulationsmodellen
wird in Zukunft aufgrund der Verwendung von drehzahlgesteuerten Kompressoren
unumganglich. Der experimentelle Anteil in der Entwicklung, der ca. 80% der gesamten
Entwicklungsdauer in Anspruch nimmt, kann damit drastisch verringert werden.

Das im Zuge dieser Masterarbeit erarbeitete Rechenmodell eines Kuhlschrankkondensators
stellt einen Teil eines Kreislaufsimulationsmodells dar. In weiteren Schritten wird das Modell
auf den Verdampfer adaptiert und gemeinsam mit dem Kapillar- und Kompressormodell zu
einem Gesamtmodell erweitert. GroRe Herausforderungen stellen die Modellierung des
Kapillarwarmetauschers ~ und  die  Verbindung  zwischen  Verdampfer  und
Kihlschrankinnenraum dar.

Um das Gesamtmodell zu validieren, konnen Messergebnisse vom institutseigenem
Khlschrankprifstand verwendet werden.

Im Bereich des Kompressors stellt die in dieser Arbeit verwendete Beschreibung eine grobe
Idealisierung des Realprozesses dar. Fur das Gesamtsystem muss ein Modell entwickelt
werden, das den Kompressor besonders im instationdren Betrieb besser beschreibt.

Vor allem in der Entwicklung von intelligenten Regelungsstrategien kénnen
Simulationsmodelle von grolem Nutzen sein, da Parameter schnell variiert und dadurch
Einflussfaktoren differenziert untersucht werden kénnen.
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