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KURZFASSUNG

Die vorliegende Arbeit behandelt die Modellierung von Kiihlkreisldufen in
Haushaltskiihlgerdten fiir deren numerische Berechnung. Da Kiihlgerite einen bedeutenden
Anteil am Verbrauch elektrischer Energie darstellen, dient ithre Optimierung wesentlich der
Erhohung der Energieeffizienz von Haushalten. Es wird das Prinzip der
Kompressionskilteanlage erlautert und deren Komponenten Kompressor, Kapillare,
Verdampfer und Kondensator im Hinblick auf die Modellbildung fiir die Kreislaufsimulation
analysiert. Zu diesem Zweck wird ein stromungskartenbasiertes Warmetibertragungsmodell
fiir Kondensation und Verdampfung vorgestellt. In weiterer Folge werden die Modelle der
Komponenten in die Prozesssimulationsumgebung IPSEpro implementiert und eine
dynamische Simulation eines Anfahrvorganges durchgefiihrt. Nach der Prisentation und
Diskussion der Simulationsergebnisse werden abschlieBend Ansatzpunkte fiir eine

Verbesserung des Modells vorgeschlagen.

ABSTRACT

This work deals with the modeling of refrigeration cycles based on vapor compression for the
numerical simulation of domestic refrigerators. The optimization of refrigeration devices is an
important means of reducing domestic energy consumption. At first a short description of the
vapor compression cycle and its components is given. Then the components compressor,
capillary, condenser and evaporator are investigated with regard to methods of their modeling.
For this purpose a flow pattern based heat transfer model for evaporation and condensation is
presented. Afterwards the models are implemented into the process simulation environment
IPSEpro and a dynamic simulation of the start-up phase of a refrigerator is carried out. The
final presentation and discussion of the results is concluded by recommendations concerning

the improvement of the model accuracy.
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VERWENDETE FORMELZEICHEN

Lateinische Buchstaben

M

ncompressor

Nu

Fliche [m?]

spezifische Wirmekapazitit [k;—K]
spezifische Wirmekapazitit bei konstantem Volumen [kgLK]

Modellparameter fiir Kompressormodell [—]
Rohrinnendurchmesser [m]

Modellparameter fiir Kompressormodell [—]
RohrauBendurchmesser [m]

Innendurchmesser der Kompressorsaugleitung [mm]
Modellparameter fiir Kompressormodell [—]
Modellparameter fiir Kompressormodell [—]
Rohrreibungszahl [—]

Erdbeschleunigung [7]

. k
Massenstromdichte [m—‘zgs]

Grashofzahl [—]

spezifische Enthalpie [k]—g]

latente Verdampfungswérme [k]—g]
charakteristische Lange [m]

Rohrldnge [m]

Adiabate Einlauflange der Kapillare [m]
Lénge eine Rohrelements [m]

Wiérmetauscherldnge [m]

gespeicherte Masse [kg]
Massenstrom [kTg]
Molare Masse des Kéltemittels [ﬁ]

Kompressordrehzahl [s71]

NuBeltzahl
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Ap
Apip

Pr

Ra
Re

Tsub

AT

Druck [bar]

Modellparameter fiir Kompressormodell [bar]
Druckverlust im Rohrelement [bar]
Druckverlust anhand Flow Pattern [bar]
Leistung [W]

Prandtlzahl [—]

Wiérmestromdichte [%]

Wirmestrom [W]

Rayleighzahl [—]

Reynoldszahl [—]

Unterkiihlung des Kaltemittels [K]
Zeit [s]

Temperatur [°C]
Temperaturdifferenz [K |

spezifische innere Energie [k]—g]

innere Energie [/]

3
spezifisches Volumen [r:—g]

Volumen [m3]

m3
Volumenstrom [T]

Stromungsgeschwindigkeit [%]
Weberzahl [—]
Stromungsdampfziffer [—]
Dampfziffer [—]

Korrekturfaktor fiir homogenes Stromungsmodell [—]
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Griechische Formelzeichen

N w

a Wirmeiibergangszahl [mzK]
ac Wirmetibergangszahl infolge turbulenter Filmkondensation [mwz/K]
ar Wirmetibergangszahl infolge laminarer Filmkondensation[me]
Atp iiber Rohrumfang gemittelte Warmetiibergangszahl [m‘l/K]
Ba Volumenausdehnungskoeffizient [%]
é Filmdicke [m]
€ Void Fraction (Querschnittsgasgehalt) [—]
€1 Void Fraction bei x = x;4 [—]
Epipe Emissionsgrad der Rohroberfldche [—]
ERA Void Fraction infolge Drift-Flux-Modell (Rouhani-Axelsson) [—]
Neombined Kompressorgesamtwirkungsgrad [—]
Ny Volumetrischer Wirkungsgrad des Kompressors [—]
0 Winkel des vom Fallfilm eingenommenen Umfangssegments [—]
Oary Winkel des von der Gasphase eingenommenen Umfangssegments [—]|
Ostrat Dryangle bei Stratified Flow [—]
K Isentropenexponent [—]
2 Wirmeleitfahigkeit [——]

mK
U dynamische Viskositit [Pa 5]

2
Va kinematische Viskositit der Umgebungsluft [mT]
p Dichte [-5]
o Oberflachenspannung [%]
4

Op Stefan-Boltzmann-Konstante [W]
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Indizes
a ambience
c compartment
chb convective boiling
de dryout end
di dryout inception
discharge Austritt Kompressor
drain Austritt Zelle
el elektrisch
emp empirisch
feed Eintritt Zelle
g gas
gp gas — pipe
G Gasphase
homogen
h Kompressorhub
IA intermittent — annular
in Eintritt Kapillare
is isentrop
LO Interpolation mit Fliissigkeitsstromung
L Fliissigphase
m mittlere
nb nucleate boiling
p pipe
pa pipe — ambience
pp pipe — pipe
r reduziert, radiation
sat saturated
suction Eintritt Kompressor
th theoretisch
w Wand
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1 EINLEITUNG

Die vorliegende Arbeit behandelt die Modellierung von Kiihlkreisldufen fiir deren numerische
Berechnung. In diesem Kapitel wird die Motivation fiir die Durchfiihrung der Arbeit
dargelegt und deren Aufgabenstellung und Ziele beschrieben. Anschlieend wird ein kurzer

Uberblick iiber die Gliederung der Arbeit gegeben.
1.1 AUSGANGSSITUATION UND MOTIVATION

Kiihlgerite auf Basis des Kompressionskaltekreislaufs stellen aktuell die am weitesten
verbreitete Technologie zur Kiihlung von Lebensmitteln im Haushaltsbereich dar.
Schitzungen von [1] zufolge sind weltweit mehr als eine Milliarde Gerédte im Einsatz. Mit
einem durchschnittlichen Energieverbrauch von 1 kWh/Tag [2] nehmen Kiihlgerite Platz
zwei unter den elektrischen Verbrauchern in Haushalten ein [3] (siche Abbildung 1.1).
Aufgrund des relativ hohen Energieverbrauchs und der grolen Anzahl der Gerite bietet eine
Steigerung des Gerdtewirkungsgrads ein bedeutendes Potential zur Senkung des Verbrauchs

von elektrischer Energie in Haushalten.

= washer = steam iron = others

television = refrigerator = lighting

Abbildung 1.1: Verbrauch elektrischer Energie von Haushaltselektrogeréten [3]

Eine Steigerung der Effizienz wird einerseits durch stetige Optimierung der einzelnen
Komponenten des Kiltekreislaufs erzielt. Dies betrifft zum Beispiel den Wirkungsgrad des
Kaltekompressors. Andererseits werden zunehmend Untersuchungen des Gesamtsystems und
der Interaktion der Kreislaufkomponenten durchgefiihrt. Dies stellt aus mehreren Griinden

eine Herausforderung dar:

Institut fiir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik 8
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Der Energieverbrauch eines Kiihlgerdts wird stark von dynamischen Vorgingen
bestimmt. Die Regelung der Kiihlleistung erfolgt meist durch Intervallbetrieb des
Gerits, wodurch hdufig instationdre Betriebszustinde auftreten. Abbildung 1.2 zeigt
beispielsweise einen typischen zeitlichen Verlauf der elektrischen Leistung eines

Haushaltskiihlgerits im Betrieb.

120
— 100
= startup 1
= ]
L |
2 60 \mj | M
g ON OFF ]
Q
gy 40
5
i

20

0 " M M N N M M " L " M M " M

0 0.5 | 1.5 2 2y

Time [h]

Abbildung 1.2: Zeitlicher Verlauf der elektrischen Leistung im Betrieb [3]

In Versuchen an Kiihlkreisldufen sind die zu messenden GroBen sehr klein. Der
Kreislauf eines Haushaltskiihlgerétes enthdlt eine Kiltemittelmasse von nur wenigen
Gramm [4]. Die zu messenden Massenstrome und Wéarmemengen haben entsprechend
niedrige Werte, die, wie erwihnt, dynamisch bestimmt werden miissen. Genaue
Messungen sind daher relativ aufwendig.

Die Stromung des Kdéltemittels ist dreidimensional, instationdr und in weiten
Bereichen des Kiihlkreislaufs zweiphasig. Die Wiarmeiibertragung im Kreislauf ist
daher sehr komplex.

Viele schwer zu erfassende Umstdnde beeinflussen den Betrieb. Dazu zidhlen
einerseits Umwelteinfliisse, wie der Aufstellungsort oder das Anwenderverhalten, aber
auch interne Effekte, wie ein mit der Zeit zunchmender Wasseranteil im Kiltemittel,

die Loslichkeit des Kiltemittels im Ol des Kompressors, usw.

Institut fiir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik 9



1 Einleitung Diplomarbeit Dynamische Simulation von Kiihlkreisldufen

Eine vielseitige Moglichkeit zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens von
Kiihlkreislaufen stellen numerische Kreislaufsimulationen dar. Ein funktionierendes
Kreislaufmodell erleichtert die Durchfiihrung von Parameterstudien und ermdglicht die
computergestiitzte Optimierung des Gesamtsystems. Interessierende ZustandsgrofSen konnen
tiber die Zeit aufgelost an vielen Stellen des Kreislaufs bestimmt werden, die fiir Messungen
nur schwer zugénglich wéren. Voraussetzung fiir ein reprisentatives Kreislaufmodell ist, dass
die wesentlichen physikalischen Vorginge im Kiihlkreislauf im Modell angemessen

beschrieben werden.

An der Technischen Universitit Graz beschiftigt sich das Forschungskonsortium ECO-COOL
mit Methoden zur Effizienzsteigerung von Haushaltskiihlgerdten. Von einer Arbeitsgruppe
am Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik (IVT) wurde im Zuge
dieses Projekts bereits mehrere Jahre geforscht und es wurden zahlreiche Fachartikel zum
Thema publiziert, auf die im Folgenden an vielen Stellen Bezug genommen wird. Auch das
Institut fiir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik (TTM) ist als Partner in
diesem Forschungskonsortium vertreten. Die vorliegende Diplomarbeit ist als Teil des ECO-

COQOL-Projektes am TTM entstanden.

1.2 ZIELE

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, ein numerisches Kreislaufmodell zur dynamischen
Simulation von Kompressionskéltekreisldufen in Haushaltskiihlgerdten zu erstellen. Dazu
werden fiir die einzelnen Komponenten des Kiihlkreislaufs Modellgleichungen formuliert und
diese in einer gemeinsamen Simulation unter Vorgabe von Rand- und Anfangsbedingungen
gelost. Es wird die Prozesssimulationssoftware IPSEpro der Firma SimTech verwendet.
SimTech ist ebenfalls als Firmenpartner im ECO-COOL-Projekt vertreten. Die Arbeit ist

folgendermallen strukturiert:

Im anschlieBenden Kapitel 2 werden theoretische Grundlagen aus dem behandelten
Themengebiet zusammengefasst. Das Funktionsprinzip des Kompressionskaltekreislaufs wird
erklart und eine kurze Einfilhrung in die Zweiphasenstromung in Warmetauscherrohren

gegeben.

Institut fiir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik 10



1 Einleitung Diplomarbeit Dynamische Simulation von Kiihlkreisldufen

Kapitel 3 behandelt die Modellbildung der einzelnen Komponenten des Kiihlkreislaufs.
Ausgehend von den realen technischen Bauteilen werden durch schrittweises Abstrahieren
mathematische Modelle zur Beschreibung des Betriebsverhaltens der Komponenten in der

Simulation entwickelt.

AnschlieBend wird in Kapitel 4 die Implementierung dieser Modelle in die

Simulationssoftware IPSEpro beschrieben.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der Simulation prisentiert und diskutiert.

Kapitel 6 enthélt eine abschlieBende Zusammenfassung und es werden Ansatzpunkte fiir eine

Weiterentwicklung des Kreislaufmodells vorgeschlagen.

Institut fiir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik 11
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2 EINFUHRENDE THEORIE

Im diesem Kapitel werden einige grundlegende Themen behandelt, die bei der theoretischen
Betrachtung von Kiihlkreisldufen von Bedeutung sind. Anfinglich wird das Prinzip des
Kompressionskaltekreislaufs wiederholt. Anschlieend wird eine kurze Einfithrung in die
Zweiphasenstromung  gegeben, da  diese bei der  Wérmeiibertragung im

Kompressionskéltekreislauf von groer Bedeutung ist.
2.1 KOMPRESSIONSKALTEKREISLAUF

Zur Erzeugung der gewlinschten Temperaturdifferenz zwischen der Umgebung und dem
Compartment von Kiihlgeriten fiir den Haushaltsbereich wird zum tliberwiegenden Teil das
Prinzip des Kompressionskiltekreislaufs genutzt. Dieses wird im Folgenden kurz

beschrieben. Die Erkldrungen dazu sind [4] entnommen.

Bei Kompressionskélteanlagen wird in einem linksldufigen Kreisprozess unter Aufwendung
von Arbeit, Wiarme von einem niedrigen auf ein hoheres Temperaturniveau gehoben. Damit
ist es moglich, dem Compartment bei niedrigem Temperaturniveau Wérme zu entziehen und
diese bei hoherem Niveau an die Umgebung abzugeben, um eine stindige
Temperaturdifferenz zwischen Compartment und Umgebung aufrecht zu erhalten. Abbildung

2.1 zeigt das grundsétzliche Schema eines Kompressionskaltekreislaufes.

/ Qb
3 @ 2

Kondensator

Drossel X {} Kompressor

Verdampfer
W
, M) :

Q%

Abbildung 2.1: Schema eines Kompressionskéltekreislaufs

Institut fiir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik 12



2 Einfithrende Theorie Diplomarbeit Dynamische Simulation von Kiihlkreisldufen

Das Arbeitsmedium' durchliuft periodisch den skizzierten technischen Prozess und erfahrt
dabei mehrere Zustandsénderungen. Beginnend beim mit 1 bezeichneten Zustand tritt das
dampfformige Kaltemittel in den Kompressor ein und wird dort auf den Zustand 2 verdichtet,
der sich durch ein hoheres Druck- und Temperaturniveau auszeichnet. Dieser Zustand ist so
gewidhlt, dass die Temperatur des Kaéltemittels ausreichend weit iiber der
Umgebungstemperatur liegt, um die Warme Q,, vom Kailtemittel an die Umgebung
abzugeben und dabei das Kiltemittel zu verfliissigen. Dieser Vorgang vollzieht sich im
Kondensator.

AnschlieBend stromt das Kéltemittel vom Zustand 3 durch ein Drosselorgan. In
Haushaltskiihlgerdten wird dazu ein Kapillarrohr verwendet. Dies ist ein langes Rohr mit
geringem Durchmesser und entsprechend hohem Druckverlust. Dadurch wird das Kéltemittel

entspannt und dabei auf den Zustand 4 abgekiihlt.

gasket evaporator

condenser

door

compartment .

capillary tube

compressor

Abbildung 2.2: Kompressionskéltekreislauf in einem Kiihlgerit [3]

Das Kiltemittel liegt im Zustand 4 zweiphasig auf niedrigem Temperaturniveau vor. Dieser

Zustand ist wiederum so gewdhlt, dass eine ausreichende Temperaturdifferenz zwischen

! bei Kiihlkreisliufen als Kiltemittel bezeichnet, in Haushaltsanwendungen in Europa meist Isobutan (R600a)
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2 Einfithrende Theorie Diplomarbeit Dynamische Simulation von Kiihlkreisldufen

Kaéltemittel und Compartment besteht, um dem Compartment die Wiarme Q,, zu entziehen
und dabei das Kéltemittel zu verdampfen. Dies geschieht im Verdampfer, an dessen Austritt
wieder das Uberstromen zum Kompressor erfolgt und das Kiltemittel erneut den

beschriebenen Zyklus durchlduft. Abbildung 2.2 zeigt die Anordnung in einem Kiihlgerét.

In Abbildung 2.3 ist der beschriebene Kreisprozess im Ts-Diagramm dargestellt. Er wird

gegen den Uhrzeigersinn durchlaufen. AT stellt die Temperaturdifferenz zwischen Kiihlraum

und Verdampfer bzw. zwischen Kondensator und Umgebung dar.

Pu
g/

Unterkihlung

z;1'7‘ liberhitztes Verfahren

\ i

Abbildung 2.3:Ts-Diagramm Kompressionskélteprozess aus [4]
Tk ... Kihlraumtemperatur, T, ...Umgebungstemperatur

Der Eintritt in den Kompressor erfolgt meist im {iberhitzten Zustand 1‘, um das Ansaugen von
flissigem Kaéltemittel in den Kompressor zu vermeiden. Dies wiirde die Schmierung
beeintrichtigen und zu Schéden fithren [5]. Dementsprechend tritt das Kéltemittel im Zustand

2‘ aus dem Kompressor aus und in den Kondensator ein. Der Austritt aus dem Kondensator

erfolgt im Auslegungsfall im Zustand 3°.

14
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2 Einfithrende Theorie Diplomarbeit Dynamische Simulation von Kiihlkreisldufen

In Kiihlkreisldufen von Haushaltskiihlgerdten wird meist eine Kapillare mit internem
Wirmetauscher eingesetzt. Ein Teil des Kapillarrohres verlduft dabei in der Saugleitung des

Kompressors, wie in Abbildung 2.4 ersichtlich.

Kondensator

\ {) Kompressor

Kapillare mit
internem
Warmetauscher

N
W

M)

Verdampfer

Abbildung 2.4: Kiihlkreislauf mit internem Warmetauscher

Der griin dargestellte Kéltemittelstrom im Kapillarrohr tritt dadurch stiarker unterkiihlt in den
Verdampfer ein, wodurch die Kailteleistung erhoht wird. Entsprechend wird der blaue
Kaltemittelstrom in der Saugleitung zusdtzlich erhitzt. Damit kann der Eintritt von

zweiphasigem Kaltemittel in den Kompressor zuverldssig vermieden werden [6].

Der in Abbildung 2.4 dargestellte Kiihlkreislauf soll im Zuge dieser Arbeit simuliert werden.
Dazu werden fiir jede Komponente Modelle erstellt und deren gemeinsames Verhalten in
einer Kreislaufsimulation untersucht. Besonders die Modellierung von Verdampfer und
Kondensator ist dabei aufwendig. Diese sind meist als horizontale Rohrschlangen ausgefiihrt,
entlang derer die Wéarmeiibertragung erfolgt. Ein Grofteil dieser Wéarme wird dabei im
Zweiphasengebiet iibertragen, wie im Ts-Diagramm in Abbildung 2.3 ersichtlich ist. Im
nichsten Abschnitt wird daher eine kurze Einfilhrung in die Wairmetbertragung bei

Zweiphasenstromung in horizontalen Rohren gegeben.
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2.2 KONDENSATION UND VERDAMPFUNG IN HORIZONTALEN

ROHREN

Zur Modellierung der beiden Wérmetauscher fiir die Kreislaufsimulation ist die Beschreibung
der Kiéltemittelstromung in diesen Komponenten wesentlich. Vor allem der Warmeiibergang
und der Druckverlust sind von Interesse. Spiter, in Kapitel 3, werden Modelle zur
Bestimmung dieser GroBen vorgestellt. Um ein besseres Verstindnis dieser Modelle zu
ermoglichen, werden in diesem Abschnitt die Grundlagen dazu kurz beschrieben. Die
folgenden Ausfiihrungen stellen eine Zusammenfassung des Kapitels Stromungen mit

Phasenumwandlung aus [7] dar.

Stromt ein zweiphasiges Medium durch ein horizontales Rohr, kdnnen abhdngig von der
Geschwindigkeit der beiden Phasen verschiedene Stromungsformen, auch Stromungsregime
oder Flow Patterns genannt, beobachtet werden. Abbildung 2.5 zeigt typische Flow Patterns
in einem adiabaten Rohr. Diese Flow Patterns stellen Grundtypen der Stromung dar, zwischen
denen noch Ubergangs- und Mischformen mdglich sind. Wegen der vorwiegend
englischsprachigen Literatur werden im Folgenden die englischen Bezeichnungen fiir die

Flow Patterns verwendet.

(c) j (g) h .: :.: .: &

——Pp

Stromungsrichtung

-
2

(d)

Abbildung 2.5: Stromungsformen im horizontalen, unbeheizten Rohr [7]; a) Bubbly Flow;
b) Plug Flow; c) Stratified Flow; d) Stratified-Wavy Flow;
e) Slug Flow; f) Annular Flow g) Mist Flow
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Im horizontalen Rohr wird die Fliissigphase aufgrund der Schwerkraft vorwiegend im
unteren Teil, die Gasphase im oberen Teil des Rohres transportiert. Je hoher die
Stromungsgeschwindigkeit, umso grofer der Einfluss der Trigheitskrifte, der zu einer
Vermischung der beiden Phasen fiihrt. Bei niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten
dominieren daher die Flow Patterns mit ausgeprédgter Schichtung wie Stratified Flow und
Stratified-Wavy Flow, wihrend bei hohen Geschwindigkeiten auch Plug Flow und Bubbly
Flow auftreten. Das Stromungsbild wird deshalb bei hohen Geschwindigkeiten zunehmend
symmetrischer und die Stromung im horizontalen Rohr néhert sich an die im vertikalen Rohr

an.

Entscheidend fiir das sich einstellende Flow Pattern sind wie erwédhnt die Geschwindigkeiten
der beiden Phasen. Zur Charakterisierung der Zweiphasenstromung werden die
Massenstromdichte G, der Stromungsdampfgehalt x* sowie der Querschnittsgasgehalt &, im

Folgenden als Void Fraction bezeichnet, verwendet.

Die Massenstromdichte G wird nach GI. ( 1 ) als Massenstrom m im Rohr, bezogen auf den

Rohrquerschnitt A definiert.

(1)

D
I
|3

Der Stromungsdampfgehalt x* wird aus dem Verhéltnis des Dampfmassenstromes 1, zum

Gesamtmassenstrom m im Rohr berechnet.

x*=—2 (2)

Im Gegensatz dazu bezieht sich die Void Fraction € auf einen bestimmten Rohrquerschnitt

und gibt den von der Gasphase eingenommenen Flachenanteil im Querschnitt an.

g=—2 (3)
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Abbildung 2.6 zeigt die Fliche A; anhand einer Querschnittsaufnahme aus [8]. Zu sehen ist
das Flow Pattern Stratified-Wavy Flow.

Abbildung 2.6: Querschnittsaufnahme Stratified-Wavy Flow [8] und von Gasphase ausgefiillter Querschnitt A

Die Flow Patterns aus Abbildung 2.5 konnen auch bei Wéarmezu- oder abfuhr in Verdampfer-
bzw. Kondensatorrohren beobachtet werden. Dabei bewirkt der Warmeaustausch mit der
Umgebung eine Anderung des Dampfgehaltes in Strdmungsrichtung und damit eine
Veranderung der Stromungsgeschwindigkeiten der beiden Phasen. In nicht-adiabaten Rohren
stellen sich deshalb in unterschiedlichen Rohrabschnitten verschiedene Flow Patterns ein.
Abbildung 2.7 zeigt die Stromung in einem horizontalen Kondensatorrohr bei hoher und

niedriger Geschwindigkeit am Rohreintritt.

hohe Dampfeintrittsgeschwindigkeit

_’?) /’)*’5 Q_)DD‘,TEW_&

Schwall-
stromung

einphasige

Dampfstromung stromung |stromung| Fliissigkeitstromung

niedere Dampfeintrittsgeschwindigkeit

—0 %

einphasige
Dampfstromung Ringstromung Wellenstromung Schichtenstromung

L} L)

Abbildung 2.7: Flow Patterns bei Kondensation im horizontalen Rohr [9]

In Abbildung 2.8 ist die Stromung durch ein horizontales Verdampferrohr, also bei
Warmezufuhr dargestellt. Im Gegensatz zur Kondensation wird das Stromungsbild hier

zusitzlich von der Blasenbildung beeinflusst.
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trockene Rohrwand

uberhitzter
Ringstromung Dampf

Abbildung 2.8: Flow Patterns bei Verdampfung im horizontalen Rohr [9]

Wellen-
strémung

Schwall-
strémung

unterkiihlte | Blasen- | Pfropfen-
Flissigkeit |stromung| strémung

Das im Wirmetauscher herrschende Flow Pattern hat entscheidenden Einfluss auf die GroBe
des Wirmeiibergangskoeffizienten zwischen Kaéltemittel und Rohrwand, sowie auf den
Druckverlust im betrachteten Rohrabschnitt. Deshalb muss zur Modellierung von Verdampfer
und Kondensator das Flow Pattern des Kaéltemittels im Rohr bestimmt werden. Dazu werden

sogenannte Flow Pattern Maps verwendet, die im folgenden Abschnitt vorgestellt werden.
2.3 FLOW PATTERN MAPS

Flow Pattern Maps dienen zur Klassifizierung von Zweiphasenstromungen und bilden die
Grundlage moderner Wiarmeiibergangsmodelle fiir Kondensation und Verdampfung. Sie
werden experimentell durch Variation von Stromungsparametern und Beobachtung der sich

einstellenden Stromung erstellt. Sie unterscheiden sich fiir Kondensation und Verdampfung.

Flow Pattern Map fiir Kondensation

Im Zuge dieser Arbeit wurde fiir die Kondensation die Flow Pattern Map aus [10] verwendet.
Diese ist in Abbildung 2.9 dargestellt. Als Koordinaten dienen die Massenstromdichte ¢ und
der Dampfgehalt x des Kéltemittels.

Es werden fiinf Flow Patterns unterschieden, deren Existenzbereiche durch Grenzkurven

voneinander getrennt sind:

e Stratified Flow S
e Stratified-Wavy Flow SW
e Intermittent Flow I

e Annular Flow A

e Mist Flow MF
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R134a, G=300 kg/m’s, T=40°C, d=8 mm
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Abbildung 2.9: Flow Pattern Map fiir Kondensation nach [10]

An den Grenzkurven Gsirqe, Gwavy> Gmise und x4 erfolgt der Ubergang zwischen den Flow
Patterns. Dieser Ubergang ist nicht schlagartig, sondern vollzieht sich iiber einen groBeren
Bereich um die Grenzkurven. Fiir die Kurve Gy,q,,Wird in [10] beispielsweise ein Bereich

von £50 kg/(m?s) fiir den Ubergang zwischen zwei stabilen Flow Patterns angegeben.

Flow Pattern Map fiir Verdampfung
Fiir die Bestimmung des Flow Patterns im Verdampfer wurde die in Abbildung 2.10

dargestellte Flow Pattern Map nach [11] verwendet. Zusétzlich zu den bei der Kondensation
auftretenden Flow Patterns werden dabei die Patterns Slug, Slug+Stratified-Wavy und Dryout

unterschieden.

20
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R-22, G=100kg/m?s, Tsat=5 °C, D=13.84mm, q=2.1kW/m?
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Vapor quality [-]

Abbildung 2.10: Flow Pattern Map fiir Verdampfung [11]

Bestimmung des Flow Patterns

Die Grenzkurven fiir die Flow Pattern Maps werden in [10] und [11] als empirische
Funktionen der Geometrie, der Stoffwerte der Gas- und Fliissigphase sowie der Gréflen G, x

und ¢ angegeben. Die Bestimmung der Void Fraction ¢ erfolgt dabei mit der sogenannten

LM e-Methode nach GI. (4).

€y — €Ra
e =

_m(f_H) (4)

ERa

Diese ist eine logarithmische Mittelwertbildung zwischen der Void Fraction &5 berechnet

mittels homogenen Modells und ¢,, zufolge eines Drift-Flux-Modells.

Das homogene Modell geht dabei von der Annahme aus, dass Gas und Fliissigkeit als
homogenes Gemisch durch den Stromungskanal sttomen  und  kein

Geschwindigkeitsunterschied zwischen den beiden Phasen auftritt [9]. Diese Annahme ist bei
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hohen Stromungsgeschwindigkeiten gut erfiillt (z.B. bei Mist Flow). Fiir die Void Fraction
ergibt sich daraus die Beziehung in GL. ( 5).

-1

w=[+ (D))

Das Drift-Flux-Modell berticksichtigt unterschiedliche Geschwindigkeiten der beiden Phasen.

Speziell bei niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten erzielt das Drift-Flux-Modell bessere
Ergebnisse als das homogene Modell [9]. Die Void Fraction nach dem Drift-Flux-Modell
wird in [10] mit Gl. ( 6 ) berechnet.

X X
ra = ([1+012(1 - 0] | +
A PG( Pe

1—x]

PL
(6)

, 1180 - 0[ga(p, - p)] -
GPLO’S

Mit Hilfe der GroBlen G, x und € werden die Grenzkurven zwischen den Flow Patterns
berechnet. Anhand der Koordinaten G und x kann dann fiir die Zweiphasenstromung ein
Punkt in der Flow Pattern Map bestimmt, und das zugehorige Flow Pattern abgelesen werden.
In Abbildung 2.11 ist dies exemplarisch fiir ein Wertepaar (G,x) dargestellt. Fiir den

gewihlten Punkt ergibt sich Intermittent Flow.
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R134a, G=300 kg/m?s, T=40°C, d=8 mm
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Abbildung 2.11: Bestimmung des Flow Patterns fiir G = 300 :l‘zqs und x = 0,3

Der Vorteil der Unterscheidung von Zweiphasenstromungen in Flow Patterns liegt darin, dass
die Modelle fiir den Wiarmeiibergang und den Druckverlust an die lokal vorliegenden
Stromungsverhiltnisse angepasst werden konnen. Groflen Einfluss auf den Wirmeiibergang
hat beispielsweise der von der Fliissigphase benetzte Umfang, der eine direkte Folge des
vorliegenden Flow Patterns ist [8]. Es kann daher eine deutlich hohere Genauigkeit bei der
Vorhersage des Warmeiibergangskoeffizienten erreicht werden, als bei der Verwendung von

Modellen die auf die Bestimmung des lokalen Flow Patterns verzichten [10].

Im anschlieBenden Kapitel 3 erfolgt die mathematische Beschreibung der einzelnen
Komponenten des Kiihlkreislaufes. Fiir die Modellierung der beiden Wérmetauscher werden
in weiterer Folge der Druckverlust und die Wirmeiibergangszahl bendtigt. Die dazu

verwendeten Modelle bauen auf der hier vorgestellten Bestimmung des Flow Patterns auf.
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3 MODELLENTWICKLUNG

Ziel der Arbeit ist es, das dynamische Verhalten des Kiihlkreislaufes im Betrieb
computergestiitzt zu simulieren. Dazu miissen mathematische Modelle gefunden werden, die
das wesentliche Betriebsverhalten der einzelnen Komponenten in der Kreislaufsimulation
wiedergeben. Im folgenden Kapitel werden die Modelle fiir Kondensator, Verdampfer,
Kompressor und Kapillare aufeinanderfolgend beschrieben. Damit liegt am Ende des Kapitels
das vollstindige theoretische Modellgeriist fiir die transiente Kreislaufsimulation vor. Im
anschliefenden Kapitel 4 wird dann die numerische Implementierung dieser Modelle

beschrieben.

In [12] wird eine mogliche Vorgangsweise fiir die Modellierung des Kondensators vorgestellt.

Analog dazu wurde das hier behandelte Kondensatormodell entwickelt.
3.1 KONDENSATORMODELL

Im folgenden Abschnitt wird der Weg von der realen technischen Ausfiihrung eines
Kiihlgeritekondensators hin zum mathematischen Modell beschrieben. Anfangs wird eine
verbreitete Bauweise vorgestellt und es werden geometrische Vereinfachungen getroffen.
AnschlieBend werden die Grundgleichungen der Thermodynamik und der Stromungslehre auf

die idealisierte Geometrie angewendet.

Die auf diese Weise entwickelten Gleichungen zur Beschreibung des Kondensators enthalten
neben Stoff- und ZustandsgroBen die stromungsabhingigen GroBen Warmeiibergangszahl
und Druckverlust. Um diese GroBlen bestimmen zu konnen, werden zwel

Berechnungsmodelle fiir die Warmeiibergangszahl und den Druckverlust vorgestellt.

3.1.1 Vereinfachung der Geometrie

Der untersuchte Kondensatortyp ist eine wichtige Komponente in Haushaltskiihlgerdten und
somit ein typisches Massenprodukt. Neben dem effizienten Wiarmeiibergang ist die
konstruktive Ausfiihrung deshalb vor allem durch den Wunsch nach kostengiinstiger

Fertigung bestimmt. Abbildung 3.1 zeigt die Bauweise eines Kondensators, wie er
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ublicherweise in Haushaltskiihlschrinken verwendet wird. Diese Bauform wird mit dem

Begriff Wire-on-Tube bezeichnet [13].

An einem médanderformig gebogenen Rohr mit einem Durchmesser von wenigen Millimetern
sind durch Punktschweillen beidseitig Drihte angebracht. Diese dienen als Kiihlrippen und
vergroBern die Oberfliche fiir die Warmeiibertragung. Im Inneren des Rohres stromt das
Kiéltemittel (z.B. Isobutan R600a) und wird dabei auf seinem Weg durch den Kondensator
abgekiihlt. Diese Warme wird an der Auflenseite des Kondensators durch Strahlung und

Konvektion an die Umgebung abgegeben.

-

o O O O

£

Abbildung 3.1: Wire-on-Tube Kondensator [14]

Um diesen Vorgang zu modellieren wird die Geometrie des Kondensators stark vereinfacht.
Die Rohrbogen und Drahtrippen werden vernachlédssigt und der Kondensator als gerades,
horizontales Rohr mit konstantem Durchmesser, wie in Abbildung 3.2 dargestellt, betrachtet.
Die Geometrie des Kondensatormodells ist damit durch die Angabe von Innen- und

AuBendurchmesser, sowie der Rohrlédnge vollstindig definiert.

Abbildung 3.2: Kondensator vereinfacht als horizontales Rohr
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Zusatzlich werden fiir die Entwicklung des Modells die folgenden Vereinfachungen getroften:

e Kaltemittelstromung und Rohr werden eindimensional betrachtet
e Qravitationskrifte werden vernachléssigt
e  Wirmeleitung im Kéltemittel in Stromungsrichtung wird vernachlassigt

e Die Anderung der AuBeren Energie in der Energiegleichung wird vernachlissigt
3.1.2 Diskretisierung des Kondensatorrohrs

Mit Hilfe dieser vereinfachten Geometrie ist es mdglich, die physikalischen Vorginge im
Kondensator allgemein fiir ein Teilstlick des Kondensatorrohrs zu beschreiben. Der
Kondensator kann dann aus beliebig vielen dieser Einzelelemente aufgebaut werden, ohne
dass die beschreibenden Gleichungen fiir jedes Element neu entwickelt werden miissen. Man
spricht dabei von Finite-Volumen-Methode. Abbildung 3.3 zeigt ein solches Finites Volumen

und die gewéhlten Bezeichnungen:

e [eed fir den Eintritt des Kéltemittels in das Rohrelement
e Drain fiir den Austritt

e (Gas fiir das Kéltemittel im betrachteten Rohrelement

e Pipe fiir das Rohrmaterial und dessen Stoffwerte

e Ambience fiir die Umgebung des Kondensators

<l LW .
Pipe
Feed Gas Drain
e 2 L. |:>
o7,
g
Xgp~L_,
[ =
I~
108 a /_- ______________________ 4 Tp
14 . Ta
Ambience

Abbildung 3.3: Finites Volumenelement als Teil des Kondensatorrohrs
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Das Kiltemittel stromt in das Rohrelement ein und gibt Warme an die Rohrwand ab. Diese
Wiérme wird radial durch die Rohrwand geleitet und an der AuBenfliche des Rohres an die
Umgebung abgegeben. Aufgrund der geringen Wandstirke und der hohen Wiarmeleitfahigkeit
des Rohrmaterials wird der radiale Temperaturgradient in der Rohrwand vernachlissigt. Die
Temperaturverteilung in der Wand wird damit durch einen Wert fiir die Rohrtemperatur

ersetzt.

Der  konvektive = Wiarmeiibergang an  der  Rohrwand  wird  durch  die
Wiirmeiibergangskoeffizienten ag,, (gas - pipe) und a,, (pipe — ambience) beschrieben. Thre

Bestimmung wird in Abschnitt 3.1.5 erklért.
3.1.3 Energie- und Massenbilanz eines Rohrelementes

Betrachtet man Kaéltemittel und Rohr als zwei getrennte thermodynamische Systeme und
schreibt die Wérme- und Enthalpiestrome iliber die Systemgrenzen an, so erhdlt man eine
Darstellung wie in Abbildung 3.4. Die Wairmeiibertragung erfolgt natiirlich {iber den
gesamten Umfang. Das Rohr in Abbildung 3.4 ist nur symbolisch dargestellt.

System Kédltemittel
[ ¢ s e —.
] |
mfeed hfeed I : mdrain hdrain
|:>_i_.____._.___.____._.___.____._._____ :
: |
I H ;
S @ ........... I
Qgp
System Rohr .
Qgp
= e W e = \/7_ ........... | Qpp

Abbildung 3.4: Warme- und Enthalpiestrdome im Kondensatorelement
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System Kiltemittel

Fiir das Kaéltemittel konnen die Massenbilanz GIl. ( 7 ) und die Energiebilanz Gl. ( 8 )
angeschrieben werden. Die im Kondensator gespeicherte Kéiltemittelmasse m dndert sich

abhingig von den zu- und abflieBenden Massenstrémen mit der Zeit t.

) ) dm
Mreeq — Marain = E (7)

Die zeitliche Anderung der im Kondensator gespeicherten inneren Energie U entspricht der
Summe aus zu- und abgefiihrten Enthalpiestromen und der iibertragenen Wirmeleistung Q gp

zwischen Kéltemittel und Rohr.

. . . du
mfeedhfeed — MarainNarain — Qgp = E (8)

Die Anderung der inneren Energie kann mit Hilfe der Kettenregel noch auf die Anderung der
spezifischen inneren Energie und die Anderung der Masse im Kondensator zuriickgefiihrt

werden. Damit kann die Energiebilanz wie in GI. (9 ) angeschrieben werden.

. : : du dm
Meeealreea — Marainfarain — Qgp = mE + Eu (9)

Aufgrund der Reibung tritt ein Druckverlust im Rohrelement auf. Der Druck pf.oq am Eintritt

sinkt um den Druckverlust Ap auf den Austrittsdruck pg,qin ab.

Pfreed — Ap = Darain (10)

Die Grole des Druckverlustes ist stromungsabhingig. Das verwendete Modell zur

Bestimmung von Ap wird im Abschnitt 3.1.6 beschrieben.

System Rohr

Das Rohr kann mit der Energiebilanz nach Gl. ( 11 ) beschrieben werden. Dabei sind mehrere

Wirmestrome zu beriicksichtigen.

e Q gp  Wird dem Kaltemittel entzogen und dem Rohr zugefiihrt
o Qpp wird durch Wairmeleitung in der Rohrwand mit den benachbarten
Rohrelementen ausgetauscht

o Qpa wird konvektiv vom Rohr an die Umgebungsluft iibertragen
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e 0, wird durch Strahlung an die Umgebung abgegeben

Die Summe dieser Wirmeleistungen entspricht der zeitlichen Anderung der inneren Energie

des Rohres. Diese kann mit Hilfe der Dichte p,, der spezifischen Warmekapazitit c,, des

Rohrmaterials und dem Rohrvolumen V, auf die zeitliche Anderung der Rohrtemperatur T,

zurlickgefiihrt werden.
. . . . dT,
Qgp_Qpp_Qr_Qpa:ppCprd_tp (11)

3.1.4 Beschreibung der Wirmestrome

Die in Gl. ( 9 ) und GI. ( 11 ) auftretenden Warmestrome miissen noch durch geeignete
Beziehungen mit den im Kondensator herrschenden Temperaturdifferenzen verkniipft werden.

Dabei liegen der Wirmeiibertragung unterschiedliche Mechanismen zugrunde.

Der  Wirmestrom Qgp wird  durch  erzwungene Konvektion mit dem
Wiirmeiibergangskoeffizienten @y, zwischen Kaltemittel und Rohrwand tibertragen. Auf die
Bestimmung von ag, entféllt ein Grofteil des Modellierungsaufwandes. Auf das dazu
verwendete Wiarmeiibertragungsmodell wird in Abschnitt 3.1.5 genauer eingegangen. Die
Wairmetibertragung erfolgt iiber die innere Mantelfliche des Rohres dmLy,. Die treibende

Temperaturdifferenz ist jene zwischen Kiltemittel und Rohr.
Qgp = agpdnley (Ty = Ty) (12)

Der Wirmestrom Qpa wird durch freie Konvektion an der RohrauBenseite mit der
Mantelflache DmLpy tbertragen. Der Wirmeiibergangskoeffizient ist a,,. Die maligebliche

Temperaturdifferenz  ist jene zwischen Rohr und Umgebung, wobei die

Umgebungstemperatur als konstant angenommen wird.

Qpa = apaDnLFV(Tp —Ty) (13)

Der Wirmeiibergangskoeffizient «a,, wird mit Hilfe der Bezichungen fir den
Wirmetibergang bei freier Konvektion am horizontalen Zylinder aus [15] berechnet. Aus der

Definition der NuBeltzahl GI. ( 14 ) kann a,, bestimmt werden. Die charakteristische Lange
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[ ist beim horizontalen Zylinder der halbe Umfang, Gl. ( 15 ). A, ist die Warmeleitfahigkeit

der Umgebungslutft.
Apal
Nuy, = - (14)
Aa
Dm
le=— (15)

Gl. ( 16 ) stellt eine empirische Korrelation fiir die Nulleltzahl dar. Die Rayleighzahl als
charakteristische AhnlichkeitskenngroBe bei der freien Konvektion wird dabei mit den

Gleichungen ( 17 ) - ( 19 ) aus Grashof- und Prandtlzahl berechnet.

1 2
Nu,, = {0,752 + 0,387[Ra f(Pra)]a} (16)
Ra = Gr - Pr, (17)
6r=9%p ar (18)
v 2
16
0,509\ 15
— ’ (19)
Fero) = |1+ (%)

Die Wirmeleistung Qpp wird durch Leitung in der Rohrwand ibertragen, wenn eine
Temperaturdifferenz zwischen dem Rohrelement und seinen Nachbarelementen besteht. Die
Wiirmeleitung erfolgt durch den Ringquerschnitt des Rohres. 4, ist die Wérmeleitfdhigkeit

des Rohrmaterials.

(Dz — dz)T[ (Tp,feed — 2Tp + Tp,drain)
4 Lpy

Qpp = —p (20)
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Der Wirmestrom Q,. wird durch Strahlung an der AuBenfliche des Rohres an die Umgebung
abgegeben. Zur Berechnung wird das Stefan-Boltzmann-Gesetz nach GI. ( 21 ) verwendet. ¢,
ist dabei der Emissionsgrad der Rohroberfldche. Durch die Einbaulage des Kondensators an
der Riickwand des Kiihlgerites steht fiir die Warmestrahlung an die Umgebung nur die halbe
Mantelflache des Rohres zur Verfiigung.

(21)

Mit Hilfe der im obigen Abschnitt vorgestellten Gleichungen ist es moglich die in den
Energiebilanzen auftretenden Wérmestrome aus Temperaturdifferenzen, Stoff- und
Geometriewerten sowie Stromungsgroflen zu berechnen. Die Bestimmung der

Wirmetibergangskoeffizienten a4, und @, ist dabei eine der Hauptschwierigkeiten.

Wiihrend der Wirmetibergang an der Auflenseite des Rohres mit a,, hauptsichlich von der
Temperaturdifferenz bestimmt wird, héngt ag, im Inneren des Rohres stark vom
Stromungszustand ab. Im Betrieb tritt das Kéltemittel als liberhitzter Dampf in das Rohr ein,
wird vollstindig kondensiert, weiter abgekiihlt und verldsst den Kondensator als unterkiihlte
Fliissigkeit. Das im Rohr stromende Kailtemittel kann folglich einphasig-gasformig,
zweiphasig oder einphasig-fliissig vorliegen. Fiir all diese Zustinde muss der
Wirmetibergangkoeffizient ag, modelliert werden. Der Bereich der Zweiphasenstromung ist
dabei von besonderer Bedeutung, da hier die Kondensation des Kéltemittels erfolgt und der

Grofiteil der Warmeitibertragung stattfindet.
3.1.5 Wirmeiibergangsmodell

Zur Bestimmung des Wirmeiibergangskoeffizienten a4, zwischen Kiltemittel und Rohrwand
bei Zweiphasenstromung wird das Wéirmeiibergangsmodell nach [8] verwendet. Dieses
Modell geht von der Annahme aus, dass zwei unterschiedliche Mechanismen fiir den
Wirmetibergang im Rohr malgeblich sind, ndmlich Stromungskondensation und

Filmkondensation. In Abbildung 3.5 ist das Modellkonzept verdeutlicht.
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|Axial Flowj—"

Abbildung 3.5: Warmeiibergangskoeffizienten am Rohrumfang [8]

Im oberen Bereich des Rohres kondensiert die Gasphase an der Rohrwand und stromt
getrieben durch die Schwerkraft nach unten. Fiir diesen Teil des Rohrumfanges wird der
Wirmetbergangskoeffizient ay mit Hilfe der Nusseltschen Wasserhauttheorie (laminare
Filmkondensation) nach GIl. ( 22 ) berechnet. Der Vorfaktor 0,728 stammt von der
Mittelwertbildung iiber den Umfang.

— hyy A3
o = 0,728 pL(pL — pe)ghLvi; (22)

ﬂLd(Tsat - TW)

Im unteren Bereich des Rohres stromt die Fliissigphase aufgrund des Druckgradienten axial.
Der Wirmeiibergangskoeffizient . wird fiir dieses Umfangssegment mit einer Beziehung fiir

turbulente Filmkondensation nach GI. ( 23 ) berechnet.

)
a. = 0,003Ref‘74PrL°'SFL f; (23)

Die beiden Wirmeiibergangskoeffizienten ay und a. werden durch den Winkel 6, den
sogenannten Dry Angle, mit ihrem Umfangsanteil gewichtet. Mit Gl. ( 24 ) wird so der iiber

den Rohrumfang gemittelte Warmetibergangskoeffizient flir die Kondensation a;, berechnet.

Dieser entspricht dem Wiérmeiibergangskoeffizient a4, zwischen Kéltemittel und Rohrwand.
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arf + (2m — 0)a
Qp = - ‘= Ay (24)

Fir den Umfang stellt a;, einen Mittelwert dar, in axialer Richtung ist es ein lokaler

Wirmetibergangskoeffizient.

Im Abschnitt 2.3 wurde die Bestimmung des Flow Patterns von Zweiphasenstromungen mit
Hilfe von Flow Pattern Maps vorgestellt. Wie erwidhnt besteht ein Vorteil dieser
Vorgangsweise  darin, auf das  jeweilige @ Flow  Pattern  zugeschnittene
Wirmeiibergangsmodelle verwenden zu konnen. Im Modell nach [8] wird das lokale Flow
Pattern durch die Grofle des Dry Angle 6 beriicksichtigt. Dieser Winkel beschreibt den Anteil
des Rohrumfanges an dem laminare Filmkondensation durch die Kondensation der Gasphase

an der Wand auftritt. Es werden drei Falle unterschieden:

Stratified Flow

In Abbildung 3.6 ist links das tatsdchliche Stromungsbild im Rohrquerschnitt bei Stratified
Flow dargestellt, und rechts die vereinfachte Geometrie fiir das Warmetibergangsmodell. Sie

wird durch die konstante Filmdicke 6 und den Stratified Angle 84,.4¢ beschrieben.

Flﬁssﬁgkeit

Abbildung 3.6: Stromungsbild bei Stratified Flow [8]

Fiir 6 und B4:.4; werden in [8] explizite Gleichungen in Abhingigkeit der Void Fraction &
angegeben. Fiir Stratified Flow setzt man in Gl. ( 24 ) den Winkel 0 = O,.q;, womit der

Wirmetibergangskoeffizient o« ,, fiir dieses Flow Pattern berechnet werden kann.
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Stratified-Wavy Flow

Liegt Stratified-Wavy Flow im betrachteten Rohrabschnitt vor, wird 8 nach Gl. ( 25 ) mit
Hilfe der Werte an den Begrenzungskurven des Flow Patterns Ggiq; und Gyqpy, und der

Massenstromdichte G im Rohr interpoliert.

(25)

0,5
Gwavy -G l

Gwavy - Gstrat

0 = Ostrar I

Annular, Intermittent und Mist Flow

Die restlichen drei Flow Patterns werden im Warmeiibergangsmodell ohne Unterscheidung
als Annular Flow behandelt. Der gesamte Umfang ist von der Fliissigphase benetzt. Der

Winkel 6 ist damit gleich null.

In Abbildung 3.7 ist die Wahl des Winkels 6 fiir die drei unterschiedenen Félle nochmals
zusammengefasst.

Flissigkeit

gstrat

0 = 0 = Ostrar
Annular Flow Stratified-Wavy Flow Stratified Flow

Abbildung 3.7: Winkel 8 fiir unterschiedliche Flow Patterns [8]

Mit dem vorgestellten Modell kann der Warmetibergangskoeffizient g, zwischen

Kaltemittel und Rohr fiir alle auftretenden Flow Patterns der Zweiphasenstrémung berechnet

werden. Dabei wird folgendermallen vorgegangen:

1. Mit den Groflen G und x sowie den Stoffwerten des Kéltemittels und der Geometrie
des Rohres wird die Void Fraction & nach der in 2.3 gezeigten LMe-Methode

bestimmt.
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2. Durch Berechnung der Grenzkurven G; erhélt man die Flow Pattern Map aus 2.3. Das
Wertepaar (G, x) stellt einen Punkt in der Flow Pattern Map dar, womit das Flow
Pattern im Rohrabschnitt bestimmt ist.

3. Anhand des Flow Patterns wird die obige Fallunterscheidung fiir den Winkel 6

getroffen und der entsprechende Wirmeiibergangskoeffizient ag, an der Rohrwand

bestimmt.

Neben der Wirmeiibertragung im Bereich der Zweiphasenstromung treten im Kondensator
auch einphasig-fliissige und einphasig-dampfformige Zonen auf. Auch fiir diese Bereiche
muss der Warmeiibergangskoeffizient bestimmt werden, um den Kondensator vollstindig zu

beschreiben.

Einphasige Stromung

Fir die einphasige Stromung wird der Wiarmelibergangskoeffizient g, nach GI. ( 26 )
berechnet. Die Wérmeleitfahigkeit 4 und die Prandtlzahl Pr sind fiir den jeweiligen

Aggregatzustand, fliissig oder gasformig, einzusetzen.
08p,.03 7
agp = 0,023Re™°Pr™ 2 (26)

Die Reynoldszahl Re kann mit Gl. ( 27 ) aus der Massenstromdichte G berechnet werden.
Entsprechend dem vorliegenden Aggregatzustand ist die dynamische Viskositit u des Gases

oder der Fliissigkeit einzusetzen.
Re = — (27)

Mit den in diesem Abschnitt vorgestellten Beziehungen, kann fiir jeden Stromungszustand der
Wirmeiibergangskoeffizient zwischen Kéltemittel und Rohr bestimmt werden. Dieser ist zur
Berechnung der Wérmestrome in der Energiebilanz erforderlich.

Ahnlich wie der Wirmeiibergangskoeffizient ist auch der Druckverlust in einem
Rohrabschnitt stark vom Flow Pattern abhingig, das im betrachteten Abschnitt vorliegt. Die

Bestimmung des Druckverlustes ist zur Losung der Impulsbilanz des Rohrabschnittes
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notwendig und verkniipft die Driicke am Ein- und Austritt. Im nédchsten Kapitel wird daher
ein Berechnungsmodell vorgestellt, das den Druckverlust von Zweiphasenstromungen

basierend auf dem lokalen Flow Pattern prognostiziert.
3.1.6 Druckverlustmodell

Fiir das Kondensatormodell wird neben dem Wérmeiibergangskoeffizienten an der Rohrwand
auch der Druckverlust im Rohr benétigt. Der Druckverlust in Warmetauschern wird in vielen
technischen Anwendungen vernachléssigt und die Stromung durch sie als isobar behandelt.
Laut [16] treten im Kondensator eines Haushaltskiihlgerdtes jedoch nicht zu
vernachlédssigende Druckverluste auf, wodurch der Massenstrom im Kondensatorrohr deutlich
beeinflusst wird. Daher wird dem Beispiel aus [12] folgend der Druckverlust im Kondensator
mit Hilfe des Druckverlustmodells fiir Zweiphasenstromungen nach [17] beriicksichtigt.
Dieses wird im folgenden Abschnitt vorgestellt. Dabei wird vor allem auf die
Ubersichtlichkeit und Verstindlichkeit der Zusammenhinge Wert gelegt. Die genauen
Definitionen aller in den Gleichungen auftretenden Beiwerte konnen in [17] nachgeschlagen

werden.

Analog zum Wérmeiibertragungsmodell wird die Zweiphasenstromung nach Flow Patterns
unterschieden und Beziehungen fiir den Druckverlust pro Léingeneinheit fiir jedes Flow
Pattern differenziert angegeben. Die Bestimmung des Flow Patterns erfolgt dabei nach der in
2.3 beschriebenen Vorgangsweise mit Hilfe der Flow Pattern Map aus [10]. Diese ist in

Abbildung 3.8 nochmals dargestellt.
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3 Modellentwicklung

R134a, G=300 kg/m’s, T=40°C, d=8 mm

1200 T T T
N

1000}
X
1A
800 ;‘ |

q=15kW/m? |

(Evaporation) §
[}
! '

A
i

Mass Velocity (kg/m“s)
By (-]
s &

Condensation

. 0:6 0.8 1
Vapor Quality

Abbildung 3.8: Flow Pattern Map fiir Kondensation nach [10]

Der Druckverlust Ap wird fiir ein Rohrstiick der Lange L allgemein mit GI. ( 28 ) berechnet.

Der Friction Factor f; berticksichtigt dabei das Flow Pattern. Fiir f; werden in [17] empirische
Korrelationen abhingig von der Rohrgeometrie und Stoffwerten angegeben. Zusétzlich wird

mit Hilfe der Void Fraction € an den Ubergéingen zwischen den Flow Patterns interpoliert, um
Im Folgenden wird die Berechnung des

Spriinge im Druckverlust zu vermeiden.
Druckverlustes fur die unterschiedlichen Flow Patterns beschrieben.

37
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Annular Flow A

Fiir dieses Flow Pattern wird f; nach GI. ( 29 ) berechnet. Fiir die Filmdicke § wird in [17]

eine Gleichung in Abhingigkeit von der Void Fraction € angegeben.

—0,4
]1'2 [(PL - Pc)g5zl He
o

0,08
| e oo (29)
L

1)
(fi)annular = 0,67 [B

Fiir die Berechnung des Druckverlustes werden die Dichte und die Geschwindigkeit der

Gasphase verwendet.

L\ pgug”
APannuiar = 4(f)) annutar (B) > (30)

Intermittent Flow I

In der Flow Pattern Map aus Abbildung 3.8 liegt Intermittent Flow zwischen der einphasigen
Flissigkeitsstromung links und dem Gebiet des Annular Flow rechts bei hoherem
Dampfgehalt. Der Druckverlust fiir Intermittent Flow wird daher durch Interpolation dieser

beiden Druckverluste nach Gl. ( 31 ) berechnet.

&

0,25 < 0,25
APintermittent = APLo (1 - _> + Apannuiar <_) (31)
€14 €14

Ap; ist der Druckverlust fiir die einphasige Fliissigkeitsstromung und wird mit Hilfe von GI.
( 33 ) und GI. ( 32 ) berechnet. Dafiir wird die Reynoldszahl und die Stromungs-
geschwindigkeit berechnet, als wire der tatsdchliche Massenstrom der Zweiphasenstromung

reine Fliissigkeit.

L 2
Apro = 4(fi) Lo (B) pLZuL (32)
_ 0,079
(fi)LO - Ref,zs (33 )
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Den zweiten Druckverlust fiir die Interpolation Ap,,nuiar €rhdlt man durch Auswertung der
Gleichungen fiir Annular Flow im interessierenden Punkt. Die Void Fraction &;4 wird an der
Grenzkurve zwischen Intermittent Flow und Annular Flow bei x;, berechnet. ¢ ist die

tatsdchliche Void Fraction beim vorliegenden Stromungszustand.

Stratified Flow S

Wie beim Wirmeiibertragungsmodell werden auch beim Druckverlustmodell fiir Stratified
Flow die Beitrdge von Gas- und Fliissigphase getrennt betrachtet. Diese werden dann durch
den Winkel 64, mit ihrem Umfangsanteil gewichtet und addiert. Abbildung 3.9 zeigt die

vereinfachte Geometrie zur Beschreibung der Phasengrenzen im Rohrquerschnitt.

Vapor

Abbildung 3.9: Querschnitt bei Stratified Flow schematisch [17]

Die beiden unterschiedlichen Reibungsmechanismen werden im Friction Factor (f;)stratifiea
berticksichtigt. Bei Stratified Flow entspricht 6.4, dem Winkel 64, in Abbildung 3.9.
Ostrqe Wird nach GI. (34 ) als Funktion von & berechnet. (f;)stratifiea kann dann mit GI (35)

bestimmt werden.

1
3m\3 11
Ostrar = 2 — 2 n(1—8)+(7> [1—2(1—8)+(1—8)3—83

(34)

1 2 2
~ 500 (1= &ell =201 = [1 + 4((1 = &)* + &*)]
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9 trat 1 - 9 trat
(fi)stratified = 52;”-[(1 fe + 2; = (1) annuiar (35)

Der Einfluss der Fliissigphase wird durch (f;) gnnuiar beriicksichtigt und nach GI. ( 29 ) fiir
Annular Flow berechnet. Die Reibungsverluste der Gasphase werden durch den Friction

Factor f; beriicksichtigt und nach Gl. ( 36 ) berechnet.

0,079

fG - Reg,25 (36)

In der Flow Pattern Map in Abbildung 3.8 geht das Flow Pattern Stratified Flow links in die
einphasig-fliissige Stromung (x = 0) und rechts in die einphasig-gasformige Stromung
(x = 1) iiber. Um einen sprunglosen Ubergang an diesen Rindern zu gewihrleisten, wird der
Bereich des Stratified Flow bei x = x;, nochmals unterteilt und fiir diese Unterbereiche zwei

verschiedene Beziehungen verwendet.

Fiir den Bereich x > x;, wird der Druckverlust ohne Interpolation nach Gl. ( 37 ) berechnet.

B L\ pgug 37
Apstratified(xzxm) - 4(fi)5tratified 5 2 ( :

Fiir den Bereich x < x;, wo das Stratified Flow Pattern in Richtung kleiner x-Werte in die
Fliissigkeitsstromung iibergeht, wird mit dem einphasigen Druckverlust Ap;, nach GI. ( 38 )

interpoliert.

< 0,25 < 0,25
Apstratified(x<x1A) = ApLO <1 - a) + Apstratified(xzxm) (a) ( 38 )
I I

Stratified-Wavy Flow SW

Die Berechnung des Druckverlustes bei Stratified-Wavy Flow erfolgt nach demselben Prinzip
wie bei Stratified Flow. Der Unterschied liegt im verwendeten Dry Angle 6,,. Dieser wird
bei Stratified-Wavy Flow nach Gl ( 39 ) mit den Werten Gy,qp, und Ggprqe an den

Begrenzungskurven des Flow Patterns interpoliert.
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0,61
Gwavy -G l ( 39 )

B4y =6
ay strat leavy - Gstrat
Der Friction Factor und der Druckverlust werden dann mit GI. ( 40 ) und GI. ( 41 ) berechnet.

04 1-6,
(fi)stratified—wavy = 2_ng + Try (fi) annutar (40)

L\ poud
Apstratified—wavy = 4’(fi)stratified—wavy <5> 2 (41 )

Mist Flow M

Bei Mist Flow stromen die beiden Phasen nicht getrennt durch den Stromungsquerschnitt,
sondern sind gleichméBig durchmischt. Die Fliissigphase liegt in Form fein verteilter
Tropfchen in der Gasphase vor. Dies erlaubt die Zweiphasenstromung als einphasige
Stromung mit mittleren Stoffwerten zu behandeln. Fiir dieses Flow Pattern wird daher ein
Ansatz fiir homogene Stromung verwendet. Dazu wird die homogene Void Fraction & nach
Gl. (42 ) berechnet.

1

(1—x)p_ (42)
1+—7— p(L;

SH:

Die mittlere Dichte p,,, des Zweiphasengemisches wird dann mit Gl. ( 43 ) bestimmt.

Pm = pL(1 —ey) + pgen (43)

Die mittlere Viskositét u,, erhdlt man mit Hilfe des Dampfgehalts aus Gl. ( 44 ).

Um = pp (1 —x) + pgx (44)

Die Reynoldszahl, gebildet mit den mittleren Stoffwerten, eingesetzt in Gl. ( 46 ) ergibt den

Friction Factor f,,,.
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6D

Re,, = 45
m= (45)
0,079
m = Re 3;25 (46)
Damit kann der Druckverlust fiir Mist Flow nach Gl. ( 47 ) berechnet werden.
L\ G
Apmist = 4fm (B) p_m (47)

Einphasige Stromung

Fiir die Bereiche des Kondensators in denen einphasige Stromung herrscht, wird der
Druckverlust, wie bereits fiir die Interpolation bei Intermittent Flow beschrieben, berechnet.

Bei Fliissigkeitsstromung werden GI. (48 ) und GI. ( 49 ) verwendet.

0,079
L= Ref’zs (48)
L\ pLuf
=44 (5) 5 )

Analog dazu erfolgt die Berechnung fiir einphasig-gasféormige Stromung mit den Stoffwerten

und der Stromungsgeschwindigkeit der Gasphase mit Gl. ( 50 ) und GI. ( 51).

0,079
G = Reg,zs (50)
L\ pgu
ApG:4fG<B> > (51)

Mit dem vorgestellten Modell kann fiir alle auftretenden Stromungszustdnde der Druckverlust
im Kondensator berechnet werden. Die Vorgangsweise ist dabei gleich wie bei der

Bestimmung des Wirmeiibergangskoeffizienten. Anhand des Flow Patterns wird die obige
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Fallunterscheidung getroffen. AnschlieBend wird die jeweilige Druckverlustbeziehung mit

Geometrie-, Stoff- und Stromungsparametern des interessierenden Punktes ausgewertet.

Es ist anzumerken, dass die experimentellen Daten aus [18], die zur Entwicklung des
Druckverlustmodells verwendet wurden, aus Verdampfungsversuchen stammen, und nicht bei
Kondensation ermittelt wurden. Eine Anwendung des Modells auf Kondensation wird in [17]
weder dezidiert vorgeschlagen noch ausgeschlossen. Analog zum in [19] beschriebenen
Kreislaufmodell wird das vorgestellte Druckverlustmodell hier trotzdem auch fiir den
Kondensator verwendet. Es ist Teil der Modellfamilie des LTCM’ fiir Zweiphasenstromungen
und erginzt damit das Warmelibertragungsmodell aus 3.1.5 ausgezeichnet, da die gleichen

Flow Patterns unterschieden werden.

Das mathematische Modell zur Beschreibung des Kondensators ist damit vollstindig
definiert. Es folgt die Entwicklung des Verdampfermodells. Dieses ist mit dem beschriebenen
Kondensatormodell in vielen Bereichen identisch. Es wird daher vor allem auf die

Unterschiede zum Kondensatormodell eingegangen.
3.2 VERDAMPFERMODELL

Der Verdampfer befindet sich im Kiihlkreislauf zwischen der Kapillare und dem Kompressor
und steht mit dem Compartment des Kiihlgerdtes im Wérmeaustausch. Das Kaltemittel
durchstromt den Verdampfer und nimmt dabei Wéirme vom Compartment auf. Diese stellt

den Nutzeffekt des Kihlkreislaufes dar.

Im folgenden Abschnitt wird die Modellbildung des Verdampfers beschrieben. Dazu wird die
reale technische Ausfithrung mit Rohrbogen und Kiihlrippen im Modell, gleich wie beim
Kondensator, durch ein horizontales Rohr mit konstantem Durchmesser angendhert.
AnschlieBend werden die Grundgleichungen der Thermodynamik auf die vereinfachte
Geometrie angewendet. Thre Losung erfordert die Bestimmung von Wiarmeiibergangszahlen
und Druckverlust im Rohrelement. Am Ende des Abschnitts werden daher die verwendeten

Zweiphasenmodelle fiir Warmetiibergangszahl und Druckverlust bei Verdampfung vorgestellt.

2 Laboratoire de Transfert de Chaleur et de Masse, Lausanne
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3.2.1 Energie- und Massenbilanz eines Rohrelementes

Die Vernachldssigung von Rohrbégen und Kiihlrippen erlaubt es, den Verdampfer vereinfacht
als horizontales Rohr zu beschreiben und ihn gedacht in eine beliebige Anzahl von

Teilelementen zu zerlegen. Dies ist in Abbildung 3.10 dargestellt.

Abbildung 3.10: Ausgeschnittenes Rohrelement als Teil des Verdampfers

Ein solches Teilelement kann noch in die zwei thermodynamischen Systeme Kaéltemittel und
Rohr aufgeteilt und jedes System fiir sich betrachtet werden. Dabei werden die folgenden

Vereinfachungen getroffen:

e Kiltemittelstromung und Rohr werden eindimensional betrachtet

e Qravitationskrifte werden vernachléssigt

e  Wirmeleitung im Kaéltemittel in Stromungsrichtung wird vernachléssigt

e Die Anderung der AuBeren Energien in der Energiegleichung wird vernachlissigt

e Der Wiarmetransport durch Strahlung im Compartment wird vernachlassigt

In Abbildung 3.11 sind die Wérme- und Enthalpiestrome fiir die zwei Teilsysteme des
Verdampferelements dargestellt. Fiir ihre Beschreibung werden die Grundgleichungen der

Thermodynamik und der Stromungslehre angewendet.
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System Kaltemittel

mfeedhfeed I ; mdrainhdrain

Abbildung 3.11: Warme- und Enthalpiestrome im Verdampferelement

System Kiiltemittel

Die Massenbilanz Gl. ( 52 ) und die Energiebilanz Gl. ( 53 ) fiir das Verdampferelement
konnen analog zum Kondensator aufgestellt werden. Im Verdampfer wird der Warmestrom

Q gp von der Rohrwand auf das Kéltemittel ibertragen. In der Energiebilanz des Verdampfers

erhilt Qgp daher ein positives Vorzeichen.

: : dm
Mgreed — Maragin = E (52)
. . . du dm
mfeedhfeed - mdrainhdrain + Qgp = mE + Eu ( 53 )

Aufgrund der Reibung tritt ein Druckverlust im Rohrelement auf. Der Druck pf..q am Eintritt

sinkt um den Druckverlust Ap auf den Austrittsdruck pg,qin ab.

Pfreed — Ap = Darain (54)
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Die GroBe des Druckverlustes ist stromungsabhingig. Das verwendete Modell zur

Bestimmung von Ap wird in Abschnitt 3.2.4 beschrieben.

System Rohr

Das Rohr kann mit der Energiebilanz Gl. ( 55 ) beschrieben werden. Beim Verdampfer wird

der Wérmestrom Qpa dem Compartment des Kiihlgerites entzogen und dem Rohr zugefiihrt.

Qpa erhilt in der Energiebilanz des Verdampferrohres ein positives Vorzeichen.

. . . dT,
—Qgp = Qop + pa = P&V d_tp (55)
Der Wiarmestrom Qgp wird vom Rohr auf das Kéltemittel libertragen und scheint somit mit

negativem Vorzeichen in Gl. ( 55 ) auf.

System Compartment

Beim Verdampfer erfolgt die Waiarmeiibertragung aullen am Rohr von der Luft im
Compartment an die Rohrwand. Dadurch wird das Compartment mit der Zeit abgekiihlt. Statt
einer konstanten Umgebungstemperatur wie beim Kondensator, wird beim Verdampfer die

Energiebilanz fiir das Compartment in GI. ( 56 ) aufgestellt.

dT,

_Qpa = pccv,cvc d_

, (56)

3.2.2 Beschreibung der Wirmestrome

Die in den Bilanzen auftretenden Warmestrome werden mit Hilfe des Newton’schen Ansatzes
fiir den Wérmeiibergang bzw. mit der Fourier’schen Wiarmeleitungsgleichung mit den im

Verdampfer auftretenden Temperaturen in Beziehung gebracht.

Der Wirmestrom Qpa wird durch freie Konvektion an der RohrauBenseite vom
Compartment auf das Rohr {ibertragen und nach Gl. ( 57 ) berechnet. Der
Wiirmeiibergangskoeffizient a,, wird, gleich wie beim Kondesator in Abschnitt 3.1.4, mit

den Beziehungen fiir freie Konvektion am horizontalen Zylinder berechnet.

Qpa = apaDnLFV(Tc - Tp) (57)
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Der Wirmestrom Qpp wird durch Wirmeleitung axial in der Rohrwand an die

Nachbarelemente iibertragen. Die Berechnung erfolgt gleich wie beim Kondensator nach Gl. (

58).

(DZ - dZ)T[ (Tpfeed - ZTp + Tpdrain)

Qpp = =4y (58)

Der Wirmestrom Qgp wird mit dem Wirmetibergangskoeffizienten ag, zwischen

Kaltemittel und Rohrwand nach Gl. ( 59 ) iibertragen.

Qgp = agpdnLey (T, — T,) (59)

Fir die Bestimmung von ag, wird im folgenden Abschnitt ein flowpatternbasiertes

Wirmeiibergangsmodell, dhnlich dem fiir Kondensation, vorgestellt.

3.2.3 Wirmeiibergangsmodell

Das verwendete Modell zur Berechnung des Wiarmetiibergangs zwischen Rohr und Kéltemittel
bei der Verdampfung, ist dem bei der Kondensation sehr dhnlich. Zuerst wird das Flow
Pattern im Rohrabschnitt bestimmt. Dies erfolgt mit Hilfe der Flow Pattern Map aus [11], die
in Abbildung 3.12 nochmals dargestellt ist.

Nach der Bestimmung des Flow Patterns werden an die Stromungsverhéltnisse des Patterns
angepasste Beziehungen zur Berechnung der Wirmelibergangszahl ag, verwendet. Diese

Beziehungen werden im Folgenden vorgestellt.
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R-22, G=100kg/m?s, Tsat=5 °C, D=13.84mm, q=2.1kW/m?
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Abbildung 3.12: Flow Pattern Map fiir Verdampfung aus [11]

Analog zum Kondensationsmodell wird der Wiarmeiibergang fiir beide Phasen getrennt
betrachtet und iiber den Umfang gemittelt. Zur Beschreibung der Verteilung der Phasen im

Rohrquerschnitt wird die vereinfachte Geometrie aus Abbildung 3.13 verwendet.

Vapor

Abbildung 3.13: Vereinfachte Geometrie der Phasenverteilung im Rohr aus [20]

Der gemittelte Warmetibergangskoeffizient a;, fiir den betrachten Rohrquerschnitt wird nach

Gl. ( 60 ) berechnet. Dieser ist der Warmeiibergangskoeffizient zwischen Kiltemittel und

Rohr ag,. Der Winkel 6 ist dabei der Parameter zur Beschreibung des Flow Patterns.
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_agd + (2r—0)a,

Xep o = Qgp (60)

Der Wert a beschreibt den Warmeiibergang zwischen Gasphase und Rohrwand entlang des

trockenen Umfangsabschnitts und wird mit Gl. ( 61 ) berechnet.

A
ag = 0,023Reg'8Prg"4§ (61)

Entsprechend beschreibt a; den Wiarmeiibergang am benetzten Umfangsanteil und wird mit
Gl ( 62 ) berechnet. a;, setzt sich dabei aus einem Anteil fiir turbulente Filmstrémung a.;, und
einem Anteil fiir Blasensieden «,,;, zusammen. Diese werden mit den Gleichungen ( 63 ) und

( 64 ) berechnet.

1
a, = [ad, + az,]3 (62)
2
Qup = 0,0133Re§’69PrL0’4FL (63)
Ay = 44212 (—Inp, ) =055 M =054 067 (64)

Darin sind & die Filmdicke, M die molare Masse des Kailtemittels und q die
Wirmestromdichte. Die Groe p, wird als reduzierter Druck bezeichnet. Sie ist
dimensionslos und entspricht dem Quotienten aus dem Druck im Rohr durch den Druck im

kritischen Punkt des Kéltemittels (py,itiscn = 36,9 bar fiir Isobutan).

Abhéngig vom Flow Pattern wird fiir den Winkel 8 folgende Unterscheidung getroffen.

Stratified Flow

Fiir Stratified Flow wird der Winkel 6,-,; nach Gl. ( 65 ) in Abhingigkeit der Void Fraction

& berechnet.
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1
3m\3 1 1
Ostrar = 2m — 2 n(1—£)+(7> [1—2(1—£)+(1—£)3—£3

(65)

1
_566(1_gy41—2(1—sﬂ[1+4(0=—eﬁ-+e%]

Fiir dieses Flow Pattern gilt 6 = 6y, fiir die Berechnung von a;,, nach GI. ( 60 )

Stratified-Wavy Flow

Fir dieses Flow Pattern wird & mit Hilfe der Werte an den Grenzen des Patterns und dem

Winkel bei Stratified Flow Og;,-; nach Gl. ( 66 ) interpoliert.

Gwavy -G 10'61
6=20 (66)
strat [Gwavy - Gstrat
Slug + Stratified-Wavy Flow
Fiir Slug+SW wird die Interpolation zusitzlich mit dem Dampfgehalt x gewichtet.
0,61
x Gwavy — G l ’
=6 — (67)
strat 1A [Gwavy - Gstrat

Slug, Annular, Intermittent Flow

Bei diesen Flow Patterns ist der gesamte Umfang von der Fliissigphase benetzt. Entsprechend
wird 6 null gesetzt.

0=0 (68)

Fiir die Flow Patterns Mist Flow und Dryout wird der Warmeiibergangskoeffizient nicht mit

Hilfe des Winkels 6, sondern mit den nachfolgenden Beziehungen bestimmt.
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Mist Flow

Bei Mist Flow wird die Zweiphasenstromung als homogen betrachtet und oc,,,;;; mit Hilfe der

folgenden Beziehungen berechnet.

2
Apist = 0,0117Re,3’79PrGl'06Y‘1'83FG (69)
Gd
ReH=Z<x+g—Z(1—x)> (70)
pL 0.4
Y=1—0,1[<E—1)(1—x)] (71)

Dryout Flow

Fir den Wairmeiibergangskoeffizienten bei Dryout Flow wird eine lineare Interpolation
zwischen den Werten am Beginn und am Ende des Dryout-Gebietes durchgefiihrt. Fiir die x-
Werte am Beginn und am Ende des Gebietes, x4 und x;, werden in [20] die empirischen
Beziehungen GI. ( 72 ) und Gl. ( 73 ) angegeben. Mit Hilfe dieser Werte kann &4,y nach
Gl. ( 74 ) berechnet werden.

—-0,08
0,52—2,1-10"5We; "% Fr~002(RG ]
xa = 0,58l *Fra = (50) (72)

-0,08
0,57-2,6510"5Weg®%4Fr;=002(LC ]
Xge = 0,613[ 6" rr T (5E) (73)

X — Xgi

Aaryout = Atp (xdi) - x [atp (xdi) —Xnist (xde)] (74)

de — Xdi
In Richtung kleiner werdender x-Werte grenzt Dryout an Stratified-Wavy oder Annular Flow,
siche Abbildung 3.12. Entsprechend wird a;,(x4;) mit den Beziehungen des bei xg;
herrschenden Flow Patterns berechnet (Stratified-Wavy oder Annular Flow). Bei x,, grenzt

Dryout an Mist Flow. Entsprechend wird a,,;s:(x4.) als zweiter Randwert fiir die

Interpolation verwendet.
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Einphasige Stromung

Fiir einphasige Stromungsabschnitte im Verdampfer wird der Wérmeiibergangskoeffizient
analog zum Kondensator nach GI. ( 75 ) berechnet. Lediglich der Exponent der Prandtlzahl
wird bei Aufheizung auf 0,4 gesetzt (0,3 beim Kondensator). Die Warmeleitfahigkeit 4 und
die Prandtlzahl Pr sind fiir den jeweiligen Aggregatzustand, fliissig oder gasformig,

einzusetzen.
A
agp = 0,023Re®SPro®— (75)

Der Wiarmeiibergang zwischen Rohr und Kéltemittel kann damit fiir alle im Verdampfer
auftretenden Stromungszustinde berechnet werden. Zur vollstindigen Beschreibung des
Verdampferelementes in der Simulation fehlt noch die Bestimmung des Druckverlustes. Die

dazu gewihlte Vorgangsweise wird im folgenden Abschnitt beschrieben.
3.2.4 Druckverlustmodell

Zur Bestimmung des Druckverlustes in den einzelnen Rohrabschnitten des Verdampfers wird
das gleiche Modell verwendet, das bereits beim Kondensator vorgestellt wurde. In diesem
Abschnitt wird deshalb nur die Berechnung des Druckverlustes bei den im Verdampfer
zusitzlich auftretenden Flow Patterns behandelt. Bei den iibrigen erfolgt die Berechnung des

Druckverlustes nach der in 3.1.6 beschriebenen Vorgangsweise.

Slug Flow

Slug Flow wird im Modell gleich wie Intermittent Flow behandelt.

Slug + Stratified-Wavy Flow

Dieses Flow Pattern grenzt bei x = 0 an die einphasig-fliissige Stromung und bei x = x;4 an
das Stratified-Wavy Flow Pattern. Der Druckverlust fiir Slug+SW wird daher mit den Werten

fiir den Druckverlust an diesen Grenzen mit Hilfe der Void Fraction ¢ interpoliert.
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&

< 0,25 0,25
Apslug+SW = Apro (1 - _> + Apst:ratified—wavy <_) (76)
€14 €1a

Die Berechnung des Druckverlustes flir einphasig-fliisssige Stromung Ap;, sowie fiir

Stratified-Wavy Flow Apsiratifiea—wavy Wurde bereits in 3.1.6 beschrieben.

Dryout Flow

Der Druckverlust fiir Dryout Flow wird gleich wie die Wérmeiibergangszahl aus den

Randwerten an den Grenzen des Flow Patterns nach Gl. ( 77 ) bestimmt.

X —

Xgi
Apdryout = Aptp (xdi) - Xge — x;. [Aptp (xdi) - Apmist(xde)] (77 )
e i

Das Dryout Pattern beginnt bei x4 und grenzt bei niedrigem Massenstrom an Stratified-
Wavy, bei hohem Massenstrom an Annular Flow. Der Randwert Ap,(x4;) wird daher mit
den entsprechenden Gleichungen fiir Stratified-Wavy oder Annular Flow berechnet. Bei x4,
grenzt Dryout an das Mist Flow Pattern. Der zweite Randwert fiir die Interpolation

Appmist (Xge) wird daher mit den Gleichungen fiir Mist Flow berechnet.

Das theoretische Verdampfermodell fiir die Kreislaufsimulation ist damit vollstindig

definiert. Es folgt die Beschreibung des Kompressormodells.
3.3 KOMPRESSORMODELL

Der folgende Abschnitt behandelt die Modellierung des Kailtekompressors fiir die
Kreislaufsimulation. Nach einer einfithrenden Erlduterung der Bauweise von Kompressoren
fiir Haushaltskiihlgerdte wird ein semiempirisches Modell zur mathematischen Beschreibung

ihres Betriebsverhaltens vorgestellt.

Zur Erzeugung der Druckdifferenz zwischen Verdampfer- und Kondensatorseite werden in
Haushaltskiihlgerdten {iberwiegend hermetische Kolbenkompressoren eingesetzt. Abbildung

3.14 zeigt ein Beispiel eines solchen Kompressors in Explosionsdarstellung.
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Abbildung 3.14: Hermetischer Kolbenkompressor Explosionsdarstellung

Bei dieser Bauweise ist ein meist einstufiger Kompressor mit Motor als Einheit innerhalb
eines gemeinsamen Gehduses untergebracht. Das Gehduse ist verschweillit um
Kiéltemittelleckagen nach auflen zu vermeiden. Das gasformige Kailtemittel tritt tiber die
Saugleitung in das Gehiduse ein, wird im Zylinder verdichtet und verldsst den Kompressor

tiber die Druckleitung in Richtung Kondensator.

Zur Modellierung dieses Vorganges existieren unterschiedliche Ansdtze. In [21] wird ein
Uberblick iiber die moglichen Modellierungsvarianten gegeben. Diese reichen von einfachen

Polynomansitzen bis hin zu komplexen 3d-CFD-Modellen.

Als geeignet fiir die Kreislaufsimulation erweisen sich semiempirische Modelle, da diese
einen guten Kompromiss aus Rechenaufwand und Detaillierungstiefe darstellen. Diese
Modelle verwenden einfache thermodynamische Beziehungen, die um empirische Konstanten
erweitert werden. Dadurch ist es moglich, die Beziehungen mit Messergebnissen zu

kalibrieren. Gleichzeitig ist durch den thermodynamischen Hintergrund auch bei
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Extrapolation eine gewisse Giiltigkeit der Beziehungen gegeben. Es wurde das

semiempirische Modell nach [22] verwendet.

Das Modell beschreibt den Massenstrom und die Kompressorleistung in Abhédngigkeit der
Druckerhéhung mit Hilfe der Beziehungen fiir polytrope Kompression und der Formulierung
des volumetrischen Wirkungsgrades 7,,. Der volumetrische Wirkungsgrad gibt das Verhéltnis
des tatsdchlichen Volumenstroms durch den Kompressor zum theoretischen Volumenstrom
infolge der Drehzahl und des Hubvolumens an. Der Volumenstrom V bezieht sich auf den

Kompressoreintritt.

1% 1% (78)
Ny ==—=
v Vin Ncompressor * Vi

Der volumetrische Wirkungsgrad sinkt bei steigendem Druckverhiltnis, da Leckagen im
Zylinder zunehmen. In [22] wird daher die Beziehung in Gl. ( 79 ) fiir die Berechnung von 71,
vorgeschlagen. C und 6p sind dabei Parameter fiir die Kurvenanpassung. k ist der

Isentropenexponent des Kiltemittels.

1
pdischarge )E
=1-C ( —1 (79)
T \ psuction(l - 629) ]

Mit dem so erhaltenen volumetrischen Wirkungsgrad 7, und dem spezifischen Volumen
Vsuction @m Eintritt kann der Massenstrom durch den Kompressor nach Gl. ( 80 ) berechnet

werden.

Wm=n, Ncompressor * Vi (80)

VUsuction

Die vom Kompressor aufgenommene elektrische Leistung wird im Modell mit Hilfe eines
Gesamtwirkungsgrades aus der isentropen Kompressorleistung berechnet. Die Leistung des
Kompressors bei der isentropen Verdichtung von idealem Gas kann nach Gl. ( 81 ) berechnet

werden.
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K—1
. K Paisch K
Py =m e — 1 PsuctionVsuction \( = a7‘96> - 1] (81)

Psuction

Der erwdhnte Gesamtwirkungsgrad wird nach Gl. ( 82 ) mit Hilfe der Fittingparameter dy, e

und f als Funktion des Verdampferdrucks angegeben.

Ncombined = df +e-exp(f- pevaporator) (82)

Damit kann die elektrische Antriebsleistung P,; des Kompressors nach GI. ( 83 ) berechnet

werden.

P:
Py=—"— (83)

Ncombined

Das vorgestellte Modell erlaubt es, den Kompressor in der Kreislaufsimulation mit relativ
einfachen Beziehungen zu beschreiben. Dies erhoht die numerische Stabilitét, die vor allem
aufgrund der groBlen Zahl nichtlinearer Gleichungen im Kondensator- und Verdampfermodell
ein Problem ist. Eine &hnliche Vorgangsweise wie beim Kompressor wurde fiir die
Modellierung der Kapillare gewéhlt. Das Kapillarmodell wird im folgenden Abschnitt
behandelt.

3.4 KAPILLARMODELL

Das Prinzip eines Kapillarrohres mit internem Warmetauscher (IWT) ist in Abbildung 3.15
schematisch dargestellt. Das vom Kondensator kommende Kéltemittel stromt mit hohem
Druck in das enge Kapillarrohr ein und wird beim Durchstromen des Rohres auf das
Verdampferdruckniveau entspannt. Dabei kiihlt das Kéiltemittel ab, wodurch die fiir

Kiihlzwecke genutzte, niedrige Verdampfertemperatur erzielt wird.
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Abbildung 3.15: Kapillarrohr mit internem Wéarmetauscher aus [6]
Bei der Bauweise mit integriertem Warmetauscher verlduft ein Teil des Kapillarrohres in der

Saugleitung des Kompressors, wie im Prinzipschaltbild in Abbildung 3.16 ersichtlich. Es

erfolgt eine Warmeiibertragung vom griinen auf den blau dargestellten Kéltemittelstrom.

Kondensator

@

Kompressor

Kapillare mit
internem
Warmetauscher

@

Verdampfer

Abbildung 3.16: Kéltekreislauf mit internem Wérmetauscher

Zur Beschreibung der Kapillare mit Wérmetauscher wird analog zum Kompressor ein
semiempirisches Modell verwendet. Das gewéhlte Modell nach [6] gibt jeweils eine
Beziehung fiir den Massenstrom durch das Kapillarrohr i, und die Austrittstemperatur aus
dem Wirmetauscher T,p,;, an. Als Parameter werden Abmessungen der Kapillare und

Zustandsgrofen des Kéltemittels, wie in Abbildung 3.17 dargestellt, verwendet.
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Abbildung 3.17: Abmessungen und ZustandsgrofBen zur Beschreibung der Kapillare im Modell, die
Abmessungen D und D beziehen sich auf die Innendurchmesser

Mit Gl. ( 84 ) kann der Massenstrom 7i1,y,;, durch das Kapillarrohr berechnet werden. Die

GroBe S, gibt dabei die Unterkiihlung in K beim Eintritt in das Kapillarrohr an.

Thomp = —7,165 + 0,1755p;,, + 0,8454L + 12,7375D + 0,0276S,,,
+0,096L,, — 0,0005p;, Ty, — 0,015TsypL, — 1,6512DL (84)
+0,0024L,.D;

Mit GL. ( 85 ) kann die Austrittstemperatur aus dem Wéarmetauscher Te,y,,, in der Saugleitung

des Kompressors berechnet werden.

Tymp = 10,0861 + 2,3625p;,, + 2,4964Ts,,;, + 5,339D + 11,4987L,,
—3,1265D; + 0,1446p;,D; — 4,4467S,,,D (85)
+0,2263T;, L. — 0,0728LL,

Fiir die Kreislaufsimulation wird quasistationédres Verhalten der Kapillare angenommen. Das
heilt, es wird weder Masse noch Energie in der Kapillare gespeichert. Sowohl im
Kapillarrohr als auch in der Saugleitung sind ein- und austretende Massenstrome gleich groB.
Die vom Kiltemittel im Kapillarrohr abgegebene Wiarme entspricht der im Saugrohr
aufgenommenen. Zusitzlich wird der Druckverlust in der Saugleitung vernachldssigt. Mit
Hilfe dieser Vereinfachungen und der obigen Beziehungen ist das Kapillarmodell vollstindig
definiert.

Damit wurden fiir alle Komponenten des Kiihlkreislaufes mathematische Modelle gefunden,

die unter Verwendung einer geeigneten Software zu einer dynamischen Kreislaufsimulation
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kombiniert werden konnen. Im folgenden Abschnitt sind die Eckdaten der Modelle und die
gewihlten Randbedingungen fiir die Simulation kurz zusammengefasst. Im anschlieBenden

Kapitel 4 wird dann die numerische Implementierung der vorgestellten Modelle behandelt.

3.5 ZUSAMMENFASSUNG DER MODELLBILDUNG

Abbildung 3.18 gibt einen Uberblick iiber die in diesem Kapitel entwickelten
Kiihlkreislaufmodelle. Der reale technische Kilteprozess wird mit Hilfe der beschriebenen
Modelle fiir die Einzelkomponenten virtuell nachgebildet. Die Modelle der vier Komponenten
werden dazu seriell angeordnet. Dadurch ergibt sich implizit die Vereinfachung, dass der
Austrittszustand des Kéltemittels einer Komponente, dem Eintrittszustand der nachfolgenden
Komponente entspricht. Dies ist zwischen Kondensator und Kapillare nicht zwangsldufig
gegeben, da sich nach dem Kondensator ein kleiner Behilter mit einem Kaéltemittelfilter
befindet. Laut [23] kann dieser aber flir die Modellbildung in guter Néherung vernachléssigt

werden.

Kondensator
1d-Finite-Volumen diskretisiert
Modelle fir Druckverlust und Warmetibergang
Konstante Umgebungstemperatur
Anfangsbedingungen flr gespeicherte Masse,

Rohrtemperatur, gespeicherte innere Energie

@, @ .®

Kompressor

e Semi-empirische Glg fiir m von 2 nach 3
e Polytropenbeziehung

e Quasistationar

Kapillare mit IWT
e Empirische Glg fur m von 4 nach 5 > = @
e Empirische Glg fur Temperaturin 2
e Quasistationar

A
®° M @
Verdampfer
1d-Finite-Volumen diskretisiert
Modelle fiir Druckverlust und Warmeibergang
Abkihlung des Compartments
Anfangsbedingungen fiir gespeicherte Masse,

Rohrtemperatur, gespeicherte innere Energie,
Compartmenttemperatur

Abbildung 3.18: Zusammenfassung Kreislaufmodell
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Als Randbedingungen dient eine konstante Umgebungstemperatur fiir die Warmeabfuhr im
Kondensator. Fiir die Differentialgleichungen im Kondensator- und Verdampfermodell
werden Anfangsbedingungen fiir die gespeicherte Masse, die Rohrtemperatur, die

gespeicherte innere Energie, sowie fiir die Compartmenttemperatur gesetzt.

Das obige Modellkonzept wird fiir die Prozesssimulation in die Simulationsumgebung

IPSEpro implementiert. Dies wird im anschlieBenden Kapitel 4 behandelt.
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4 IMPLEMENTIERUNG IN DIE PROZESSSIMULATION

In Kapitel 3 wurden fiir die einzelnen Komponenten des Kiihlkreislaufs mathematische
Modelle vorgestellt, die deren dynamisches Betriebsverhalten widergeben. Autbauend auf
dieses theoretische Modellgeriist wird im folgenden Kapitel die Implementierung der
vorgestellten Gleichungen fiir die computergestiitzte Simulation des Kiihlkreislaufes
beschrieben. Dazu wurde die Simulationssoftware IPSEpro verwendet. Nach einer kurzen
Einfiihrung in die Prozesssimulation folgt eine Beschreibung der numerischen Modelle fiir die
Komponenten des Kiihlkreislaufs. Im anschlieBenden Kapitel 5 werden dann die Ergebnisse

der dynamischen Kreislaufsimulation présentiert.

4.1 PROZESSSIMULATION MIT IPSEPRO

Wihrend in [12] die Implementierung des Kondensatormodells in Visual Basic for
Applications realisiert wurde, wird die Simulation des Kiihlkreislaufes in dieser Arbeit mit

Hilfe der Prozesssimulationssoftware IPSEpro der Firma Simtech durchgefiihrt.

In [19] werden die Vor- und Nachteile der Verwendung von speziellen Simulationssprachen
wie [PSEpro gegeniiber Standardprogrammiersprachen diskutiert. Der Vorteil von
Simulationssprachen liegt vor allem in den vorgefertigten Elementen und Funktionen, die im
Programmpaket enthalten sind. Solver fiir die Losung von Gleichungssystemen bzw.
Plotfunktionen zur Anzeige von Ergebnissen miissen beispielsweise nicht erst programmiert
werden. Dies erlaubt es dem Anwender, sich auf die Modellierung der physikalischen

Phinomene zu konzentrieren.

Dem gegeniiber steht das Problem, dass die Eingriffsmdglichkeiten in den Losungsprozess bei
der Verwendung von Simulationssoftware eingeschriankt sind. Solverparameter wie die
Schrittweite konnen zum Beispiel nur bedingt beeinflusst werden. AuBerdem ist das
Nachvollziehen von Simulationsabbriichen und Konvergenzproblemen oft nur erschwert
moglich. Diese sind bei physikalischen Diskontinuititen, wie Phaseniibergingen, und in

Grenzbereichen von empirischen Modellen jedoch sehr wahrscheinlich.
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IPSEpro erlaubt durch die Verwendung von External Functions das Einbinden von
Programmcode in Standardprogrammiersprachen in die Prozesssimulation. Dazu werden
Dynamic Link Libraries (DLLs) verwendet. Dies bietet die Mdoglichkeit, komplexe
Funktionen, die in der programmeigenen Programmiersprache nur schwer zu implementieren
wiren, auszulagern. Auch das Debuggen dieser Programmteile wird dadurch erleichtert bzw.
iiberhaupt erst moglich. Diese Vorgangsweise wurde gewéhlt, um die komplexen Modelle fiir
Wirmetibergangskoeffizient und Druckverlust von der Losung der Bilanzgleichungen zu

trennen. Eine genaue Beschreibung der verwendeten DLLs erfolgt in Abschnitt 4.3.
4.2 KREISLAUFMODELL IN IPSEPRO

Im folgenden Abschnitt wird kurz der Aufbau einer Prozesssimulation in IPSEpro
beschrieben. Die Erkldarungen dazu sind [24] entnommen. Abbildung 4.1 zeigt ein mogliches
Prozessmodell fiir einen Kiihlkreislauf in IPSEpro. Der zu modellierende Prozess wird mit

Hilfe von Komponenten aus einer Bibliothek aufgebaut und als Flussdiagramm dargestellt.

Component Models

/ Connection /

VA = Vs e Vs e Ve e Ve

W

VS e Y L VAN v Y

Abbildung 4.1: Kiihlkreislaufmodell in IPSEpro

Die realen technischen Anlagenkomponenten wie Kompressor und Wérmetauscher werden
durch Component Models reprisentiert und sind untereinander durch Connections verbunden.
Zusitzlich ermoglichen sogenannte Globals zum Beispiel die Definition von Arbeitsmedien in
den Connections. Hinter diesen graphischen Reprdsentanten der Komponenten stehen

Gleichungen, welche die in den Connections transportierten Grofen miteinander in
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Beziehung bringen. Dies konnen z.B. Bilanzgleichungen oder Beziehungen fiir

thermodynamische Zustandsdanderungen sein.

Durch die Struktur des Prozessmodells und die verwendeten Component Models und
Connections wird somit ein algebraisches Gleichungssystem definiert, das mit Hilfe des
Newtonverfahrens numerisch geldst wird. Dazu wird eine Analyse des Gleichungssystems
vorgenommen und Variablen, die gemeinsam gelost werden miissen, zu Gruppen
zusammengefasst. Die Gruppengrofle wird dabei minimiert und die Losungsreihenfolge der
verschiedenen Gleichungsgruppen bestimmt. AnschlieBend werden die Gruppen nacheinander
gelost. Ein  dynamischer Solver erlaubt auch das Losen differential-algebraischer

Gleichungssysteme, wie sie bei instationdren Prozessen auftreten.

Das Programmmodul Model Development Kit ermoglicht das Erstellen eigener Bibliotheken
von Component Models, Connections und Globals. Diese Moglichkeit wurde fiir die
Entwicklung der Kiihlkreislaufsimulation genutzt. Mit Hilfe der in Kapitel 3 vorgestellten
Modellgleichungen fiir das Betriebsverhalten der einzelnen Komponenten werden Component
Models fiir Kompressor, Kapillare, Verdampfer und Kondensator erstellt. Diese werden mit
selbsterstellten Connections verbunden. Die griinen Connections in Abbildung 4.1 stellen z.
B. Kiltemittelstrome dar. In ithnen werden Zustands- und TransportgroBen des Kiltemittels,
wie der Druck, als Variablen gespeichert. Diese konnen dann in den Gleichungen der
Component Models, mit denen sie verbunden sind, verwendet werden. Das Component
Model des Kompressors in Abbildung 4.2 verkniipft z.B. den Druck und die Temperatur der

eintretenden Connection mit den Werten der austretenden iiber eine Polytropenbeziehung.

/\— <t / (p, T, h, X,...)drain

n-1
Tdru_in — <pdrain> n
Tfeed pfeed

(p, T, h, X,...)eca

Abbildung 4.2: Connections und Component Models in [IPSEpro
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Auf diese Weise kann ein Prozessmodell des Kiihlkreislaufs in IPSEpro erstellt, und mit Hilfe
von Rand- und Anfangsbedingungen gelost werden. Die dazu notwendigen Component

Models fiir die Warmetauscher werden im Folgenden behandelt.
4.3 VERDAMPFER- UND KONDENSATORMODELL

Die Component Models fiir Verdampfer und Kondensator haben nahezu den gleichen Autbau
und werden hier gemeinsam beschrieben und im Folgenden als Wirmetauscher bezeichnet.
Anfangs wird auf die verwendete Diskretisierung zur Beschreibung des Warmetauscherrohrs
eingegangen. AnschlieBend wird der Berechnungsvorgang im Modell ndher beschrieben. Am
Ende des Abschnitts wird das vorgestellte Modell in einem ausgewdhlten Szenario getestet

und die Ergebnisse fiir unterschiedliche Diskretisierungslangen miteinander verglichen.
4.3.1 Diskretisierung

Fiir die Entwicklung des mathematischen Modells in Kapitel 3 wurde das Wérmetauscherrohr
aufgeteilt und die Energie-, Massen- und Impulsbilanz allgemein fiir ein Rohrelement
aufgestellt, um daraus die ZustandsgroBen zu berechnen. Im realen Wérmetauscher variieren
die ZustandsgrofBen iiber die Ldnge eines Rohrelementes. Bei der Diskretisierung wird der
Verlauf der GroBen durch deren Wert an einer Stiitzstelle ersetzt. Einem Rohrelement wird
dadurch jeweils genau ein Wert fiir die Rohrtemperatur, Kéltemitteltemperatur, Dichte, usw.
zugeordnet, wodurch aber ein Fehler entsteht. Fiir das Warmetauschermodell wurde, wie in
[12], der Austritt aus dem Rohrelement als Stiitzstelle verwendet. In Abbildung 4.3 ist diese

Diskretisierung fiir eine Zustandsgrofle z schematisch dargestellt.

I
|
| - |
|

Abbildung 4.3: Diskretisierung eines Warmetauscherrohrs
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Die GroBle des Fehlers ist abhéngig von der Anzahl der Stiitzstellen, also von der Anzahl der
verwendeten =~ Rohrelemente.  Im  abschlieBenden  Testszenario  werden  die
Simulationsergebnisse bei der Diskretisierung eines 4 m langen Kondensators mit 4, 10, 20

bzw. 40 Rohrelementen verglichen.
4.3.2 Berechnungsvorgang

Wie bereits erwihnt wurde, werden im Wirmetauschermodell externe Funktionen verwendet,
um Teile der Berechnung auflerhalb von IPSEpro durchzufiihren. Dies wird fiir die
Berechnung der Wiarmetibergangszahlen und des Druckverlustes, sowie fiir die Stoffdaten des

Kaltemittels genutzt.

Im Component Model des Wiarmetauschers in IPSEpro sind die Bilanzgleichungen und die
Definitionen der Warmestrome aus Kapitel 3 hinterlegt. Mit ihnen werden die Zusténde des
Kaltemittels am Ein- und Austritt miteinander verkniipft. Zur Lésung der Bilanzgleichungen
sind einerseits die temperaturabhidngigen Stoffwerte des Kaltemittels, andererseits die

Wirmeiibergangszahl und der Druckverlust des Rohrelements erforderlich.

Die Stoffwerte werden iiber eine DLL aus dem Stoffdatenprogramm Refprop [25] geladen.
Dazu kann in IPSEpro eine externe Funktion verwendet werden, deren Argumente den
Zustand des Kiltemittels definieren (z.B. p, T oder p, h) und deren Ausgabewert der
gewiinschte Stoffwert ist.

Die Wirmeiibergangszahlen und der Druckverlust werden ebenfalls in einer DLL berechnet.

In dieser erfolgt die Bestimmung des Flow Patterns und die Berechnung von €, <, a,, und

Ap entsprechend der in Kapitel 3 beschriebenen Modelle. Abbildung 4.4 zeigt den
Datenaustausch zwischen IPSEpro und den DLLs.

Inputparameter Modelle

EcoCool DLL [-—— (G,x T, cpcv.) | Component Model IPSE Zustand z.B. (p, T)———"
Epsilonberechnung P Energiebilanz
WU-Modell epsilon Impulsbilanz Refprop Stoffdatenbank

dp-Modell i
alpha_gp - Massenbilanz [—Stoffdaten (h, u, v, cp, cv,...)—
alpha_pa
dp

Abbildung 4.4: Component Model und DLLs
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4.3.3 Testszenario

Im folgenden Abschnitt wird in einem Testszenario der Einfluss der Diskretisierungsliange auf
die Ergebnisse der Wiarmetauschersimulation untersucht. Dazu wird ein Kondensatorrohr mit
einer Gesamtldnge von 4 m mit 10, 20 bzw. 40 Zellen diskretisiert und die Ergebnisse
miteinander verglichen. Die vollstindige Aufstellung aller Eingabeparameter kann dem

Anhang unter 7.1 entnommen werden.

Die Randbedinungen fiir die Simulation sind dabei an die Betriebsbedinungen bei einem
Anfahrvorgang angelehnt und werden als Zeitfunktionen am Ein- und Austritt des
Kondensators vorgegeben. Diese sind in Abbildung 4.5 dargestellt. Beim Einschalten des
Kompressors steigt der Massenstrom am Kondensatoreintritt. Zeitlich verzégert reagiert der
Massenstrom durch die Kapillare am Kondensatoraustritt. Durch die Drosselung ist dieser
jedoch geringer als der eintretende Massenstrom, wodurch die im Kondensator gespeicherte

Kéltemittelmasse mit der Zeit ansteigt.

Die Legendeneintrige in Abbildung 4.6 - Abbildung 4.8 haben folgende Bedeutung:

S 2m_10C.massflow Massenstrom an der Stelle 2m im Kondensator bei

Diskretisierung mit 10 Zellen

S 4m_4C.p Druck an der Stelle 4m im Kondensator bei Diskretisierung mit

4 Zellen, usw.
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Abbildung 4.5: Randbedingungen Massenstrom am Eintritt (rot) und am Austritt (blau)
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Abbildung 4.6: Massenstrom im Kondensator bei 2m
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Abbildung 4.8: Dampfgehalt bei 2m
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Durch die Randbedingungen fiir die Massenstrome am Ein- und Austritt, sowie die
Anfangsbedingung fiir die Dichte des Kiltemittels im Kondensator, ist die gespeicherte
Kiéltemittelmasse zu jedem Zeitpunkt festgelegt. Sie nimmt kontinuierlich zu, wodurch der
Druck im Kondensator ansteigt. In Abbildung 4.7 ist der Verlauf des Drucks iiber der Zeit in
der Mitte des Kondensatorrohrs dargestellt. Die Hohe des Drucks ist abhdngig vom Ausmaf
der Wiarmeabfuhr im Kondensator. Wird viel Wéarme abgefiihrt, so steigt die Dichte durch die
Wirmeabfuhr und die vorgegebene Masse liegt bei niedrigem Kondensatordruck vor. Wird
wenig Wirme abgefiihrt, erfolgt die Steigerung der Dichte durch Erh6hung des Drucks im
Kondensator.

Bei der spiteren Simulation des Gesamtkreislaufes reagiert das Kapillarmodell auf den
erhéhten Druck mit einer Zunahme des Massenstroms. Dadurch flieBt mehr Kéltemittel aus
dem Kondensator ab und es stellt sich nach einiger Zeit ein konstanter Wert fiir der den Druck

ein.

Durch die Wirmeabfuhr kondensiert das Kaltemittel beim Durchstromen des
Kondensatorrohrs zunehmend. Die Rohrstelle an dem die Kondensation vollstindig erfolgt ist
(x = 0) liegt anfangs am kapillarseitigen Ende des Kondensators und bewegt sich mit der Zeit
stromaufwérts. Abbildung 4.8 zeigt den zeitlichen Verlauf des Dampfgehalts in der Mitte des
Kondensators. Bei etwa 32s liegt der Punkt der vollstindigen Kondensation genau an dieser
Stelle. Zwischen diesem Punkt und dem Austritt des Kondensators ist das Kaltemittel fliissig
und die Anderung der Dichte nur mehr sehr gering. Bei Erreichen von x = 0 nimmt der
Massenstrom durch diesen Querschnitt daher den durch die Randbedingung am Austritt

vorgegebenen Wert an. Dies ist in Abbildung 4.6 bei 32s zu sehen.

Die Ergebnisse des Testszenarios zeigen, dass die Zunahme der Genauigkeit bei Erh6hung
der Zellanzahl bereits ab 10 Zellen sehr gering ist. Daher konnen fiir die Modellierung der
Wiérmetauscher deutlich weniger Zellen verwendet werden als anfanglich angenommen. Mit
einer Diskretisierung mit 10 bis 20 Zellen werden bereits sehr gute Ergebnisse erzielt bzw.
steht dem geringen Zugewinn an Genauigkeit ein bedeutend grof3erer Rechenaufwand bei der

Verwendung einer grofleren Anzahl an Zellen gegentiber.
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4.4 KOMPRESSOR- UND KAPILLARMODELL

Verglichen mit den Modellen fiir die Warmetauscher sind Kompressor- und Kapillarmodell
sehr einfach aufgebaut. Sie kommen ohne externe Berechnungen in einer DLL aus und

werden mit Hilfe einiger weniger algebraischer Gleichungen beschrieben.

Das Kompressormodell in IPSEpro enthdlt die in 3.3 vorgestellten Gleichungen. Die

erforderlichen Eingabeparameter sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Eingabeparameter Kompressormodell

n [s‘l] Kompressordrehzahl
V, [m3] Hubvolumen
C,ép [—] Modellparameter fiir volumetrischen Wirkungsgrad
dr,e, f [—] Modellparameter fiir Gesamtwirkungsgrad
m [1] Polytropenexponent

Das Kapillarmodell wird durch die Gleichungen aus Abschnitt 3.4 beschrieben. Als
Eingabeparameter sind die Geometriewerte der Kapillare und des internen Wiarmetauschers

aus Tabelle 2 erforderlich.

Tabelle 2: Eingabeparameter Kapillarmodell

L [m] Lange des Kapillarrohres
D [mm] Innendurchmesser des Kapillarrohres
Lee [m] Lénge des Wirmetauschers
L, [m] Adiabate Einlaufldnge des Kapillarrohres
Dy [mm] Innendurchmesser der Kompressorsaugleitung
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5 SIMULATIONSERGEBNISSE UND DISKUSSION

In diesem Abschnitt werden die Simulationsergebnisse mit den in Kapitel 3 und 4
beschriebenen Modellen prasentiert. Anfangs werden die Ergebnisse der Simulation des
Gesamtkreislaufs unter vereinfachten Verhidltnissen vorgestellt. Dem folgen die Ergebnisse
einer Simulation des Hochdruckteils des Kreislaufs unter realitdtsnahen Randbedingungen.

Abschlieend werden die wichtigsten Erkenntnisse daraus zusammengefasst.

Der reale Anfahrvorgang aus dem Stillstand ist relativ komplex und lduft folgendermallen ab:
Ist seit dem vorhergehenden Einschaltzyklus geniigend Zeit verstrichen, befindet sich das
Kaltemittel in Ruhe und im gesamten Kreislauf herrscht annidhernd der gleiche Druck. Das
Kaltemittel ist im gesamten Kreislauf gasformig, bzw. zweiphasig mit hohen x-Werten im
Verdampfer. Ein groBer Teil der im Gerét befindlichen Kéltemittelmasse ist im Stillstand im
Ol des Kompressors geldst, welches sich saugseitig im Kompressorgehiuse befindet. Erreicht
die Temperatur im Compartment durch Ausgleich mit der Umgebung einen gewissen
Schwellenwert, so wird der Kompressor von der Regelung des Gerits eingeschaltet.

Dieser beginnt Kéltemittel vom saugseitigen Verdampfer zum druckseitigen Kondensator zu
fordern. Im Verdampfer und im Gehéduse des Kompressors sinkt dadurch der Druck und das

im Ol geldste Kiltemittel geht aus der Losung in den Kreislauf.

Im Kondensator hingegen steigt der Druck. Durch die Forderwirkung des Kompressors
entsteht am Kondensatoreintritt ein hoher zuflieBender Massenstrom, dem durch die
Drosselung durch die Kapillare ein geringerer abflieBender Massenstrom am Austritt
gegeniibersteht. Wahrend der Anlaufphase wird somit zunehmend Masse in den Kondensator
eingelagert, wodurch der Druck steigt. Durch den zunehmenden Druck und die Warmeabfuhr
an die Umgebung beginnt das Kaéltemittel schlieBlich am Austritt des Kondensators erst
zweiphasig und dann fliissig zu werden. Das aus dem Kondensator austretende Kiltemittel
wird in der Kapillare entspannt, durch den internen Wérmetauscher weiter abgekiihlt und tritt
zweiphasig bei niedrigem Druck in den Verdampfer ein. Der Verdampfer kiihlt dadurch im

Verlauf des Anfahrvorganges ab und dem Compartment wird Wéarme entzogen.

SchlieBlich stellt sich ein stationdrer Zustand ein. Im Kondensator ist dieser gekennzeichnet

durch gleich grole Massenstrome am Ein- und Austritt und ein konstantes Druckniveau bei
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hohen Driicken. Die Kondensation erfolgt damit bei hoher Temperatur und Warme wird an
die Umgebung abgegeben. Im Verdampfer stellt sich ein konstantes niedriges Druckniveau
ein. Dadurch liegt die Temperatur bei der Verdampfung bei niedrigen Werten und es kann

Wirme vom Compartment aufgenommen werden, um dieses zu kiihlen.

Infolge der Warmeabfuhr durch den Verdampfer kiihlt das Compartment ab und bei Erreichen
eines weiteren Schwellenwertes schaltet die Regelung des Gerdts den Kompressor ab. Das
noch vorhandene Druckgefille zwischen Verdampfer und Kondensator wird durch
Riickstromung in der Kapillare abgebaut. Dadurch steigt der Druck im Verdampfer und
Kiltemittel wird wieder zunehmend im Kompressordl gelost. Kondensatorseitig sinkt der
Druck und fliissiges Kéltemittel verdampft, bis schlussendlich wieder der Ausgangszustand
erreicht ist. Durch die fehlende Wéarmeabfuhr beginnt das Compartment sich wieder zu
erwdrmen und bei erneutem Erreichen der Schalttemperatur beginnt der Zyklus wieder von

neuem.

5.1 SIMULATION DES GESAMTKREISLAUFS

Mit Hilfe der bereits beschriebenen Modelle wurde die Simulation eines Kiihlkreislaufs in
IPSEpro durchgefiihrt. Abbildung 5.1 zeigt das Flussdiagramm des Prozessmodells. Fiir
Verdampfer und Kondensator wurde dabei eine identische Geometrie mit einer Lange von 12
m und einem Innen- und Auflendurchmesser von 4 mm bzw. 6 mm gewéhlt. Es wurde eine
Umgebungstemperatur von 23°C  angenommen. Die genaue Aufstellung aller

Eingabeparameter kann dem Anhang unter Abschnitt 7.2 entnommen werden

Als Randbedingung wurde am Kondensatoreintritt der in Abbildung 5.2 dargestellte
Druckverlauf vorgegeben, um den Druckanstieg nach dem Einschalten des Kompressors zu
simulieren. Denkbar wére hier auch eine Vorgabe der Kompressordrehzahl in Form einer
Rampe von Null auf Betriebsdrehzahl. Die Druckvorgabe zeigte jedoch deutlich besseres
Konvergenzverhalten wihrend der Simulation, weswegen diese als Randbedingung gewahlt
wurde. In Abbildung 5.3 ist der sich daraus ergebende Massenstrom am Kondensatoreintritt
dargestellt. In den Verdampfer- und Kondensatorzellen wurden Anfangsbedingungen fiir die

gespeicherte Masse sowie die gespeicherte innere Energie vorgegeben. Durch das konstante
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Zellvolumen ist mit Vorgabe der Masse auch die Dichte zum Startzeitpunkt definiert und

damit der Zustand des Kéaltemittels.

1 .-- .--
—-4 -“ -

Abbildung 5.1: Kiihlkreislauf in IPSEpro
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Das geschlossene Kreislaufmodell erwies sich in der Ndhe der Phasengrenze als numerisch

duBerst instabil. Aus diesem Grund wurden relativ hohe Temperaturen fiir die Rohre und das

Kaltemittel (>40°C) und damit gasformiger Zustand als Anfangsbedingungen gesetzt, um das

grundsétzliche Verhalten des Kreislaufs trotzdem untersuchen zu kdnnen.
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Abbildung 5.2: Druckrandbedingung am Kondensatoreintritt
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Es zeigte sich, dass bei der Simulation des Gesamtkreislaufs neben den vier beschriebenen
Komponenten auch das Ol im Kompressor eine wesentliche Rolle spielt und modelliert
werden muss. Im Stillstand ist ein groBer Teil des Kéltemittels im Kompressorol geldst. Im
Kreislauf ist daher am Beginn scheinbar weniger Kailtemittelmasse vorhanden. Beim
Anfahren sinkt der Druck im Kompressorgehduse und Kéltemittel geht aus der Losung in den
Kreislauf. Wird dieser Vorgang nicht modelliert, ist nach dem Anfahren die Kéltemittelmasse
im Kreislauf zu gering. In der vorliegenden Simulation stimmt die Masse im System daher zu
Beginn mit der im realen Kreislauf iiberein. Dem realen Kreislauf wird allerdings durch
Entlosung wihrend des Anfahrens weitere Masse zugefiihrt, wihrend die Masse in der
Simulation konstant bleibt. Der hier simulierte Kreislauf weist daher nach einiger Zeit
weniger Masse auf als der reale. Um den realen Prozess angemessen zu beschreiben, ist die

Modellierung der Loslichkeit des Kéltemittels daher unumgénglich.
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Abbildung 5.3: Massenstrom am Kondensatoreintritt

Wie eingangs beschrieben, ist der reale Anfahrvorgang gekennzeichnet durch Verlagerung

von Kaéltemittelmasse vom Verdampfer zum Kondensator. Dieser Vorgang ist in Abbildung
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5.4 und Abbildung 5.5 gut zu sehen. Dargestellt ist die in den Kondensator- bzw.
Verdampferzellen gespeicherte Masse. Das Farbspektrum von Blau zu Rot steht dabei fiir die
Position der Zelle. Die blaue Kurve entspricht der Zelle am Eintritt, die rote jener am Austritt.
Abbildung 5.4 ldsst erkennen, dass die im Kondensator gespeicherte Masse in den hinteren
Zellen nahe der Kapillare konzentriert ist. Dies kann damit erkldrt werden, dass das in den
Kondensator eintretende Kailtemittel beim Durchstromen des Kondensators Wirme abgibt

und somit im hinteren Teil des Kondensators die hochste Dichte aufwelist.
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Abbildung 5.4: Masse in den Kondensatorzellen

Fir die Masse im Verdampfer in Abbildung 5.5 ist das entgegengesetzte Verhalten zu
beobachten. Durch die Warmezufuhr entlang des Verdampferrohrs ist die Dichte am Austritt
am niedrigsten und die Masse ist in den stromaufwérts liegenden Zellen des Verdampfers
konzentriert. Der Unterschied zwischen den Zellen ist hier allerdings geringer, da die

Temperaturdifferenz zwischen Eintritt und Austritt im Verdampfer niedriger ist.
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Abbildung 5.5: Masse in den Verdampferzellen

Der Kompressor sorgt fiir eine stindige Druckdifferenz zwischen Verdampfer und
Kondensator, sieche Abbildung 5.6. Durch die Erh6hung des Drucks steigt die Temperatur im
Kondensator und Wéarme kann bei hohem Temperaturniveau an die Umgebung abgegeben
werden. Die Temperatur in den Kondensatorzellen ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Die
Temperatur ist am Eintritt in den Kondensator am hochsten und sinkt durch die Warmeabfuhr
zum Austritt hin ab. Die in Abbildung 5.7 gezeigten Temperaturverldufe sind ein Sonderfall
dieser Simulation, der sich dadurch ergibt, dass das Kéltemittel im Kondensator gasférmig ist.
Unter realen Betriebsbedingungen widre das Kailtemittel iiber weite Bereiche des
Kondensators zweiphasig und die Temperaturen in den Zellen wéren entsprechend dem
Druckverlust gestaffelt. Die Warmeabfuhr iiber die Linge des Kondensators wiirde sich in

diesem Fall in einer Anderung des Dampfgehaltes duBern, nicht aber in der Temperatur.

Im Verdampfer sinkt die Temperatur aufgrund des abnehmenden Druckniveaus, siehe
Abbildung 5.8. Die kilteste Stelle liegt dabei am Eintritt, die Stelle mit der hochsten
Temperatur am Austritt. Gleich wie beim Kondensator stellen die hier gezeigten

Temperaturverldaufe einen Sonderfall fiir einphasiges Kéltemittel im Verdampfer dar.
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Abbildung 5.7: Kéltemitteltemperaturen im Kondensator, Eintritt (blau) - Austritt (rot)
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Abbildung 5.8: Kaltemitteltemperaturen im Verdampfer, Eintritt (blau) — Austritt (rot)

Wie erwihnt ist das Kéltemittel in obiger Simulation zu Beginn in allen Bereichen gasformig.
Dies entspricht natiirlich nicht den realen Betriebsbedingungen. Wie am Beginn dieses
Kapitels beschrieben, ist das Kéltemittel am Eintritt in den Verdampfer entweder von Beginn
des Anfahrvorganges an zweiphasig oder erreicht den zweiphasigen Zustand nach kurzer Zeit.
Im Kondensator ist das Kéltemittel zu Beginn gasformig. Mit steigendem Druck beginnt es
am Austritt zweiphasig und schlieBlich fliissig zu werden. In weiterer Folge wird das

Kaltemittel schlieBlich in weiten Bereichen des Kondensators zweiphasig.

Aus diesen Griinden wurde zusétzlich eine Simulation nur des Hochdruckteils des Kreislaufs,
bestehend aus Kompressor, Kondensator und Kapillare, durchgefiihrt. Dies ermdglicht eine
stabile Losung auch bei Verwendung realititsnaher Randbedingungen. Die Ergebnisse dieser

Simulation werden im nachfolgenden Abschnitt behandelt.
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5.2 SIMULATION DES HOCHDRUCKTEILS

Das Flussdiagramm des Prozessmodells fiir die Simulation des Hochdruckteils ist in
Abbildung 5.9 dargestellt. Zu sehen sind das Kompressormodell, die Kondensatorzellen und
das Kapillarmodell mit internem Wirmetauscher. Der Kondensator hat eine Lange von 20 m,
einen Innendurchmesser von 4 mm und einen Auflendurchmesser von 6 mm. Er wurde mit 20
Zellen diskretisiert. Eine umfassende Aufstellung der Eingabeparameter befindet sich im

Anhang unter Abschnitt 7.3.

in e

N

Abbildung 5.9: Hochdruckteil in IPSEpro

Es wurden der ins System eintretende Massenstrom, sowie die Enthalpie am Eintritt in den
Kondensator vorgegeben. Abbildung 5.10 zeigt die zeitlichen Verldufe der Massenstrome am
Eintritt und am Austritt des Systems. Da im Kompressor und in der Kapillare keine
Massenspeicherung erfolgt, entsprechen die dargestellten Massenstrome auch denen am
Kondensatorein- und -austritt. Die blaue Kurve wurde am Systemeintritt als Randbedingung
vorgegeben. Sie ist an Messergebnisse aus [16] angelehnt. Die rote Kurve beschreibt den

Massenstrom am Austritt und wird wihrend der Simulation vom Kapillarmodell berechnet.

Institut fiir Thermische Turbomaschinen und Maschinendynamik 79



5 Simulationsergebnisse und Diskussion Diplomarbeit Dynamische Simulation von Kiihlkreisldufen

14 """ (e | etk (o FoTEEEE T (R CTTEEEE 'S TS e T
TFY SRS SUPHOS U SHUON: HURUNS JSNUNE SUA SN SURRS SOOI SO NN SO SRS SO
TP SR SN U U UM SRS SUP SUUNIN UNUNS SO SO SN SO SRS SO
UL R SRR SRS S JNUNIS: SOV WERUUE NNUD: SHUORS SN WUUUS SUUUR SUUU Ut B
1Y | SR SR U U HUNUNG JSNUNE SUUA SUUNN NS SOOI SIS SO SO SRS SO
7Y | TSRS U U S SN Ut SO S P SR SRR SN SO SO S

— ' ' . . ' ' . ' ' ' ' . : '

S 084 freeas fe===ss beeeees R dessscs pasasnd fesassad e === ponesad fumnnee funnass Fauned fesunas

Sd ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

£ ' ' ' : : ‘ ‘ ‘ : : ‘ ‘ : :

S 074{ e foeeees . e aencs Rt e fraisnnt Bosieie s e femmsnnd fromseman s i et

‘5 ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '

c H : ‘ " : ‘ ‘ : : H / ‘ : :

o 06f1---- jr=mn=- dmm==es bemnans et 4=--mm b-aee o === == - femees fremmend e = e mm e mmmm jomanme

) : ’ ‘ ' ’ ] : ‘ : : ‘ : ' :

= 051-}---4----- drmreccbnoced e nnme demnnes banmmne frananag jonennnieanoas hnmennd e A Famnnnd drnanns

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Zeit[s]

Abbildung 5.10: Massenstrom am Eintritt (blau) und am Austritt (rot) des Kondensators

Der reale Anfahrvorgang ist gekennzeichnet durch eine zunehmende Einlagerung von
Kiéltemittelmasse in den Kondensator. Beim Einschalten des Kompressors steigt der
Massenstrom am Kondensatoreintritt auf sehr groe Werte an. Der Massenstrom am Austritt
ist durch die Drosselwirkung der Kapillare deutlich geringer. Mit zunehmender Masse im
Kondensator steigt der Druck, wodurch einerseits der Kompressor gegen ein hoheres
Druckniveau fordern muss und der eintretende Massenstrom absinkt. Andererseits bewirkt der
hohere Druck ein Ansteigen des Massenstroms durch die Kapillare. Eintretender und
austretender Massenstrom ndhern sich einander an und es stellt sich schlie8lich ein stationérer
Zustand ein, bei dem beide Massenstrome gleiche Werte annehmen und ein konstanter Druck
herrscht.

Wendet man diese Uberlegungen auf den vom Kapillarmodell berechneten Massenstrom in
Abbildung 5.10 an, so liegt die Vermutung nahe, dass vom semiempirischen Kapillarmodell

zu hohe Massenstrome am Austritt berechnet werden.

Abbildung 5.11 zeigt die ein- und austretenden Massenstrome am Kondensator, wie sie in

[16] fiir die Kondensatorsimulation verwendet wurden.
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Abbildung 5.11: Ein- und austretende Massenstrome am Kondensator und gespeicherte Masse [16]

Der Kapillarmassenstrom (Kurve mp outlet SIM) wurde in [16] fiir &hnliche Bedingungen mit
einem aufwendigeren 1d-Kapillarmodell berechnet. Dieses war allerdings adiabat und wies
keinen internen Wérmetauscher auf. Der von diesem 1d-Modell berechnete Verlauf beginnt
bei deutlich niedrigeren Werten und nihert sich schlieBlich ohne Uberschwingen dem Wert
am Eintritt an, wihrend der Massenstrom des semiempirischen Modells zu Beginn stark

iiberschwingt und anschlieBend {iber ldngere Zeit liber dem eintretenden Massenstrom liegt.

In der vorliegenden Simulation konnte bedingt durch das Kapillarmodell zuviel Kaltemittel
abgefiihrt werden. Dadurch sinkt die in den Zellen gespeicherte Masse mit der Zeit wieder,
anstatt sich wie in Abbildung 5.11 einem Maximalwert zu ndhern. Dies ist in Abbildung 5.12
ersichtlich, wo die in den Zellen gespeicherte Masse in unterschiedlichen Bereichen des
Kondensators dargestellt ist.

Die rote Kurve in Abbildung 5.12 zeigt die gespeicherte Masse in der hintersten Zelle des
Kondensators, also direkt vor der Kapillare. Ab etwa 400 s beginnt die eingespeicherte Masse
durch erhohten Abfluss wieder zu sinken. Dadurch sinkt die Dichte und das bereits fliissige
Kaltemittel beginnt wieder zu verdampfen, wie in

Abbildung 5.13 zu sehen ist. Die rote Kurve zeigt hier den Dampfgehalt in der hintersten
Zelle. Anstatt den Kondensator unterkiihlt bzw. nahe an der Phasengrenze zum fliissigen
Zustand zu verlassen, liegt das Kéiltemittel am Austritt des Kondensators deutlich im

zweiphasigen Gebiet.
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Abbildung 5.12: Masse in den Kondensatorzellen, Eintritt (blau), Mitte (griin), Austritt (rot)
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Abbildung 5.13: Dampfgehalt im Kondensator; Eintritt (blau), Mitte (griin), Austritt (rot)
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Die Schwankung der gespeicherten Masse und des Dampfgehalts zu Beginn kann dadurch
erklart werden, dass sich der Peak im Massenstrom am Eintritt von Zelle zu Zelle
zeitverzogert fortpflanzt. Die Masse in den Zellen in den ersten 400 s der Berechnung ist in
Abbildung 5.14 nochmals dargestellt. Zur besseren Ubersichtlichkeit ist nur jede zweite Zelle
abgebildet. Das Farbspektrum von Blau zu Rot entspricht hier wieder der Lage der jeweiligen

Zelle vom Eintritt (blau) zum Austritt (rot).
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Abbildung 5.14: Masse in den Kondensatorzellen

Erreicht der durch die Randbedingung am Eintritt erzeugte Massenstrompeak eine Zelle, so
steigt die Masse darin innerhalb kurzer Zeit stark an. Leicht zeitverzogert reagiert der
Massenstrom am Austritt der Zelle mit einem Peak und die in der Zelle gespeicherte Masse
sinkt wieder ab. Fiir ndher am Austritt des Kondensators gelegene Zellen addiert sich der
Effekt der stromaufwirts liegenden Zellen, wodurch die GroB8e der Schwankungen der Masse
zur Mitte des Kondensators hin zunimmt. Fiir Zellen im austrittsnahen Bereich ist zu
beobachten, dass der Abfall der gespeicherten Masse weniger stark ausfillt. Hier wird

zunehmend der Einfluss des Kapillarmodells bemerkbar, welches nur kleine Massenstrome
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zuldsst. Daher ist am Verlauf der Masse in der letzten Zelle vor der Kapillare (rote Kurve in
Abbildung 5.14) kein unmittelbar folgender Abfall der Masse mehr zu beobachten und die

durch den Massenstrompeak am Eintritt zugeflossene Masse verbleibt in der Zelle.

Der Druck und die Rohrtemperatur in unterschiedlichen Bereichen des Kondensators sind in
Abbildung 5.15 bzw. Abbildung 5.16 dargestellt. Im Zweiphasigen folgt die Rohrtemperatur
sehr genau dem Verlauf des Drucks. Dieser bestimmt im Zweiphasenbereich die Temperatur
des Kiltemittels im Rohr und durch die hohen Warmeiibergangszahlen bei der Kondensation
ist die Temperaturdifferenz zwischen Kéltemittel und Rohrwand nur sehr gering. Im Bereich
von 50 bis ca. 700 s ist das Kéltemittel im hinteren Bereich des Kondensators fliissig (rote
Kurve in Abbildung 5.16). Druck und Temperatur sind hier nicht direkt gekoppelt, zusétzlich
ist die Warmelibergangszahl niedriger. Daraus erkldrt sich der vom Verlauf des Drucks

abweichende Verlauf der Rohrtemperatur.
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Abbildung 5.15: Druck im Kondensator am Eintritt (blau), in der Mitte (griin), am Austritt (rot)
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Abbildung 5.16: Rohrtemperatur; Eintritt (blau), Mitte (griin), Austritt (rot)

Die Schwankung des Drucks am Eintritt zu Beginn (blaue Kurve in Abbildung 5.15) konnte
darauf zuriickzufiihren sein, dass zu diesem Zeitpunkt das Kiltemittel im vorderen Bereich
des Kondensators zweiphasig ist (sieche Abbildung 5.13). Im Zweiphasigen erreicht der
Druckverlust deutlich hohere Werte als bei reiner Gasstromung. Aus diesem Grund muss am
Eintritt ein hoherer Druck anliegen, um den durch die Randbedingung vorgegebenen
Massenstrom zu erreichen. Generell erscheinen die berechneten Werte fiir den Druckverlust
bei Zweiphasenstromung sehr hoch. Sowohl die Simulation als auch die Messergebnisse in
[16] zeigen hier deutlich niedrigere Werte. Das implementierte Druckverlustmodell sollte

daher nochmal kritisch iiberpriift werden.

In Abbildung 5.17 sind die Ergebnisse fiir den Druck am Eintritt und am Austritt des
Kondensators aus Simulation und Messung aus [16] abgebildet. Dabei wurde der
Anfahrvorgang bei einem Kondensator mit &hnlichen Randbedingungen wie in obiger
Berechnung simuliert und vermessen. Das Kapillarrohr wies dabei dieselbe Geometrie wie in
der vorliegenden Berechnung auf (Dm 0,7x7000 mm), war allerdings ohne internen

Wirmetauscher ausgefiihrt.
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Neben dem bereits erwéhnten deutlich niedrigeren Druckverlust fdllt im Vergleich zum
Druckverlauf in Abbildung 5.15 auf, dass sich der Druck monoton steigend seinem
Maximalwert im stationdren Zustand ndhert. Dieser Unterschied kénnte am Verhalten des
semiempirischen Kapillarmodells liegen. Da dieses wie zuvor erwéahnt vergleichsweise hohe
Massenstrome am Austritt liefert, sinkt die gespeicherte Masse wieder, anstatt wie in [16]
einen konstanten Maximalwert zu erreichen. Dadurch sinken auch die Dichte und Druck im

Kondensator wieder ab.
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Abbildung 5.17: Druck am Eintritt und am Austritt des Kondensators in Simulation und Experiment aus [16]

Zum weiteren Vergleich wurde eine Simulation durchgefiihrt, bei der anstelle des
semiempirischen Kapillarmodells am Austritt des Kondensators eine Randbedingung fiir den
Massenstrom gesetzt wurde, die dem Austrittsmassenstrom aus [16] entspricht. Die

Ergebnisse dieser Berechnung werden im anschlieBenden Abschnitt prisentiert.
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5.3 SIMULATION DES KONDENSATORS

Im diesem Unterkapitel werden die Ergebnisse einer weiteren Simulation des Kondensators
présentiert. Hierbei wurden jedoch Kompressor und Kapillare weggelassen. Der Kondensator
weist dieselbe Geometrie wie in Abschnitt 5.2 beschrieben auf. Auch die Randbedingungen,

Enthalpie und Massenstromverlauf am Eintritt, wurden beibehalten.
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Abbildung 5.18: Prozessmodell der Kondensatorsimulation

Am Austritt wurde jedoch die Kapillare durch eine Randbedingung fiir den abflieBenden
Massenstrom ersetzt. Diese ist an die in [16] verwendete Randbedingung angelehnt und weist
dementsprechend kein Uberschwingen iiber den eintretenden Massenstrom auf, sondern
néhert sich streng monoton steigend ihrem Maximalwert im stationdren Zustand (rote Kurve
in Abbildung 5.19). Die blaue Kurve entspricht dem Massenstrom am Eintritt, dieser wurde

wie erwahnt beibehalten.
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Abbildung 5.19: Massenstrome am Kondensator, Eintritt (blau), Austritt (rot)

In Abbildung 5.20 ist die in den Zellen gespeichert Masse in unterschiedlichen Bereichen des
Kondensators dargestellt. Im Vergleich zur Simulation mit semiempirischem Kapillarmodell
wird nach den bereits beschriebenen anfinglichen Schwankungen sehr frith ein annidhernd

konstanter Wert erreicht.

Dies zeigt sich auch im Dampfgehalt in Abbildung 5.21. Die rote Kurve beschreibt den
zeitlichen Verlauf des Dampfgehalts des Kéltemittels am Kondensatoraustritt. Hier wird rasch
der fliissige Zustand erreicht und iiber den weiteren Simulationszeitraum tritt das Kéltemittel
flissig aus dem Kondensator aus. Auch in den iibrigen Zellen stellt sich friih ein annéhernd
konstanter Dampfgehalt ein, der mit der Lage der Zelle im Kondensator korrespondiert.
Zellen im Bereich des Eintritts weisen einen hohen Dampfgehalt auf, da das Kéltemittel dem
Kondensator gasformig zugefiihrt wird. Durch die Wiarmeabfuhr an die Umgebung entlang
des Kondensators nimmt der Dampfgehalt in Stromungsrichtung ab, bis schlieBlich der

Phasentibergang zum Fliissigen erfolgt.
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Abbildung 5.20: Masse in den Kondensatorzellen, Eintritt (blau), Mitte (griin), Austritt (rot)
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Abbildung 5.21: Dampfgehalt im Kondensator, Eintritt (blau), Mitte (griin), Austritt (rot)
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In Abbildung 5.22 ist der Druck in unterschiedlichen Bereichen des Kondensators dargestellt.
Der Verlauf stimmt in dieser Simulation deutlich besser mit den Ergebnissen aus [16] {iberein,
als bei Verwendung des semiempirischen Kapillarmodells. Allerdings werden zum Ende hin
hohere Driicke erreicht. Dies konnte daran liegen, dass die im Kondensator gespeicherte
Masse groflen Einfluss auf den Druck ausiibt. Die als Randbedingungen vorgegebenen
Massenstrome am Eintritt und am Austritt des Kondensators wurden nicht als exakte
Datenreihen vorgegeben, sondern als Polygonzug mit einigen wenigen Stiitzstellen, wie in
Abbildung 5.19 zu erkennen ist. Uber den langen Simulationszeitraum von 3000 s kénnen
geringfiigige Abweichungen im Massenstrom bereits einige Gramm Differenz in der

gespeicherten Masse und damit grofBere Unterschiede im Druck bedeuten.

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Abbildung 5.22: Druck im Kondensator; Eintritt (blau), Mitte (griin), Austritt (rot)

In Abbildung 5.23 sind die Kiltemittel- und die Rohrtemperatur an drei Stellen des
Kondensators aufgetragen. Am Eintritt (blaue Kurven) und in der Mitte des Kondensators
(griine Kurven) ist das Kéltemittel {iber den gesamten Zeitraum zweiphasig. Temperatur und

Druck sind hier direkt miteinander verkniipft und der Verlauf des Drucks aus Abbildung 5.22
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ist im Verlauf der Gastemperatur wiederzufinden. Infolge der hohen Warmeiibergangszahl bei
der Kondensation (ca. 2000 W/(m?K)) liegt die Rohrtemperatur hier sehr nah an der

Kailtemitteltemperatur.

Durch die, in 5.2 bereits diskutierte, Druckschwankung am Eintritt zu Beginn sinkt die
Gastemperatur kurzzeitig unter die Temperatur des Rohres und die Fahigkeit des Rohres zur
Wairmespeicherung macht sich bemerkbar. Fiir kurze Zeit flieBt hier Wéarme von der
Rohrwand zuriick in das Kailtemittel, bevor durch erneuten Anstieg des Drucks die
Gastemperatur wieder iiber die Rohrtemperatur steigt und das Rohr vom Kéltemittel weiter

aufgeheizt wird.

Temperatur [°C)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000
Zeit[s]

Abbildung 5.23: Gastemperatur (durchgezogen) und Rohrtemperatur (strichliert) am Eintritt (blau), in der Mitte
(griin) und am Ende (rot) des Kondensators

Am Austritt (rote Kurve) ist das Kéltemittel schon nach kurzer Zeit fliissig. Die
Kaéltemitteltemperatur verlduft damit unabhingig vom Druck. Durch die niedrigere
Wirmetibergangszahl bei der reinen Fliissigkeitsstromung (ca. 100 W/(m?K)) stellt sich eine

groBBere Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Kiltemittel ein.
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5.4 DISKUSSION DER ERGEBNISSE

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Ergebnisse der Simulation und Erfahrungen, die

wihrend ihrer Erstellung gewonnen wurden, kurz zusammengefasst.

Bei der Simulation des Gesamtkreislaufs in Abschnitt 5.1 zeigte sich, dass ohne
Beriicksichtigung der Loslichkeit des Kéltemittels im Kompressordl die im Kreislauf
zirkulierende Kaltemittelmasse zu gering ist. Dies kann folgendermafen erklért werden:

Die Anfangsbedingungen fiir die Masse in den Kondensator- und Verdampferzellen zu
Beginn der Simulation entsprechen denen des realen Kélteprozesses und ergeben sich aus den
Stoffdaten. Widhrend jedoch in der Simulation die Kaéltemittelmasse iiber den
Simulationszeitraum konstant bleibt, wird dem Kreislauf im realen Prozess allmihlich
Kéltemittel aus dem Kompressordl zugefiihrt. Dadurch ist die Masse in der Simulation im
Vergleich zum realen Prozess mit der Zeit zu gering und die erreichten Kiltemittelzustinde
stimmen nicht mit der Realitit liberein, wie in der Simulation in Abschnitt 5.1. Wird
andererseits fiir die Simulation eine entsprechend hohere Anfangsmasse in den Zellen
vorgegeben, konnen die thermodynamischen Anfangszustinde des Kiltemittels nicht
eingehalten werden und der Anfahrvorgang verlduft ebenfalls vom realen Prozess
verschieden. Eine Moglichkeit, den Vorgang der Entlosung des Kéltemittels zu modellieren,

wire ein Reservoir, welches dem Kreislauf druckabhéngig Kaltemittel zufiihrt.

Im Zuge der Simulation des Hochdruckteils unter Verwendung realitdtsnaher
Eintrittsrandbedingungen erwies sich das verwendete semiempirische Kapillarmodell als
ungeeignet, da die berechneten Werte fiir den Massenstrom zu hoch ausfielen. Da dieses fiir
stationdre Berechnungen gute Ergebnisse liefert, ist anzunehmen, dass dynamische Effekte
wesentlichen FEinfluss auf das Verhalten der Kapillare haben. Die ECO-COOL-
Forschungsgruppe des IVT verwendet zur Beschreibung der Kapillare in der Simulation ein
neuronales Netzwerk, welches mit Daten eines validierten 1d-Kapillarmodells trainiert wurde.
Dieses wird in [26] behandelt. Eine solche Vorgangsweise wire auch fiir die Simulation in

IPSEpro eine Moglichkeit, die Genauigkeit des Kapillarmodells zu verbessern.

Bei der Durchfilhrung der obigen Simulationen erwies sich das schlechte

Konvergenzverhalten der Modelle als groBBe Herausforderung. Griinde dafiir sind die vielen
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nicht-linearen Gleichungen in den Waérmeiibergangs- und Druckverlustmodellen, die
Fallunterscheidungen fiir unterschiedliche Stromungsformen, Unstetigkeitsstellen bei
Phasentibergiingen, usw. IPSEpro erlaubt das Setzen von Schitzwerten fiir Variablen. Gute
Schitzwerte sind aufgrund der genannten Griinde fiir die Konvergenz der Losung
unumgiénglich. Bereits Abweichungen im Prozentbereich vom tatsdchlichen Wert der

Variablen konnen zu groflen Konvergenzproblemen fiithren.

Es zeigte sich, dass aufgrund der relativ niedrigen Massenstromdichten in den
Wirmetauschern hauptsidchlich die Flowpatterns Stratified und Stratified-Wavy Flow
auftreten. Auf die Implementierung der Beziehungen fiir Mist Flow konnte daher verzichtet

werden.

Einen wichtigen Ansatzpunkt zur Erhdhung der Genauigkeit stellt der Wérmetibergang an die
Umgebung an der AuBenseite der Wairmetauscherrohre dar. Wéhrend die
Wirmeiibergangszahl bei Zweiphasenstromung im Inneren des Rohres in der Grof8enordnung
von 10° W/(m?K) und héher liegt, ist sie auBen meist kleiner als 10 W/(m?K). Die deutlich
kleinere Wiarmetiibergangszahl auflen und damit ihre Genauigkeit ist somit bestimmend fiir

den Wirmedurchgang.
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In der vorliegenden Arbeit wurde die Modellierung von Kiihlkreisldufen fiir die numerische
Simulation behandelt. Der Fokus lag dabei vor allem auf dem dynamischen Verhalten bei
Anfahrvorgidngen. Es wurden die einzelnen Komponenten des Kompressionskiltekreislaufs
analysiert und Modelle zur Beschreibung ihres Betriebsverhaltens entwickelt. Diese Modelle
wurden anschlieBend in die Prozesssimulationsumgebung IPSEpro implementiert und deren

Verhalten untersucht.

Als Hauptproblem erwies sich dabei das schlechte Konvergenzverhalten des Gesamtmodells.
Die fir die Modellierung der Wérmetauscher verwendeten Wérmeiibertragungs- und
Druckverlustmodelle wurden in erster Linie fiir die Auslegung von Verdampfern und
Kondensatoren und nicht fiir deren numerische Simulation entwickelt. Dementsprechend gibt
es viele Unstetigkeitsstellen in den Modellbeziehungen, vor allem an Ubergingen zwischen
den Flowpatterns. Auch der thermodynamische Kreisprozess selbst fiihrt zu numerischen
Problemen. In diesem wird das Zweiphasengebiet eines realen Gases genutzt und beide
Phasengrenzen mehrmals iiberschritten. Im Zweiphasengebiet haben viele Stoffwerte
horizontale Tangenten oder sind nicht definiert. An den Phasengrenzen sind die Ableitungen
von Stoffwerten nicht definiert. An all diesen Stellen kann die Losung der Modellgleichungen

mit dem Newton-Verfahren versagen.

Im Zuge der Arbeit stellte sich das verwendete Kapillarmodell als ungeeignet fiir die
dynamische Simulation heraus, da die vorhergesagten Massenstrome zu hoch waren. Auch
zeigte sich, dass flir die geschlossene Kreislaufsimulation die Loslichkeit des Kéltemittels im

Ol des Kompressors modelliert werden muss.

Wie eingangs erwidhnt, stellt diese Arbeit einen kleinen Beitrag zum laufenden ECO-COOL-
Forschungsprojekt dar, in dessen Rahmen weiter an der dynamischen Simulation von
Kiihlkreislaufen gearbeitet wird. Ansatzpunkte fiir eine Verbesserung des Gesamtmodells
stellen z.B. das dynamische Kapillar- und das Kompressormodell dar. Das semiempirische
Kapillarmodell wird in weiterer Folge durch ein neuronales Netzwerk, wie in [26]

beschrieben, ersetzt werden. Das Kompressormodell lieBe sich durch Modellierung des
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Gehiuses in Form eines Speichers und Ubertrigers von Wirme von der Druck- auf die

Saugseite weiter verfeinern.

Abschlieend kann gesagt werden, dass die numerische Kreislaufsimulation ein duBerst
niitzliches Werkzeug zur Untersuchung von dynamischen Kiihlkreisldufen sein kann, das
allerdings noch weitere Forschung bendtigt, um es auch flir den industriellen Einsatz

verwendbar zu machen.
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7 ANHANG

7.1 INPUTPARAMETER TESTSZENARIO (ABSCHNITT 4.3.3)

Geometrie
Kondensatorlinge 4 m
Innendurchmesser 4 mm

AuBendurchmesser 6 mm

Rohrmaterial Cu

Dichte 8960 kg/m?

Spez. Wirmekapazitit 0,358 kJ/(kgK)
Wirmeleitfahigkeit 400 W/(mK)
Emissionsfaktor 0,88
Diskretisierung

4 Zellenx 1 m

- 10Zellenx 0,4 m
- 20Zellenx 0,2 m
- 40 Zellenx 0,1 m

Randbedingungen
Eintrittsenthalpie 599,01 kJ/(kgK)

Massenstromrampe am Eintritt und Austritt

Konstante Umgebungstemperatur ~ 20°C
Stoffwerte von Luft bei 20°C aus [25]

Anfangsbedingungen
Dichte 7,5053 kg/m?
Innere Energie 547,74 kJ/(kgK)

Rohrtemperatur 22,5°C
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7.2 INPUTPARAMETER GESAMTKREISLAUF (ABSCHNITT 5.1)

Geometrie Verdampfer / Kondensator Geometrie Kapillare

Rohrldnge 12m Kapillarldnge 4 m

Innendurchmesser 4 mm Wirmetauscherldnge 2,2m

AuBlendurchmesser 6 mm Adiabate Einlaufldnge 0,6 m
Kapillardurchmesser 0,553 mm
Saugrohrdurchmesser 6,3 mm

Modellparameter Kompressor
Vh=8,1cm’;C=0.2;dp=0,1;d=0,5;e=0,3; f=0,1;
Sich ergebendes Kennfeld fiir volumetrischen Wirkungsgrad nach [22] mit

Isentropenexponent k = 1,2:

o2 \

0,8

" \

o \

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Druckverhaltnis

0,6

0,5

Abbildung 7.1: Volumetrischer Wirkungsgrad in Abhiangigkeit des
Druckverhéltnisses fiir gewéhlte Jahnig-Parameter

Rohrmaterial Cu

Dichte 8960 kg/m?

Spez. Wirmekapazitit 0,358 kJ/(kgK)
Wirmeleitfdhigkeit 400 W/(mK)
Emissionsfaktor 0,88

Diskretisierung 12 Zellen mit je 1m Lange
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Randbedingungen

Druckrampe am Kondensatoreintritt
Konstante Umgebungstemperatur  23°C
Stoffwerte von Luft bei 23°C aus [25]

Anfangsbedingungen
Kondensator
Dichte 8,5907 kg/m?

588,72 kJ/(kgK)
Rohrtemperatur 49 °C

Innere Energie

Compartmenttemperatur 38°C

Verdampfer

Dichte 9,2909 kg/m?
Innere Energie 571,44 kJ/(kgK)
Rohrtemperatur 39 °C

7.3 INPUTPARAMETER HOCHDRUCKTEIL (ABSCHNITT 5.2)

Geometrie Kondensator

Geometrie Kapillare

Rohrlange 20 m Kapillarldnge 7m

Innendurchmesser 4 mm Wirmetauscherldnge 3m

AufBlendurchmesser 6 mm Adiabate Einlauflinge 0,2 m
Kapillardurchmesser 0,7 mm
Saugrohrdurchmesser 4,6 mm

Modellparameter Kompressor

Vih=15,5 cm3; C=0,2;dp=0,1;d=0,5,e=0,3; f=0,1;

Kennfeld siehe 7.2

Rohrmaterial Cu

Dichte 8960 kg/m?
Spez. Wirmekapazitit 0,358 kJ/(kgK)
Wirmeleitfahigkeit 400 W/(mK)
Emissionsfaktor 0,88
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Diskretisierung 20 Zellen mit je 1 m Lénge

Randbedingungen

Massenstromverlauf am Eintritt (experimentell aus [16])
Verdampferdruckniveau 0,7 bar

Eintrittsenthalpie Kondensator 595 kJ/(kgK)

Konstante Umgebungstemperatur  23,8°C
Stoffwerte von Luft bei 23,8°C aus [25]

Anfangsbedingungen
Dichte 7,198 kg/m?
Innere Energie 549,01 kJ/(kgK)

Rohrtemperatur 23,8 °C

7.4 INPUTPARAMETER KONDENSATOR (ABSCHNITT 5.3)

Geometrie Kondensator Geometrie Kapillare
Rohrlinge 20 m Kapillarldnge
Innendurchmesser 4 mm Wairmetauscherldange
AuBendurchmesser 6 mm Adiabate Einlaufldnge
Kapillardurchmesser
Saugrohrdurchmesser

Rohrmaterial Cu

Dichte 8960 kg/m?

Spez. Wirmekapazitit 0,358 kJ/(kgK)
Wirmeleitfdhigkeit 400 W/(mK)
Emissionsfaktor 0,88

Diskretisierung 20 Zellen mit je 1 m Lange

7m
3m
0,2m
0,7 mm

4,6 mm
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Randbedingungen
Massenstromverlauf am Eintritt (experimentell aus [16])
Verdampferdruckniveau 0,7 bar

Eintrittsenthalpie Kondensator 595 kJ/(kgK)

Konstante Umgebungstemperatur ~ 23,8°C
Stoffwerte von Luft bei 23,8°C aus [25]

Anfangsbedingungen
Dichte 7,198 kg/m?
Innere Energie 549,01 kJ/(kgK)

Rohrtemperatur 23,8 °C
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